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RESUMO - Este estudo atende as diretrizes da Lei 12.334/2010 que trata da Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, busca avaliar o comportamento das ondas de cheia geradas por vazdes
induzidas e vazdo de ruptura hipotética de barragem para elaboracdo do Plano de Acéo
Emergencial. O estudo foi desenvolvido na UHE Trés Irmé&os no Rio Tieté, da CESP — Companhia
Energética de Sdo Paulo, cuja metodologia busca determinar os tempos de chegada da onda, cotas e
velocidades alcancadas em diferentes pontos de interesse ao longo do curso d’agua, para diferentes
cendrios. Serdo elaborados mapas de inundacdo, que servirdo de base para definicdo do plano de
evacuacdo da populagdo impactada. Os estudos se desenvolveram com base no modelo
hidrodinamico unidimensional HEC-RAS, que foi calibrado a partir de vazdes historicas. A onda
foi propagada por 32 km, os hidrogramas de ruptura gerados resultaram em vazfes maximas entre
20.915 e 40.507 m3/s, com tempos de abertura de brecha entre 1,0 e 14,0hs. Os resultados das
simulacbes em regime permanente e variavel ndo apresentaram grandes variagdes devido ao longo
tempo de esvaziamento do reservatério, ndo se identificando riscos de ruptura em cascata, devido a
barragem situada a jusante controlar vazdes até cerca de 50.000 m3/s.
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ABSTRACT - This study meets the guidelines of the Act 12.334/2010 of the National Dam Safety
and aims to assess the behavior of waves generated by full flow and flow induced rupture
hypothetical dam for the preparation of an Emergency Action Plan. The study was developed in
HPP Trés Irmé&os, located in Rio Tieté, CESP — Companhia Energetica de Sao Paulo, whose
methodology seeks to determine the arrival times of the wave, the coordinates and velocities
achieved at different points of interest along the watercourse for different scenarios. Be prepared
flood maps, which serve as the basis for defining a plan of evacuation of the population affected.
The studies were developed based on the one-dimensional hydrodynamic model HEC-RAS, which
was calibrated from historical inflow. The wave was propagated for 32 km, the hydrographs
generated rupture resulted in peak flows between 20.915 and 40.507 m3/s, with times of opening
gap between 1,0 and 14,0 hours. The simulation results in continuous and variable did not show
large variations due to the long time of emptying the reservoir, not identifying risks breaking
cascade, because the dam located downstream control flow rates up to about 50.000 m3/s.
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1 -INTRODUCAO

A Lei 12.334/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens e criou 0
Sistema Nacional de Informacg6es sobre Seguranca de Barragens, determinando que as barragens
destinadas a acumulacdo de aguas para quaisquer usos, classificadas como de Dano Potencial Alto,
devem apresentar um Plano de Acdo Emergencial — PAE (REPUBLICA FEDERATIVA DO
BRASIL, 2010). Este plano é um documento formal que identifica condi¢bes de emergéncia em
potencial da barragem e estabelece acdes a serem seguidas, com a finalidade de mitigar o efeito
provocado pelas ondas de cheia, quer seja por defluéncias induzidas ou pela onda provocada pela
ruptura de uma barragem.

Este trabalho consiste numa proposta de metodologia que sirva de base ao planejamento de
medidas de protecdo para regides situadas a jusante de barragens e por outro lado como definigédo de
regras que permitam elaborar os Planos de Emergéncia Externos a partir de dados e informagdes
publicas, ferramentas de baixo custo e software livre, em virtude da Medida Provisoria - MP n°579
de setembro de 2012, atualmente Lei Federal n° 12.783 de 11 de janeiro de 2013. (REPUBLICA
FEDERATIVA DO BRASIL, 2013).

Os estudos foram desenvolvidos pelo software livre HEC-RAS que € um modelo
unidimensional de fluxo continuo, destinado para computadores e célculos de perfil de agua de
superficie. Os resultados do modelo sdo tipicamente aplicados na elaboracdo de modelos de
inundagdo (HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER, 1997). Foram realizadas simulagdes em
regime permanente e em regime variavel.

2 - MATERIAL E METODO

Descricdo da Barragem

A Barragem de Trés Irmédos esta localizada na bacia do rio Tieté, 32 km acima da confluéncia
com o rio Parana, no municipio de Pereira Barreto (SP). A montante da usina encontra-se a usina
Nova Avanhandava, no mesmo rio. A Tabela 1 apresenta os dados de interesse para a operacdo
hidraulica da Usina Hidrelétrica Trés Irmé&os.

Tabela 1 — Dados hidraulicos da UHE Trés Irmaos

Area da bacia hidrogrifica 69900 km?
Volume total 13800 x 108 m?
Comprimento no coroamento 364000 m
Altura maxima 62.00 m

N_A_ montantejusante 328.00/279.00 m
Vazio média a longo termo (MLT - periodo 1931/1998) 757 mi/s

WVazio mixima média diaria observada (05/06/83) 6.575 m/s
WVazio maxima dos descarregadores no N.A 32800 m 9500 m/s
Wazio turbinada nominal total (5 maquinas) 2.040 m?/s

Classificagéo da Barragem

Segundo o Art. 7° da Lei, as barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por
categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).
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A classificacdo por categoria de risco em alto, médio ou baixo sera feita em funcdo das
caracteristicas técnicas, do estado de conservagdo do empreendimento e do atendimento ao Plano de
Seguranca da Barragem. A classificacdo por categoria de dano potencial associado a barragem em
alto, médio ou baixo seré feita em funcéo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos
econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.

Seguindo as matrizes de classificagdo de barragens estabelecidas na resolucdo da Lei, a
barragem de Trés Irmaos foi classificada como sendo de Risco Baixo e Dano Potencial Alto,
havendo portando a necessidade de elaboracdo de Plano de Acdo Emergencial que devera estar
disponivel na Empresa responsavel pela barragem, nas prefeituras envolvidas e na Defesa Civil.

Para definir o grau de perigo, em funcédo da combinagéo da profundidade (H) e da velocidade
(V) adotou-se o Risco Hidrodinamico (V*H). A Tabela 2 apresenta os critérios adotados por Viseu
(1999), em Portugal, para gradagédo do risco em funcao da profundidade e da velocidade.

Tabela 2 - Critério para graduacao do perigo para seres humanos

Nivel Classe Inundacgdo Estatica (H) Inundagdo Dinamica (H*V)
Reduzido Verde H< 1,0m H*V < 0,5 m?/s
Médio Amarelo 1,0m<H<3,0m 0,5 m?/s < H*V < 0,75 m?/s
Importante Laranja 3,0m<H<60m 0,75 m?/s< H*V < 1,0 m#/s
Muito Importante  Vermelho H>6,0m H*V > 1,0 m?/s

O tempo eficaz de aviso permite com que as pessoas preparem a mobilizacdo e a evacuacéao
das zonas mais sensiveis, sendo este o fator primordial para a mitigacdo do efeito das cheias.

Levantamento batimétrico e topografico

A partir de mapa de satélite da base Google foram definidas as se¢Bes batimétricas, sobre a
qual foram justapostas as secdes transversais de medi¢cdo com as suas respectivas coordenadas
georreferenciadas para ambas as margens. A Figura 1 mostra o trecho do rio com a representacao
esquematica dos pontos de realizacdo da batimetria e de medicéo de vazdo.

// |
//// / v‘azao 15
//

QI apura
Vazdo 2

g /// /1111 Vnmf/),,

2 y 2
s

A B %

AR

Figura 1 - Rio Tieté deflnldo com as segoes batimétricas, Fonte FEPISA (2012)

O método utilizado para o levantamento batimétrico foi o de perfilador acustico (Acoustic
Doppler Current Profiler — ADCP), configurado para profundidade com alcance de 40 metros.

O levantamento topogréafico das margens do rio Tieté foi através de nivelamento geométrico
de 8 secdes nas margens esquerda e direita. O resultado foi lancado em uma carta do Instituto de
Geografia e Cartografia - IGC na escala 1:50.000 e transposta em uma carta de desapropriacao
fornecida pela Empresa na escala 1:5.000. A partir destas informacGes foram tracadas curvas de
nivel de 2,00 em 2,00 metros.
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Metodologia para analise de ruptura de barragem

De acordo com o Boletim 111 do Comité Internacional de Grandes Barragens,
INTERNATIONAL COMISSION OF LARGE DAMS(1998), uma metodologia de analise de
ruptura de barragem pode ser descrita em quatro passos: Elaboracdo do hidrograma de ruptura,
propagacdo da onda de cheia, geracdo de mapas de inundacdo e elaboracdo do plano de
contingéncia.

Vazao de pico e hidrograma de ruptura defluente

Para simular o evento de ruptura foram utilizadas expressdes matematicas relacionadas com a
méaxima vazdo de descarga e caracteristicas da barragem, segundo varios autores. As caracteristicas
principais a serem determinadas referem-se a forma da brecha e ao tempo de formacdo da mesma,
Brasil, et al. (2005). O quadro 1 apresenta as formulas para determinacao das vazdes de pico.

Quadrol - Diferentes formulas matematicas para determinar as vazdes de pico. Fonte Balbi (2008)

Autor Vazio Méxima (m°/s)
Lou (1961) apud Mascarenhas (1990) Qmax = 7,683 Hl 909 (1)
Saint-Venant (-) apud U.S Army Corps of — —B Y3/2
Enginners Cmax médio (2)
Hagen (1982) Qmax = 1:205(HdV)O’48 (3)
Bureau of Reclamation Qmax = 19 H1’85 (4)
Vertedor de Soleira Espessa, Singh (1987) Qumax = 1 7BbH3/2 (5)

At
Wetmore Fread (1981) apud French (1985) Q,0x = 1,7Bb{ }(6)

1 94At

(Bb\/_)

Segundo Viseu (1999), alguns autores também propuseram formulas para determinar o tempo de
ruptura de uma barragem, levando em consideracdo as dimensfes das brechas, caracteristicas da
barragem e o seu volume. Para representar 0 tempo de esvaziamento de um reservatério séo
utilizados alguns tipos simplificados de hidrogramas.

Propagacédo da onda de ruptura

Dentre as ferramentas existentes para a modelagem de propagacdo de cheia, escolheu-se o
modelo numérico HEC-RAS 4.1.0. O HEC-RAS vem sendo desenvolvido desde a década de 1960
pelo Centro Hidrolégico de Engenharia - HEC do Exército dos EUA — Corps of Engineers. O
programa HEC-RAS pode ser baixado gratuitamente a partir da pagina do Centro de Engenharia
Hidroldgica em: http://www.wrchec.usace.army.mil/. Um Manual do Usuério também esta
disponivel neste local.

3 - RESULTADOS E COMENTARIOS

CaracterizacOes das segdes

De posse dos levantamentos batimétricos e topograficos, foram sobrepostas as se¢Ges a partir
das coordenadas georreferenciadas (466.000 E — 7.718.000 N), obtendo-se o perfil seco e molhado
para cada segédo. Estes valores foram transportados para uma planilha no Excel, que serviu como
base de dados para aplicacdo no modelo de propagacao de ondas REC HAS. A Figura 2 apresenta a
carta com as curvas de nivel de 2,00 em 2,00 m.
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Figura 2 - Carta georreferenciada das curvas de nivel do trecho em estudo.

Calibracéo do modelo - coeficientes de rugosidade e perdas localizadas

A Figura 3 apresenta os dados obtidos atraves da simulacdo com base nos dados histéricos de
vazdes observadas na UHE Trés Irmaos e niveis d’agua obtidos na régua da UHE Jupia. Observa-se
que os efeitos hidrodinamicos do escoamento no canal predominam nos primeiros 20 km. A partir
dai praticamente ndo ha variacdo do nivel d’adgua devido a grande area inundada e as baixas
velocidades resultantes da represa da UHE Jupia.
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Figura 3 - Perfis da linha d’agua com vazdes historicas utilizadas na calibragdo.

Foi realizado um estudo de sensibilidade para definir o coeficiente de rugosidade, no canal
principal do rio, a partir de vazbes histéricas e leituras realizadas em duas réguas. A primeira
instalada no canal de fuga da UHE Trés Irméos e a segunda na barragem de Jupié a jusante, no Rio
Parana. O estudo consistiu na variacdo do coeficiente de rugosidade até se obter um valor
experimental proximo ao real na se¢cdo mais proxima da UHE Trés Irmdos. A Tabela 3 ilustra o erro
obtido para o coeficiente adotado/calibrado de 0,028, utilizado no canal principal.

Foram adotados também, os coeficientes de estrangulamento de 1,05 (ponte Itapura), 1,20
(ponte TRI), para a se¢do 24 coeficiente de contracdo de 0,5 e expansdo de 0,3; para a secdo 23
coeficiente de contracdo de 0,5 e expansédo de 0,5. Os coeficientes adotados para as margens foram
de 0,06 a 0,1 para matas e canavial, 0,04 a 0,06 para enrocamento e 0,03 a 0,035 para terra gradeada
e pastos.
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Tabela 3 - Resultado do processo de calibracdo do modelo HEC-RAS

NA - régua Vazdes histdricas NA - régua UHE Simulacéo

UHE Jupia (m) (m3/s) Trés Irmaos (m) HEC-RAS (m) Erro (%)
279,56 2000,46 280,518 280,520 0,0006
279,13 3099,75 281,658 281,150 0,1805
279,70 3529,67 281,905 281,590 0,1116
279,81 3962,58 282,088 281,870 0,0772
279,79 454221 282,400 282,220 0,0637

Resultados das Simulagdes

Apds a etapa de calibragem do modelo, foram realizadas simulacGes estaticas com as 4 vazoes
da Tabela 4 e simulacGes de ruptura para os cenérios (3) e (4).

Neste caso admitiu-se que a defluéncia maxima ocorre ap6s 14 horas do inicio do processo de
ruptura. Apds o pico considerou-se diminuicdo linear da vazdo devido ao esvaziamento do
reservatorio. O hidrograma na Figura 4 representa a defluéncia decorrente do processo de ruptura
hipotético adotado os cenarios (3) e (4).

Tabela 4 - Cenarios considerados para a simulacéo.

Cenérios Vazdo (ma3/s)
1 - maior cheia registrada 4.600
2 - operagéo extrema 11.000
3 - vaz&o de ruptura 20.915
4 - vazdo de ruptura 40.507

Hidrograma Ruptura
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Figura 4 - Hidrograma de ruptura adotado nos cenarios (3) e (4).

As vaz0es foram propagadas em uma extensdo de 32 km desde a usina até a confluéncia com
o rio Parand. A Figura 5 apresenta os mapas de inundagdo obtidos com as simulac¢fes para o cenario
(3). Foi adotado o mesmo nivel d’agua inicial no reservatorio de Jupia para todos 0S Casos
estudados. Isto ocorre porque a usina de Jupia opera a fio d’agua, sendo possivel controlar vazdes
até cerca de 50.000 m*/s com manobras dos orgdos extravasores, mantendo o nivel d’4gua no
maximo operacional. A Tabela 5 apresenta as caracteristicas das ondas de cheia geradas para
vazdes dos cenarios (3) e (4).
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Figura 5 - Locais afetados pela inundacéo e modelo do Plano de Acdo Emergencial — PAE.

A Figura 6 ilustra uma comparacdo entre os cendrios da simulagdo dos ensaios realizados
em regime permanente e regime variavel. Nota-se que existe muito pouca diferenca entre as curvas
das duas situagdes, embora a curva de niveis maximos da simulacdo dinamica fique
consistentemente abaixo do perfil estatico, pelo menos no trecho inicial até cerca de 18,0 Km. Isto
significa que haveria pouco erro em estimar as areas inundadas a partir dos resultados da simulacéo
estatica. Este resultado ocorreu devido ao grande volume de agua armazenado no reservatorio, que
levou a hidrogramas de ruptura com variagOes lentas de vazdo. Com isso o hidrograma de ruptura
causou um escoamento proximo ao da modelagem em regime quase-permanente. Assim, 0s termos
de inércia sdo muito pequenos em relagdo aos demais termos da equacdo de Saint Venant, e a onda
assumiu caracteristicas de onda cinematica. Além disso, ha pouco amortecimento derivado do
armazenamento nas areas de inundacao.
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Figura 6 — Perfil da linha d’agua para os cenarios de simulagdo em regime permanente e regime
variavel com as cotas topogréaficas dos locais de interesse.
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Tabela 5 — Caracteristicas das ondas de cheia geradas para vazées de 20.915 m®/s e 40.500 m?s.

Cenario Q. Max Local Dist. Cota Cota max. H Tempo  Vel. Risco
T rup. (m®s) (m) local (m) Lamina Chegada (m/s) Hidrod.
(m) (m) (min) (m?/s)
3-14h 20915  Pte.T.Irmdos  1.020,00 289,47 287,49 5,41 3,14
VilaTimboré  10.240,00 284,50 285,22 0,72 54,35 3,21 2,31
Ponte Itapura  16.380,00 283,34 282,90 97,50 2,80
Cidade Itapura  26.780,00 281,00 280,39 27050 1,65
4-1h 40.500  Pte.T.Irmdos  1.020,00 289,47 291,49 2,02 3,93 4,33 8,74

Vila Timboré ~ 10.240,00 284,50 288,62 4,12 39,78 4,29 17,67
Ponte Itapura  16.380,00 283,34 285,11 1,77 86,94 3,14 5,56
Cidade Itapura  26.780,00 281,00 281,33 0,33 152,85 2,92 0,96

4 — CONCLUSAO

Os resultados indicam que a proposta metodoldgica pode ser utilizada para obter mapas de
inundagéo, para elaboracéo de PAE, devido ao baixo custo dos estudos com modelo unidimensional
de propagacdo de cheias. Esse contexto vem de encontro as expectativas da ABRAGE (Associacao
Brasileira de Empresas de Geracdo de Energia Elétrica) que estuda a adogdo desta metodologia para
seus agentes.

5- AGRADECIMENTO
Os autores agradecem a CESP, por ceder os dados referentes a pesquisa.

6 — REFERENCIAS

BALBI, D.A.F. Metodologias para a elaboracdo de Planos de A¢des Emergenciais para inundacdes
induzidas por Barragens. Estudo de Caso: Barragem de Peti — MG. 2008. (Mestrado em Engenharia
Civil) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais 2008.

BRASIL, L. S. S., PALMIER, L.R., MONTE-MOR, R.C. - Modelagem unidimensional de onda de
cheia proveniente de ruptura hipotética de barragem-estudo de caso: barragem de Rio de Pedras,
Minas Gerais, Brasil. XVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS Jo#o Pessoa -
PB, 20 a 24 de Novembro de 2005.

HYDROLOGIC ENGINEERING CENTER - HEC. 1997. HEC-RAS river analysis system:
hydraulic reference manual. Davis, CA: HEC, 1997.

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS - ICOLD. Dam break flood analysis:
review and recommendations. Paris: ICOLD, 1998. 301 p. (Boletim, 111)

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL. Disponivel em:
http://www.jusbrasil.com.br/legislacao/1025242/lei-12334-10#art0>. Acesso em julho de 2012.

http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02011-2014/2013/lei/L12783.htm. Acesso em agosto de
2013.

VISEU, T.; ALMEIDA, A.B.; MARTINS, R. Plano de emergéncia Interno de barragens. In:
CONGRESSO DA AGUA, 5., 2000, Lishoa. Anais... Lisboa, 2000. Disponivel em:
<http://www.dha.lnec.pt/nre/portugues/funcionarios/papers/tviseu/5cong_agua.pdf>. Acesso em: 20
set. 2005.

XX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



