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Abstract: This study presents a proposed enhancement to the simplified floodplain
zoning method for hypothetical dam-break scenarios, originally introduced by Melo
(2015). The method was extended to allow the estimation of relevant temporal variables,
such as the time to peak flow at downstream cross sections. The formulation is based on
a simplification of the Saint-Venant equations, assuming a kinematic wave model, and
uses readily available hydraulic variables to estimate wave celerity. Model calibration
was performed using two-dimensional hydrodynamic simulations in HEC-RAS version
6.5, involving four dams (Canastra, Salto, Capigui I, and Jodo Amado) located in Rio
Grande do Sul, under the management of CSN Energia/CEEE-G. The methodology was
subsequently applied to four additional structures (Sao Paulo SHP, Jardim SHP, Eng. José
Maia Filho Dam, and Autoédromo SHP) for validation purposes. The results show good
agreement between estimated and simulated times, particularly in valleys with steeper
slopes, highlighting the method’s potential for preliminary analyses with low
computational cost.

Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de complemento ao método simplificado
de zoneamento da planicie de inundacdo decorrente da ruptura hipotética de barragens,
originalmente proposto por Melo (2015). O método foi estendido para permitir a
estimativa de varidveis temporais relevantes, como o tempo para o atingimento da vazao
maxima em sec¢oes a jusante. A formulacao baseia-se em uma simplificagdao das equagdes
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de Saint-Venant, assumindo o modelo de onda cinematica, e utiliza variaveis hidraulicas
acessiveis para estimar a celeridade da onda. A calibracdo do modelo foi realizada com
base em simula¢des hidrodinamicas bidimensionais no HEC-RAS versao 6.5, envolvendo
quatro barragens (Canastra, Salto, Capigui I e Jodo Amado) localizadas no Estado do Rio
Grande do Sul, pertencentes a CSN Energia/CEEE-G. O método foi entdo aplicado a
quatro novas estruturas (PCH Sao Paulo, PCH Jardim, Barragem Eng.® Jos¢ Maia Filho
e PCH Autédromo) para validagdo. Os resultados demonstram boa concordancia entre os
tempos estimados e os simulados, especialmente nos casos de vales com maior
declividade, evidenciando o potencial do método para aplicagdes preliminares e de baixo
custo computacional.

Palavras-Chave — Ruptura de barragens; Onda de cheia; Tempo de pico.

INTRODUCAO

A aplicagao do método simplificado LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, Lisboa — Portugal) (MELO, 2015), conforme originalmente proposto, retorna os
seguintes produtos: vazao maxima na se¢ao da barragem; estimativa da distdncia maxima
de célculo, ao longo da qual a onda de cheia tera efeitos consideraveis; vazdes maximas
que ocorrem em cada uma das secdes analisadas ao longo do vale de jusante;
profundidades méaximas (e cotas associadas), velocidades médias, areas e perimetros
molhados, provenientes da aplicacdo da equagao de Manning e a provavel mancha de
inundac¢do decorrente da ruptura hipotética da barragem.

Como parametros de entrada, o método requer um Modelo Digital de Elevacao
(MDE), sendo possivel a aplicacdo de MDEs livres, e informa¢des do macigo, como:
altura do barramento e volume do reservatorio. Além da facilidade para a obtengao dos
parametros de entrada, o nivel de conhecimento técnico exigido para a sua aplicagdo ¢
significativamente menor do que aquele necessdrio para a condugdo de estudos
hipotéticos de rompimento de barragens em soffwares hidrodindmicos, como o HEC-RAS
2D, por exemplo. Ademais, as manchas de inundagao geradas por meio da metodologia
simplificada introduzida por Melo (2015) sd@o comparaveis aquelas geradas por softwares
de simulacao hidrodindmica (FERLA et al., 2023).

A combinagdo desses fatores ¢ parcialmente responsavel pela recomendagdo da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) quanto & adogdo do método em
estudos preliminares visando a classificagdo da barragem quanto ao seu Dano Potencial
Associado (DPA). Uma das limitagdes deste método, entretanto, ¢ a incapacidade de
fornecer informacgdes temporais com respeito a propagacao da onda de cheia ao longo do
vale de jusante, como os tempos para a chegada da frente da onda de cheia (tcpegaaq) OU
os tempos para o atingimento da vazdo maxima (tempos de pico, tomsy,) €m cada segdo
de analise.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A metodologia proposta baseia-se nas equagdes de Saint-Venant, também
conhecidas como equagdes de 4aguas rasas unidimensionais (1D), utilizadas para
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modelagem de escoamentos em superficie livre. Segundo Miller (1984), essas equagdes
partem de hipoteses simplificadoras como: escoamento predominantemente
unidimensional; distribui¢do hidrostatica da pressdo; fluido incompressivel; pequenas
declividades longitudinais e perdas de carga calculadas com base em escoamentos
permanentes, como pela equacao de Manning. As equagdes fundamentais sdo compostas
pela Equagao da conservacao de massa e pela Equacao da conservacdo da quantidade de
movimento, Eq. (1) e Eq. (2), respectivamente,

94 8Q

04 00 _ 1
ot T ax (1)
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0t+ax< >+gAa—+gASf gAS = 0 @)

onde: A representa a area molhada da se¢do transversal, Q a vazao, x a posi¢ao ao longo
do curso do rio, t o tempo, g a aceleragdo da gravidade, h a profundidade do escoamento,
§ a declividade do leito € Sy a declividade da linha de energia (devida ao efeito viscoso).

Adotando o modelo de onda cinematica, que desconsidera os termos inerciais e de
pressao da Eq. (2), assume-se que a declividade da linha de energia coincide com a
declividade do leito, isto €, Sy = S. Dessa forma, a vazdo pode ser expressa como uma
funcdo da area molhada por meio da relagdo empirica mostrada na Eq. (3).

Q = aAP 3)

na qual: @ e 8 s@o coeficientes relacionados a geometria da se¢do transversal.

No contexto da propagacao da onda de cheia, ¢ importante ressaltar a distingdo entre
a velocidade média do escoamento (v) e a celeridade (c), que representa a velocidade de
deslocamento da frente da onda. De acordo com a Lei de Kleitz-Seddon, a celeridade
cinematica c ¢ expressa pela Eq. (4).
dQ

c =ﬂ (4)

Conforme previamente colocado, o método simplificado (MELO, 2015) retorna,
entre outros, as vazoes maximas ¢ as areas molhadas em cada sec¢ao transversal de estudo
(Figura 1). Se for possivel, a partir das informag¢des conhecidas, estimar valores de
celeridade em cada secdo transversal, entdo serda também possivel estimar tempos
associados a onda de cheia (Figura 2) fazendo-se, para cada trecho entre as se¢des
transversais o uso da Eq. (5).

A
At =2 (5)
C
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Figura 1 — Variaveis retornadas pelo
método simplificado em cada se¢do
transversal. Adaptado de Manuel Oliveira e
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Figura 2 — Novas varidveis a serem
introduzidas na metodologia proposta:
celeridades e tempos de pico. Adaptado de

Tiago Martins (2015). Manuel Oliveira e Tiago Martins (2015).
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Ora, a equacdo de Manning para a obtencao da velocidade ¢ a Eq. (6), enquanto
para se obter a vazao ¢ possivel usar a Eq. (7).

14%/3
v= Vs ©6)
m
1453
Q= ;@\/E ()

em que: n € o coeficiente de rugosidade de Manning e P, ¢ o perimetro molhado da secao.

Derivando-se a Eq. (7) em relagdo a area, assumindo se¢o transversal retangular
muito larga e fazendo-se alguma manipulacao algébrica, ¢ possivel chegar a Eq. (8).

c =§v (8)

Assumindo-se que a razao entre profundidade e largura da secao transversal seja
constante (A=y/B), a celeridade dada pela Eq. (8) pode ser reescrita em termos de
variaveis conhecidas pelo método simplificado de acordo com a Eq. (9).

5 21/4 Q1/4 §3/8
c=(2 )
3 (1+22)1/2 n3/4

Ressalta-se que o termo entre parénteses da Eq. (9) é fun¢do exclusivamente da
geometria da se¢do transversal, e pode ser substituido por um coeficiente, Kgeom. Ainda,
considerando que a Eq. (9) resulta de simplificagdes tanto geométricas quanto
conceituais, introduz-se o coeficiente de corre¢do Ky, de forma a culminar na Eq. (10).

Q1/4- S3/8

n3/4

(10)

Agrupando os dois coeficientes em um Unico termo K, obtém-se a Eq. (11).

Creal = Ksimp c= Ksimp ngom
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Q1/4- S3/8

n3/4

(11)

Portanto, a metodologia aqui proposta possibilita calcular os tempos de pico ao
longo do vale de jusante, adicionando uma dimensao temporal ao método simplificado de
Melo (2015), que, na sua forma original, fornece apenas estimativas espaciais da mancha
de inundagao.

Creat = K

METODOLOGIA
Calibrac¢ao do método

Simula¢des hidrodinamicas foram conduzidas no modulo bidimensional do HEC-
RAS 2D versdo 6.5 para quatro barragens de estudo de caso: Canastra, Salto, Capigui Il e
Jodo Amado. Nas simulagdes, foram empregados Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs)
representando a topografia e a batimetria ao longo do vale a jusante de cada barragem.
Tais MDEs foram elaborados a partir de voos realizados com drones equipados com
sensores LIDAR e de se¢oes batimétricas levantadas in loco. Como condi¢do de contorno
de entrada, foram inseridos hidrogramas de ruptura obtidos no HEC-RAS 2D a partir da
simulagdo da brecha de abertura de cada barragem, utilizando os critérios de rompimento
propostos pela Eletrobras (2003): brecha retangular com largura igual a metade da largura
da barragem e altura correspondente a sua altura total. Adotou-se uma malha
computacional com geometria de 10 m x 10 m em todo o trecho simulado. O intervalo de
tempo computacional foi ajustado tendo como base o numero de Courant. Como condic¢ao
de contorno de jusante, especificou-se a profundidade normal associada a declividade
natural do terreno, uma vez que cada simulacdo avangou apenas até o reservatorio
seguinte de jusante.

Os resultados de tempos para o atingimento da vazdo méxima (tempo de pico)
encontrados para cada uma das barragens de estudo de caso sdo apresentados na Figura
3. Ressalta-se que as analises aqui apresentadas se restringiram a, no maximo, os 12
primeiros quilometros de trechos de rio a jusante das barragens. Essa escolha baseou-se
no fato de que a barragem Jodo Amado ¢ a inica que possui um trecho de vale a jusante
com comprimento maior que 12 km, sem abranger reservatdrios de outras barragens.

A Figura 3 também mostra os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método
simplificado proposto por Melo (2015) em combinacdo com as Egs. (5) e (11). Foi
definido um coeficiente de Manning constante (n = 0,06 s.m~%/3) sobre todo o trecho
analisado, assim como nas simulagdes hidrodindmicas. As declividades em cada se¢do
transversal foram calculadas como sendo a razdo entre as diferencas de elevacdo e as
diferengas de posi¢des longitudinais entre a se¢do em questdo € a se¢do a jusante,
conforme a Eq. (12). Devido a fatores como a presenga de fossas seguidas por trechos
mais rasos, falhas na batimetria ou até mesmo sua auséncia, entre outros, € possivel que,
em algumas secdes transversais, o calculo da Eq. (12) resulte em declividades negativas,
ou seja, indicativas de trechos ascendentes. Nesses casos, considerando que a Eq. (11)
nao ¢ aplicavel a declividades negativas, optou-se por utilizar a declividade média
calculada ao longo de todo o trecho do rio analisado.
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Xi = Xit+1
Os coeficientes K da Eq. (11) foram definidos manualmente (calibragdo), de forma
que os resultados da metodologia proposta na ultima se¢do de cada caso se aproximassem
dos valores encontrados nas simulacdes hidrodinamicas. Os valores de K encontrados a
partir deste processo também estdo mostrados na Figura 3, abaixo de cada gréfico.

Figura 3 — Tempos para o atingimento da vazdo maxima (tgmsx): resultados das simulagdes
hidrodindmicas (HEC-RAS 2D) e resultados da metodologia proposta (MOC) apo6s ajuste.

= HEC-RAS 2D === MOC
25 80
20 | _60 |
c
a5 r €40 |
Eo t "%&
& o F
E5 K]
+ 0 1 1 1 1 1 O L L L L L
0 2 4 8 10 12
0 2 4 g8 10 12 x fkm)
a) Canastra (K=0,417) b) Salto (K =0,276)
100 100
80 | _
= c
E 60 | £ 50
}40 - é
£
4_;020 B 4—‘0 0 1 1 1 1 1
L L L L L 0 2 4 8 10 12
0 xﬁ<m)

0 2 4 yfmB 10 12
c) Capiguil (K=0,224)

d) Jodo Amado (K =0,307)

A Tabela 1 apresenta dados das barragens e de seus respectivos vales de jusante:
altura da barragem H,, volume do reservatorio, vazao maxima na se¢do da barragem
(Qmax) € declividades médias (S) dos talvegues de jusante. Também sdo apresentados
valores médios de W /H, correspondentes a razao entre a largura da secdo transversal W
auma altura H igual a altura da barragem H,,. Estes valores foram calculados a partir de
5 secdes transversais arbitrariamente escolhidas ao longo do vale a jusante das barragens.

Tabela 1 — Dados das barragens de calibragdo e coeficientes K encontrados.

Barragem Hy, (m) Volume (hm?)  Q,,1, (m?%5s) S (m/m) W/H K (ajustado)
Canastra 26,0 0,425 4492 0,0354 7,0 0,417
Salto 10,0 14,0 10246 0,0046 9,3 0,276
Capigui I 20,5 46,2 7821 0,0034 43,9 0,224
Jodo Amado 11,5 22,0 5380 0,0017 31,3 0,307
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A partir de regressao linear, verificou-se que a Eq. (13), na qual o valor de K ¢
funcdo apenas da declividade S da secdo transversal, era a mais adequada para a
representacdo do coeficiente em questao.

K = 3,743 5 — 3,462 (13)

Aplicando-se ¢ = Ax/At (manipulagdo da Eq. 5) sobre os resultados de tempos
para o atingimento da vazdo maxima obtidos a partir das simulagdes hidrodinamicas
(Figura 3), ¢ possivel calcular as celeridades efetivas em cada trecho. Estes resultados sao
apresentados na Figura 4. Também sdao mostrados os resultados encontrados a partir da
aplica¢dao da metodologia aqui proposta.

Figura 4 — Celeridades por trechos: resultados das simula¢des hidrodinamicas (HEC-RAS 2D) e da
metodologia proposta (MOC).
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Observa-se, em geral, que boa parte das celeridades, calculadas a partir da Eq. (11)
em combinagdo com os coeficientes K da Tabela 1, acompanha a tendéncia das
celeridades encontradas nas simulag¢des hidrodinamicas: em Jodo Amado em seu trecho
intermediario, mas especialmente em Canastra e Salto. A boa aderéncia ou ndo entre as
curvas de celeridade do HEC-RAS e do método aqui proposto se deve, possivelmente, a
caracteristica de conformagao do terreno (como declividades locais ¢ encaixe do vale) e
nao a rugosidade deste, j& que ambos os métodos “enxergam’ o terreno como possuindo
rugosidade constante.

Aplicacido da metodologia proposta

Para a aplicagdo e validacdo da metodologia proposta, foram selecionadas quatro
novas barragens, também localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, distintas daquelas
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utilizadas na etapa de calibracdo. As barragens analisadas foram: PCH Sao Paulo, PCH
Jardim, Eng. Jos¢ Maia Filho e PCH Autodromo, cujos dados estdo representados na
Tabela 2 (com destaque para os dados que extrapolam os dados utilizados na etapa de
calibracao).

As simulag¢des hidrodinamicas bidimensionais também foram conduzidas no HEC-
RAS 2D versao 6.5, utilizando a base topografica FABDEM (HAWKER et al., 2022).
Como condi¢@o de contorno de montante, foram adotados hidrogramas triangulares, com
vazdo maxima determinada pelo maior valor entre os métodos MMC e Froelich (1995),
tempo de pico de 15 minutos e volume total compativel com o volume do reservatorio de
cada barragem. A jusante, adotou-se a profundidade normal associada a declividade do
leito. As simulac¢des seguiram os mesmos parametros utilizados na calibracdo, incluindo
malha computacional, controle de tempo pelo numero de Courant e coeficiente de
Manning fixo de n = 0,06 s.m~/3. Os valores do coeficiente de correcdo K foram
estimados por meio da Eq. (13).

Tabela 2 — Dados das barragens de validagdo e coeficientes K utilizados na aplicag@o.

Volume

“ABRHidro
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Barragem Hj (m) (hm?) Q.nix (M3/s) S (m/m) W/H K (Eq. 13)
PCH Séo Paulo 12,5 1,13 846 0,0040 5,71 0,295
PCH Jardim 13,5 2,96 1241 0,0077 13,34 0,309
Barragem Eng.
José Maia Filho 24,4 34,50 5336 0,0042 9,97 0,296
PCH Autédromo 22,5 3,62 2480 0,0043 6,48 0,296

Figura 5 — Tempos para o atingimento da vazdo maxima: resultados das simula¢des hidrodindmicas
(HEC-RAS 2D) e resultados da aplicagdo da metodologia (MOC).
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Dentre as quatro barragens analisadas, a metodologia apresentou desempenho
satisfatorio em tré€s, conforme apresentado na Figura 5. Para a PCH Sao Paulo, observou-
se boa correspondéncia entre os tempos de pico estimados e os resultados da simulagao,
ao longo de todo o trecho de 10,5 km analisado. No caso da PCH Jardim e da Barragem
Eng. Jos¢ Maia Filho, os tempos obtidos pela metodologia foram inferiores aos das
simulagodes hidrodinamicas, o que ¢ considerado favoravel a seguranga. Nas se¢des finais,
as diferengas foram de 15,9% e 16,8%, respectivamente.

A aplicac¢ao da metodologia, para a PCH Autédromo, resultou em superestimativas
de tempo de pico a partir do quinto quilometro a jusante, maiores do que os retornados
pelas simulacdes hidrodinamicas, ou seja, desfavoraveis a seguranca, chegando a uma
diferenga de 22,0% na ultima se¢do analisada. Esses resultados, que constam em forma
de grafico na Figura 5, reforcam o potencial da metodologia, mas também indicam a
necessidade de aperfeicoamento, especialmente para cenarios fora do intervalo de
calibracao original.

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Este trabalho propde uma metodologia simplificada para a definicdo do zoneamento
da planicie de inundacdo decorrente da ruptura hipotética de barragens, com base em
dados topobatimétricos e parametros hidraulicos basicos. A abordagem ¢ desenvolvida
como complemento a metodologia de Melo (2015), permitindo a estimativa do tempo de
pico da onda de cheia (tgmax) computado através da Eq. (11), que envolve vazdo méaxima,
declividade e o coeficiente de Manning, além da introdugdo de coeficientes de celeridade
K, que pode ser calculado através da Eq. (13). A etapa de calibracdo se baseou em
simulagdes hidrodinamicas conduzidas em quatro barragens com o software HEC-RAS
2D.

Apos calibragdo, a metodologia foi aplicada em quatro outras barragens, com
resultados comparados a simulagdes hidrodinamicas também conduzidas no HEC-RAS
2D, mostrando boa concordancia em diversos trechos do vale de jusante. Embora a
amostra utilizada seja reduzida, os resultados sdo promissores e indicam que o método
pode ser uma ferramenta 1til para estimativas preliminares em contextos com limitagdes
de dados ou recursos. Recomenda-se, para estudos futuros, a ampliagdo da base de dados,
aplicacdo em barragens de vales com diferentes geometrias e a inclusdo da estimativa do
tempo de chegada da onda de cheia, visando aprimorar a precisdo e aplicabilidade da
metodologia em diferentes cenarios de risco.
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