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Contexto

e Parceria com o Banco Mundial.

e Contratacao do LNEC — Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil de Portugal.

* LNEC define método simplificado com base na
qualidade dos dados disponiveis no Brasil e na
experiéncia de outros paises.

 ANA adapta metodologia proposta — novos dados
e parceria com o USGS e USACE norte-americanos.
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Contexto

Lei 12.334 de 20 de dezembro de 2010 — Institui a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens.

Resolucdao n? 143/2012 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos - Estabelece critérios de classificacao
de barragens por categoria de risco e dano potencial
associado.

Resolucdo n? 132/2016 da Agéncia Nacional de Aguas -
Estabelece critérios complementares de classificacao
de barragens reguladas pela ANA, quanto ao DPA.
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Contexto

 Metodologias tradicionais de modelagem
costumam exigir muitos dados e com grande
precisao.

 Em geral, esses dados nao estao disponiveis.
e Exige-se do analista muitas horas de aprendizado.

 Método simplificado foi desenvolvido procurando
minimizar as necessidades de dados para se
adaptar a realidade do pais.
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Dados Necessarios

Cota de Coroamento

Volume do reservatorio \

Imagens de satélite

SRTM 30m
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Introducao

A Lei 12.334/2010 estabelece como um de seus instrumentos o
desenvolvimento de um sistema de classificacao das barragens quanto
a sua categoria de risco e a sua classe de DPA.

Categoria de risco nao sera tratada nesse curso; sera discutida
brevemente em um exercicio ao final.

Chamamos “mancha” para classificacao de barragens quanto ao DPA,
um poligono que define uma “area de analise”.

As ocorréncias de feicOes de interesse para a legislacao no interior
desse poligono serao computadas para fins de classificacao.

O Objetivo da metodologia simplificada é fornecer esse poligono com
uma qualidade compativel com os dados e um minimo de esforco.

Obs: Nao se deve imaginar esse poligono como uma mancha de inundacao

stricto sensu pois os dados utilizados, especialmente o SRTM, nao
tem precisao suficiente para tal.
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Introducao

A metodologia consiste em:

Tracar o trecho de rio de interesse (com base no SRTM ou
imagens de satélite).

Suavizar esse tracado.
Definir secdes transversais para o calculo hidraulico.
Calcular a vazao maxima de rompimento na barragem.

Estimar a altura maxima da onda de ruptura em cada uma das
secoes transversais.

Projetar essas alturas no modelo do relevo (SRTM) de modo a
estimar a area atingida.

O método fornece um poligono que sera passado para uma
equipe de analise fazer a classificacao quanto ao DPA.
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Introducao

A Equipe de analise devera verificar a ocorréncia de
feicoes de interesse para a PNSB no interior da mancha:

* Residéncias

* Povoados

e Estradas Vicinais

* Rodovias

* Industrias

* Unidades de Conservacao Ambiental
* Qutras
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Residéncias




@ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

Povoados

© 2016:Google




Estradas vicinais
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Introducao

Rodovias
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Introducao

Industrias
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Introducao

Areas de Protecdo
Ambiental
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Exercicio

Que dados vocé precisaria obter, ou comprar,
ou contratar a sua producao de modo a fazer
estudos precisos de rompimento de barragens?

Faca uma pesquisa rapida na internet
Discuta com os colegas

15 minutos
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Fundamentos

O que seria necessario para um estudo de rompimento?

* Projeto “como construido” da estrutura da barragem.
* Batimetria do reservatorio.

 Modelo Digital de Terreno da regiao a jusante da barragem
(acuracia vertical de 0,5m ou melhor).

e Série historica hidrometeoroldgica no local da barragem.
* Rugosidades das superficies a jusante.
* Detalhes das estruturas como pontes, bueiros, etc.
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Fundamentos
Realidade:

Pouca disponibilidade de dados construtivos das barragens

MDE disponivel nao é de terreno, mas de superficie — SRTM
Incerteza na altimetria do MDE.
Batimetria dos reservatorios inexistentes ou antigas.

Séries historicas hidrometeorologicas em locais distantes sem
estudos de regionalizacao.

Rugosidades das superficies a jusante nao disponiveis.
Detalhes das estruturas como pontes, bueiros, etc. ausentes.
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Assim, a partir de diversos estudos envolvendo um universo de rompimentos de
barragens anteriores, definiu-se um procedimento que consiste em:

8.
9.

Calculo empirico da extensao do rio a ser modelada.

Verificacao da adequacao do limite determinado analisando a ocupacao e a
geomorfologia do vale a jusante da barragem.

Calculo da vazao maxima associada a ruptura da barragem.
Calculo das vazdes de pico em cada uma das secdes transversais ao longo do vale.

Comparacao da vazao amortecida em cada secao transversal ao longo do vale com a
vazao maxima do vertedouro para interrupcao da modelagem no ponto onde os danos
devidos a ruptura sejam menores que o dano devido a cheia de projeto do extravasor.

Obtencao da altimetria de pontos ao longo das secdes transversais.

Calculo hidraulico para estimativa do nivel maximo da onda de ruptura em cada uma
das segdes transversais.

Criacao da superficie envoltéria da onda de ruptura.
Obtencao do poligono para classificacao de DPA.

10. Eventual adoc¢do de correcdes para adequacao as condicdes locais.
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1 — Calculo empirico da extensao do rio a ser modelada

Dados de base considerados | Dist.Max.com base na

para obter a curva de regressao curva regressao
Distanci
. Vmax stancia Dist. Max. Jus. (km)
Origem dos dados 3 para Jusante ) ~
(hm’) Form. Regresséo
(km)

- 6,7
Val.impostos p/ efeitos da Regresséo 0,2 5,0 6,8
Proposta ) 10,0 8,1
do 75 25,0 25,2
Produto 4 200 50,0 50,0
Valores impostos p/ efeitos 700 95,0 95,3
da Regressao 1.000 100,0 100,4

Digx = 8,870 X 1078V, .,.> — 2,602 x 107%V,,.,,> + 2,648 x 1071V, ., + 6,737
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1 — Calculo empirico da extensao do rio a ser modelada

120

Lim sup = 100,4 km
lm ] — — — e — — — — — E— O S— O S— O E—
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1 Dmax = 8.870E-08.V3- 2.602E-04.V2 + 2.648E-01.V + 6.737

2 -
40 R*=19.992E-01

Dist. Max. Jusante (km)

Liminf =6,7 km

T T T T T 1
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Vv (hm?)

Figura 2 - Relacdo Volume Armazenado (hm?)/ Distincia Maxima para jusante (km)

Diax = 8,870 x 1078V, ,,.° — 2,602 X 1074V, ,,.° + 2,648 X 1071V, + 6,737

Essa férmula é valida para volumes entre 0 hm?e 1.000 hm?
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2 - Verificacao da adequacgao do limite determinado analisando a
ocupac¢ao e a geomorfologia do vale a jusante da barragem

Ocupacao intensa do vale
imediatamente a jusante
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2 - Verificacao da adequacgao do limite determinado analisando a
ocupac¢ao e a geomorfologia do vale a jusante da barragem

Geomorfologia pode
recomendar estender a
modelagem




,\/ANA

AGENCIANACIONAL DE AGUAS

3 - Calculo da vazao maxima associada a ruptura da barragem

Quadro 12 — Féormulas empiricas para estimar a vazio maxima produzida por
ruptura de barragens (adaptado de Pierce ef al, 2010)

Tipo de Formula Autor Formula Método
Kirkpatrick (1977) Qnax = 1,268 (Hppq. +0,3)%° Melhor ajustamento
SCS (1981) Qumax = 16,6 (Hypyqs) V85 Envolvente
Qmax = f (Hinax) 1,85
USBR (1982) Omax = 19,1 (Hypa) Envolvente
Singh e Snorrason (1982) Qrax = 13,4 (Hpoy) ¥ Melhor ajustamento
Singh e Snorrason (1984) Qmax = 1,776 (Vo) ®Y Melhor ajustamento
Evans (1986) Qunax = 0,72 (Vo) %3 Melhor ajustamento
Qmax = f(Vnax)
40,8122 .
MMC Qmax = 0,0039 (Vyay) Ajustamento
Hagen (1982) Qmax = 1205 (Vnax - Hmar) ¥ Envolvente
MacDonald e Langridge- .
= 1,154 (V0. . H, 0,412 Melhor ajustamento
Mornopolis (1984) Qmax (Vaas - Hnax) |
Qmax = f(mas, Hmgy)  MacDonald e Langridge- = 3,85 (Vinax . Hynaz) 11 Envolvente
Mﬂﬂﬂp()]is (1984) Qmax » ( max max)
Costa (1985) Qnay = 0.763 (Vngy . Hpnai)* Melhor ajustamento
Froehlich (1995) Omax = 0,607 (ymax°'295 . Hmuxl'“)f Melhor ajustamento

MMC - Mapping, Modeling, and Consequences Production Center da USACE — resultante de um estudo
de 145 rompimentos (adotada para volumes elevados em relacéo a altura da barragem)

Froehlich — equacdo multiparamétrica (Volume e Altura) que resulta no melhor ajustamento a série de

dados
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4 - Calculo das vazoes de pico em cada uma das sec¢oes
transversais ao longo do vale

— A

Hidrograma em A

jdrograma em B

A equipe do LNEC fez estudos comparativos incluindo o modelo HEC-RAS, muito popular
para estudos nesse ambito. A conclusao foi de que as incertezas decorrentes dos dados

disponiveis (SRTM, dados de rugosidade, detalhes das pontes e outras obstrucoes, etc.)
nao justificam o uso de modelos como o HEC-RAS.
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4 - Calculo das vazoes de pico em cada uma das sec¢oes
transversais ao longo do vale

Para reservatérios com volume superior a 6,2 hm?

0, = 0,0, 107001243
onde
Q.. - vazo maxima em (m’/s) 4 distdncia X (km) da barragem:

Q. nax - VazA0 maxima na secio da barragem (m°/s);

X - distancia a barragem (km).
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4 - Calculo das vazoes de pico em cada uma das sec¢oes
transversais ao longo do vale

Para reservatorios com volume inferior a 6,2 hm3

Qx

— b.x
=da.e
Qmax

a = 0,002 In(V,,q.) +0,9626
b = —0,20047 (Vay +25000) 72979

sendo:
x - distaneia a barragem (m);
Vnax = volume do reservatorio (m?)
Q.. - vazio maxima a distincia X (m?/s) da segdo da barragem:
Qe - Vazio maxima na secio da barragem (m?/s);

a e b - parimetros obtidos por regressdo multiparamétrica com base nas cinco curvas
representadas na Figura 3.
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4 - Calculo das vazoes de pico em cada uma das sec¢oes
transversais ao longo do vale

Para reservatorios com volume inferior a 6,2 hm3

Distancia a Jusante (km)
o 32 64 96 128 160 193 225 257 289 321

~—]

07\ |
TN N =

0.4 - —
\ b : ‘:HH‘“
03— \ \ <~ e

Razdo Qx/Q max
o o

@ O =
—_—
/

0.2 - \"x { S
S et =
0.1 /123 B S |
n ] F———

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia a jusante (Milhas)

Figura 3 - Atenuacio da vazio maxima com a distinecia para jusante da barragem
(Dam Sector, 2011)
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5 - Comparac¢ao da vazao amortecida em cada sec¢ao transversal ao
longo do vale com a vazao maxima do vertedouro

Esta disponivel a vazao maxima do vertedouro?

O LNEC sugere que se faca uma comparacao
entre a vazao maxima do vertedouro e a vazao
maxima das secdes transversais. Caso alguma
secao S; possua vazao de ruptura menor ou
igual a do vertedouro, é “licito admitir que os
danos produzidos a jusante em consequéncia
de uma ruptura nao serao mais severos do que
0s que ocorrerao em resultado da cheia
natural de comparacao. A simulacao, entao,
tomara como limite a se¢do S;”.
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6 - Obtencao da altimetria de pontos ao longo das se¢des transversais

" e Gavizado

= B iodme
- original

é

Figura 4 - Digitalizacao da linha de

agua original e calculo da linha de
agua suavizada

Figura 5 - Secdes perpendiculares a linha de
agua suavizada

* Geragao automatica utilizando a ferramenta Hatches do ArcMap.
e 21 secOes de 4.000 m de largura.
* Espacamento uniforme de 1/20 da extensdo a ser modelada.
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6 - Obtencao da altimetria de pontos ao longo das se¢oes transversais

Figura 6 - Exemplo da sobreposicao dos pontos das secdes transversais do vale e da
altimetria do SRTM

* E criado automaticamente um shapefile de pontos igualmente espacados
ao longo de cada uma das secoes.

* Estes pontos sao confrontados com o MDE para obter sua cota altimétrica.
« E gerada uma tabela em formato Excel com esse valores
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7 - Calculo hidraulico para estimativa do nivel maximo da onda de ruptura
em cada uma das sec¢Oes transversais

o Cota de Coroamento
Volume do reservatoério \

Altura

Equacao de Manning-Strickler

onde:
Q. - a vazdo maxima a distancia X da secdo da barragem. em (m?/s);
J - ainclinacdo da linha de energia com base no esquema da Figura 7;
K- o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, valor admitido de Ks=15 m!”s1;

A - a area da se¢do de escoamento (m?);

R - o raio hidraulico da secdo de escoamento (m).
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7 - Calculo hidraulico para estimativa do nivel maximo da onda de ruptura

em cada uma das sec¢Oes transversais
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Trecho afetado por onda de inundagéo - regime variavel — analise simplificada
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regime permanente

Figura 7 - Esquema traduzindo o funcionamento hidraulico simplificado, baseado no

calculo da capacidade de transporte de cada secao transversal

Quadro 13 — Niveis maximos atingidos
pela onda de inundacao com base
método de calculo hidraulico

simplificado

Secdo de calculo

Nivel méximo da
onda cheia (m)

e I T A = ]

e el e e R T
WD 0~ s Wk O

(=]
=]

823.06
80951
81268
808.27
809.39
805.28
785.23
787.49
776.83
76144
758.26
73318
662.54
61555
584.73
593.61
575.90
556.82
549.20
54981
55161
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8 - Criacao da superficie envoltoria da onda de ruptura

ArcGIS

Jic2 v
Edge type 225,315 - 230.884
— Hard Edga W 225.746 - 228.315
Elevation E223.177 - 225,746
[236.022-238.591 Wl 220.606 - 223.177
[233.453-236.022  []218.039 - 220,608
230634 -233.453  [C]215.47-218.039

Figura 8 - A) Atribuicio de uma altura de inundacio a cada linha de secdo; B) calculo ‘
de uma superficie triangular irregular que representa a superficie de maxima
inundacio

Excel
Sedio decilolo Nivel ma’ximo da
onda cheia (m)
0 823.06
1 80951
2 81268
3 808.27
4 809.39
5 805.28
[ 785.23
7 787.49
8 776.83
=) 761.44
10 758.26
11 733.18
12 662.54
13 615.55
14 584.73
15 583.61
16 575.90
17 556.82
18 54920
19 54981
20 55161
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA

419,667 - 455111
W 364,222 - 419.667
1 348,778 - 384,222
313,333 - 48.778
1 277,885 - 313.333
242,444 - 277,889
207 - 242,444

B)

102_Inunda

Figura 9 - A) TIN de altitude do terreno; B) area de inundacio obtida por diferenca
entre as TIN da superficie de maxima inundacao e da altitude do terreno
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA

E se nés mudarmos a geometria das segoes transversais?

Como podemos mudar a geometria das
secoes sem invalidar o método?

Apenas para a geracao da superficie
envoltdria, apos o cdlculo hidraulico
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA

PODE

. Quebrar a se¢ao em vértices
para acompanhar o relevo.

. Acompanhar afluentes largos e
baixos com a se¢cao mais

proxima da sua foz.
. Aumentar ou diminuir o
comprimento da se¢ao.

NAO PODE

. Tirar o ponto central da secao da

posicao.

. Mudar o angulo entre a se¢ao e

o rio principal
(aproximadamente na
perpendicular).

. Alterar a secao em torno dorio

principal.

. Cruzar as secoes.
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA

PODE
Quebrar a se¢ao em vértices para
acompanhar o relevo.

NAO PODE
Tirar o ponto central da se¢ao da
posicao.
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA

PODE

Acompanhar afluentes largos e
baixos com a secao mais proxima
da sua foz.

NAO PODE

1. Mudar o angulo entre a seg¢ao e
o rio principal
(aproximadamente na
perpendicular).

2. Alterar a se¢ao em torno do rio
principal.
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9 - Obtenc¢ao do poligono classificagao de DPA

PODE

Aumentar ou diminuir o
comprimento da se¢ao.

NAO PODE
Cruzar as secoes.
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Obrigado!

Marcio Bomfim

Especialista em Geoprocessamento

marcio.bomfim@ana.gov.br | (+55) (61) 2109 -5589

www.anha.gov.br

www.twitter.com/anagovbr www.facebook.com/anagovbr www.youtube.com/anagovbr
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