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RESUMO

Barragens séo estruturas que fizeram, fazem e fardo parte da sociedade. Se por um lado elas séo
capazes de trazer inimeros beneficios, por outro, podem ser também responsaveis por grandes
impactos, dos quais se destacam os rompimentos. O grande numero de rupturas de barragens
observados no passado trazem a tona uma discussdo acerca da necessidade de identificacdo dos
possiveis impactos associados a rupturas de barragens estabelecidas em vastos territorios, como o
Brasil. Considerando o elevado nimero de barragens em territdrio nacional (que ultrapassava 22.000
no ano de 2020), torna-se um grande desafio a identificacdo desses possiveis impactos, inicialmente
definidos a partir da classificacdo de barragens quanto ao chamado Dano Potencial Associado (DPA).
Dessa forma, essa Tese de Doutorado procura explorar técnicas de mapeamento sistematico e
preliminar de areas possivelmente impactadas por ruptura de diversas barragens de armazenamento de
agua sob uma abordagem hidrodinamica de grande escala, que é discutida sob a Optica recentemente
adotada em Modelos Hidrolégicos de Grande Escala (MHGES). Esses modelos utilizam o esquema de
propagacao inercial, que despreza apenas o termo de inércia advectiva das equacdes de Saint-Venant,
associado a uma abordagem de descrigédo topoldgica de terreno (que utiliza curvas Cota-Area-Volume
definidas ao longo do trecho de interesse) para simular e representar cheias naturais. Geralmente
associado a uma majoragéo da vazao de pico, subestimativas nas profundidades calculadas, atrasos no
tempo de chegada de cheia e adiantamentos no tempo de chegada de vazao de pico, o modelo inercial
foi utilizado na constituicdo de um novo modelo matematico hidrodindmico unidimensional de planicie
ativa retangular com largura variavel e que conta com troca de fluxo entre canal e planicie, chamado de
DB-HiFlow (acrénimo de Dam Break Hydrodynamic Inertial Flow Model). Esse modelo (em sua segunda
versado) foi capaz de reproduzir manchas de inunda¢édo de ruptura de barragens geradas a partir do
modelo HEC-RAS 6.1 com acurdcia que variou entre 79,5% e 84%, associadas a diferencas tipicas da
ordem de +-15% para o tempo de chegada de pico e de -16% a +9% para a vazao de pico calculada em
diferentes sec¢des das barragens analisadas. Tendo sido concebido para aplicagbes de grande escala,
esse modelo foi capaz de gerar informagfes como mapas de inundacdo e mapa de tempo de chegada
de vazao de pico para 26 pequenas barragens localizadas em diferentes pontos na bacia do Lago
Guaiba em apenas 6 horas de simulacdo, com pouca intervencao humana, se demonstrando Util no
ambito de classificagdo rapida de diversas barragens quanto ao DPA por parte de organismos de
controle, entre outras aplicacdes. Dessa forma, as técnicas aqui apresentadas podem ser vistas como
uma alternativa hidrodindmica complementar aos comumente adotados métodos simplificados de
rompimento de barragens (que em geral sdo restritivos na representacdo dos impactos de ondas de
ruptura em locais com determinadas caracteristicas), trazendo aos 6érgaos regulamentadores uma opgéao
adicional de analise rapida e simplificada de potenciais danos sociais econdmicos e ambientais

associados a ruptura de barragens.

Palavras-chave: Ruptura de Barragens, Abordagem de Grande Escala, DB-Hiflow.



ABSTRACT

Dams are structures that were, are and will be part of society. If, on the one hand, they are capable of
bringing numerous benefits, on the other hand, they can also be responsible for major impacts, of which
ruptures can be highlighted. The large number of dam failures observed in the past brings up a discussion
about the need to identify the possible impacts associated with dam failures established in vast territories,
such as Brazil. Considering the high number of dams in the national territory (which exceeded 22,000 in
2020), it is a great challenge to identify these possible impacts, initially defined from the classification of
dams in terms of the so-called Associated Potential Damage (APD). Thus, this PhD Thesis seeks to
explore systematic and preliminary mapping techniques of areas possibly impacted by the failure of
several water dams under a large-scale hydrodynamic approach, which is discussed from the perspective
recently adopted in Large-Scale Hydrological Models (LSHMs). These models use the inertial
propagation scheme, which ignores only the advective inertia term of the Saint-Venant equations,
associated with a topological terrain description approach (which uses Elevation-Area-Volume curves
defined along the stretch of interest) to simulate and represent natural floods. Generally associated with
a higher peak flow, underestimations in the calculated depths, delays in the time of arrival of the flood
and small time of arrival of the peak flow, the inertial model was used in the constitution of a new one-
dimensional hydrodynamic mathematical model of active rectangular floodplain with variable width and
that has flow exchange between channel and floodplain, called DB-HiFlow (acronym for Dam Break
Hydrodynamic Inertial Flow Model). This model (in its second version) was able to reproduce dam failure
flood patches generated from the HEC-RAS 6.1 model with an accuracy that varied between 79.5% and
84%, associated with differences of the order of +- 15% for the peak arrival time and from -16% to +9%
for the peak flow calculated for different sections of the analyzed dams. Having been designed for large
scale applications, this model was able to generate information such as flood maps and peak flow arrival
time map for 26 small dams located at different points in the Guaiba Lake watershed in just 6 hours of
simulation, with little human intervention, proving to be useful in the scope of rapid classification of several
dams in terms of APD by regulatory agencies. In this way, the techniques presented here can be seen
as a hydrodynamic alternative complementary to the commonly adopted Dam-Break simplified methods
(which in general are restrictive in the representation of the impacts of rupture hydrograms in downstream
valleys with certain characteristics), providing regulatory agencies with an additional option for a quick
and simplified analysis of potential social, economic and environmental damages associated with dam

failure.

Keywords: Dam-Break, Large-Scale Approach, DB-Hiflow.
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1 INTRODUCAO

Assim como barragens fazem parte da sociedade, rompimentos de barragens também se
fazem presente. Rompimentos de barragens ocorreram no passado e certamente continuardo
ocorrendo no futuro, por maior que seja o esfor¢co humano para que eles ndo ocorram. O risco de
existéncia de rompimentos de barragens em um determinado territorio ao longo de um certo tempo
pode ser nulo apenas se ndo existirem barragens nesse territorio. E, mesmo assim, essa
afirmacado pode ser falsa, caso esse hipotético territério sem barragens seja cortado por algum

curso hidrico que tenha barramentos a montante.

Barragens, sejam elas pequenas, médias ou grandes, existem ha muito tempo, sendo uma
das mais antigas a barragem de Sadd el Kafara, construida por volta de 2.600 anos A.C, no Egito
(GARBRECHT, 1997). Ao longo do tempo, essas estruturas hidraulicas demonstraram ser

essenciais para o desenvolvimento socioeconémico da humanidade (ALTINBILEK, 2002).

Mesmo com inUmeros impactos ambientais e sociais decorrentes do estabelecimento
dessas estruturas (LI et al., 2021; KALININA et al., 2020; GE et al., 2020), ndo se pode negar que
elas fazem parte do passado, do presente e, possivelmente, fardo parte do futuro (BOULANGE et
al., 2021), uma vez que a partir delas € possivel gerenciar bens muito valiosos, que se constituem

como forcas motrizes da sociedade: (i) agua; (ii) alimentos; e (iii) energia.

Portanto, ndo entrando no mérito quanto a forma de distribuicdo dessas riquezas, o uso de
barragens para abastecimento, irrigacdo e geracdo de energia, entre outros, torna esse tipo de
estrutura muito relevante para a sociedade (ALTINBILEK, 2002; KHAGRAM, 2018). Essa
relevancia se intensifica ainda mais em um cenario de aumento exponencial da populacédo global,
uma vez que indica, indiretamente, a necessidade de aumento do fornecimento das trés forgas
motrizes citadas (BARBAROSSA et al.,, 2020). Dessa forma, entende-se que um cenario de
auséncia de barragens no futuro é muito improvavel, o que leva a necessidade de a sociedade

conviver com essas estruturas, seja colhendo frutos, seja arcando com riscos e impactos.

Essa constatacdo leva a percepcdo de que cabe a sociedade e a comunidade cientifica
entender, compreender, prever e mitigar possiveis impactos decorrentes dessas estruturas,
focando-se, nesse sentido, principalmente nas relacfes negativas existentes entre barragens e

pessoas.
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Dentre varias relacdes negativas (impactos) existentes entre a humanidade e as barragens,
esta Tese procura explorar mais especificamente os rompimentos de barragens, objetivando
contribuir, a partir da proposicédo de um novo modelo matemético passivel de aplicacdo em grande

escala, com o mapeamento sistematico de areas de perigo a jusante de barramentos.
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1.1 Motivagéo

Mais de 58 mil grandes barragens existem no mundo (ICOLD, 2022). Mas, considerando
barragens de todos os tamanhos, esse numero pode chegar a mais de 800 mil em escala global
(ADAMO et al., 2020). O estabelecimento dessas estruturas acaba proporcionando as populagdes
de jusante riscos muito relevantes com grande potencial de gerar perda de vidas e perdas
econdmicas. Nesse sentido, tanto em nivel nacional como internacional, o nUmero de desastres
ja observados no passado ndo pode ser negligenciado. Focando-se no Brasil, mesmo que casos
de ruptura de barragens tenham sido observados em territério nacional a partir da década de
1940, o que inclusive fomentava discussdes e estudos acerca do tema na década de 1970
(MASCARENHAS, 1990), apenas no ano de 2010 surge uma tentativa nacional unificada de
regulacdo do setor, a partir da instituicdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB
(ou Lei Federal n°® 12.334/2010 alterada pela Lei Federal n°® 14.066/2020). Essa politica, que a
época de sua aprovacao trouxe conceitos que ja eram explorados e utilizados desde a década de
1970 em outros paises como Estados Unidos e Australia (VEROL & MIGUEZ & MASCARENHAS,
2010), tem como objetivos principais assegurar os padroes de seguranca de barragens, reduzindo
as chances de acidentes e atenuando suas consequéncias. Para atender essas questdes, a PNSB
conta com, entre outros, a aplicacdo de instrumentos como o Plano de Seguranca de Barragem
(PSB) e o Plano de Agao Emergencial (PAE).

Planos de Acdo Emergenciais sdo documentos que apontam quais medidas deveriam ser
imediatamente tomadas caso houvesse a ruptura de uma determinada barragem. Tipicamente,
sdo fundamentados em mapas que indicam areas de perigo, isto €, aquelas que seriam inundadas
caso ocorresse 0 desastre. A partir dessas informacdes, e também de outras, como tempo de
chegada de onda de cheia, tempo de chegada de pico, profundidades e velocidades, séo
estabelecidas zonas seguras e rotas de fuga a serem utilizadas por pessoas que sao residentes
ou trabalham nas zonas de perigo. Nesse sentido, ressalta-se que o estabelecimento de Planos
de Acdo Emergenciais, associados a eficientes sistemas de alerta e a correta execucdo do plano
em momento de emergéncia pode contribuir significativamente para a redugéo de vidas perdidas
em desastres dessa natureza (NEEDHAM, 2010; REZENDE & CORDEIRO, 2019; CHOI & LEE.,
2019; LUMBROSO et al., 2021).
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Embora esse mapeamento pareca ser relevante para qualquer barragem, nem toda
barragem existente esta sob a jurisdicdo da PNSB e é obrigada a ter um PAE. Essa politica é
aplicavel apenas a barramentos com mais de 15 metros de altura, ou aqueles com capacidade de
reservatorio superior a 3 hms3, ou com reservatorios que contenham residuos perigosos, ou a
barragens com Dano Potencial Associado (DPA) alto ou médio. Ou seja, para que Orgaos
reguladores consigam identificar o enquadramento ou n&do enquadramento de pequenas
barragens de armazenamento de agua (com reservatorio inferior a 3 hm? e altura inferior a 15
metros) na PNSB, é preciso que seja avaliado o DPA da estrutura. E o DPA nada mais é do que
uma avaliacdo preliminar do potencial dano que poderia ocorrer devido a um rompimento
independentemente da sua probabilidade de ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com o
potencial de perda de vidas humanas, impactos sociais, econémicos e ambientais (CNRH, 2012).
Ou seja, para que se possa verificar se uma pequena barragem de armazenamento de agua, por
exemplo, deva ser enquadrada na PNSB, e eventualmente seja obrigada a ter um PAE, devem
ser analisados o0s possiveis impactos no vale de jusante decorrentes de um hipotético
rompimento, necessitando-se de uma estimativa prévia de mancha de inundacdo. Da mesma
forma, para barragens maiores, a legislacao prevé diferentes acdes preventivas a serem adotadas
dependendo do DPA calculado para a estrutura, sendo importante portanto a definicdo preliminar

de areas de inundacgdo a jusante de barramentos.

Somadas a necessidade de classificacdo de barragens quanto aos respectivos DPAs por
parte de agéncias reguladoras, destacam-se outras questfes que fundamentam as motivacdes

para explorar o tema de rompimento de barragens sob uma abordagem de grande escala:

1 nada indica que a relacao entre a sociedade e as barragens, estabelecida no passado, ira

diminuir ou deixar de existir no futuro;

2 essa relacdo deve gerar o menor impacto negativo possivel na vida das pessoas (e meio
ambiente); e
3 pode ser prevista a diminuicdo do impacto negativo causado por rupturas a partir de um

conjunto &gil de ferramentas e agcbes que contenham: (i) prevencdo; (ii) alerta; e (iii) acbes

emergenciais.

Desses 3 pontos elencados, pode-se considerar que ndo so6 dentro do item “prevengéo”,

mas também dentro do escopo do “alerta” e das “agbes emergenciais”, se encontra 0 mapeamento
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de zonas de perigo e de potenciais areas atingidas em caso de ruptura. E nesse ponto que se
fundamenta este trabalho, que explora especificamente essa tematica: O mapeamento de
potenciais areas inundadas devido a potenciais rompimentos de barragens de armazenamento

de agua.

O mapeamento de potenciais areas inundadas devido a rompimentos de barragem é
normalmente realizado a partir do uso de modelos hidrodindmicos e robustos (aqui considerados
como aqueles que resolvem as equacdes de Saint-Venant), também chamados de “fisicamente
embasados” em uma abordagem de escala local (COLLISCHONN & TUCCI, 1997; VASQUEZ
& RONCAL, 2009; MAO et al., 2017; URIZCA et al., 2021; KUMAR & USHA & KANCHANA, 2022).
Ou seja, modelos ja bem estabelecidos como o HEC-RAS (USACE, 2014), o DAMBRK (FREAD,
1977 apud WETMORE & FREAD, 1981), e o MIKE (GEORGE & NAIR, 2015; PATEL et al., 2017,
MAO et al., 2017) séo aplicados localmente (escala de trecho de rio) para cada barragem em
particular, e dificiimente sdo aplicados para mais de uma barragem em grandes territorios (a
excecdo de casos de estudos de ruptura em cascata ou casos de potencial encontro, em uma
area de interesse, de ondas de ruptura oriundas de diferentes regides). Portanto, a abordagem
espacial adotada nesse tipo de avaliagcdo se configura como sendo local, particular e precisa,
podendo ser demorada e requisitar na maioria das vezes uma intensa intervencdo humana, seja
para inserir se¢cdes topobatimétricas em modelos unidimensionais, seja para ajustar malhas de
simulagdo em modelos bidimensionais, entre outros. De uma forma ou de outra, normalmente
podem ser observados processos demorados e/ou altos custos computacionais, principalmente

para simula¢des bidimensionais ou tridimensionais.

Tendo em vista as dificuldades impostas pela forma de resolucdo de problemas dessa
natureza, e também considerando a necessidade por parte de agéncias reguladoras quanto a
geracdo de manchas preliminares de inundag&do por rompimentos de barragens que pudessem
ser utilizadas para classificacdo dos macicos quanto ao Dano Potencial Associado (DPA),
observou-se um impulsionamento no Brasil pela busca por modelos simplificados de rompimentos
de barragens a partir dos anos 2010 (FERLA, 2018; MELO, 2015a). Esses modelos procuravam
representar os efeitos de rompimentos de barragens (FERLA et al., 2017, KALININA et al., 2020)
sem necessariamente aplicar simulacdo hidrodinamica na area de estudo, o que levava a um
ganho em termos de tempo de aplicagdo (PETRY et al., 2018). Em sua grande maioria, por outro

lado, esses modelos utilizam a manutencdo do comportamento de decaimento de vazéo de pico
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de outros casos de rompimento (COLLISCHONN, 1997; MELO et al., 2015b), podendo gerar
resultados poucos confiaveis e com aplicabilidade restrita a determinadas condigdes (KALININA
et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).

Portanto, a existéncia de uma lacuna associada a falta de um modelo hidrodinamico que
pudesse ser aplicado em grande escala para gerar manchas preliminares de ruptura de barragens
com mais acuracia passa a ser cada vez mais evidente ao longo da ultima década (aqui
representada pelo periodo entre 2010 a 2020), que, por sinal, foi marcada por grandes
desenvolvimentos em uma area analoga ao tema de ruptura de barragens: a Hidrologia de Grande

Escala.

A partir da década de 1970 (MANABE, 1969), a comunidade de hidr6logos comegou a
perceber a necessidade de se avaliar o ciclo hidrolégico de um ponto de vista global, uma vez
gue os impactos antrépicos nesse ciclo ultrapassavam a escala de bacia (BIERKENS, 2015a).
Desta forma, fazendo uso dos produtos cada vez mais acurados de sensoriamento remoto (YAN
et al., 2015), esforgos passaram a ser dedicados a consolidagdo de modelos hidrolégicos de
grande escala (MHGES), por vezes aplicados a escalas continentais e globais (EMERTON et al.,
2016; WOOD et al., 2011). Assim, esses modelos ajudaram a possibilitar o provimento de
informacdes importantes na gestédo de recursos hidricos de forma globalmente integrada (SOOD
& SMAKHTIN, 2014). A vantagem relativa a utilizacao de modelos hidroldgicos ainda se mostraria
de extrema relevancia para as populacdes residentes em paises subdesenvolvidos com nulo ou
quase nulo monitoramento hidrolégico, que passariam a ser abastecidas de informac6es
hidrol6gicas importantes sob o ponto de vista do planejamento econémico (ALFIERI et al., 2018;
BATES et al., 2018).

De forma geral, em escala continental, dentre esses modelos, se destacam o MGB-IPH
(COLLISCHONN et al., 2007; SIQUEIRA et al., 2018) para a América do Sul e o National Water
Model — NWM (ARISTIZABAL et al., 2018) para a América do Norte. Para a Europa, ganham
notoriedade os modelos E-Hype, SWAT e GIoFAS (ABBASPOUR et al., 2015; BIERKENS et al.,
2015b; ALFIERI et al., 2013). Modelos continentais como esses foram pensados e construidos
para trabalhar em escalas muito grandes e, devido as limitagbes computacionais, é inerente que
simplificacdes nos processos fisicos que representam o ciclo hidrolégico tenham sido adotadas
no inicio da era dos modelos hidrolégicos globais e continentais. Por outro lado, com o avanco

ndo soO da tecnologia, mas também do conhecimento humano nessa &rea, a representatividade
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dos processos de balanco horizontal e vertical de agua foi sendo melhorada (FLEISCHMANN et
al., 2019b), e do ponto de vista desta Tese, se destacam 0s avan¢os da Ultima década quanto a
representatividade de balancos horizontais (ou propagacdo de escoamento) e também da
topologia desses modelos.

A maior parte desses modelos representa os processos de propagacéo de escoamentos a
partir de simplificacdes das equacdes de Saint-Venant (BRISSET et al., 2018; PAIVA et al., 2013),
destacando-se principalmente o uso de modelos de onda cinemética (COLLISCHONN et al., 2007,
MUNAR et al., 2018; SINDHU & DURGA RAO, 2017; YAMAZAKI et al., 2011) e o modelo Inercial,
que negligencia apenas o termo de inércia advectiva da equacao de conservacao da quantidade
de movimento (BATES & HORRITT & FEWTRELL, 2010), gerando maior eficiéncia computacional
associada a boa acuricia quanto a representatividade de planicies inundaveis (ANDRADE et al.,
2017; DE ALMEIDA & BATES, 2013; FAN et al.,, 2014a). Neste sentido, o modelo inercial
unidimensional vem sendo utilizado com sucesso no ambito de modelagem hidroldgica de grande
escala (FLEISCHMANN et al., 2018; SIQUEIRA et al., 2018, LOPES et al., 2018), constituindo-se
como um modelo de propagacédo de vazdes mais estavel do que aqueles que aplicam as equacgdes
de Saint-Venant de forma completa, tendo grande acuracia na representacao de cheias naturais
(FLEISCHMANN et al., 2019a).

Ja o avanco cientifico quanto a representacdo topolégica dos modelos, que talvez tenha
acompanhado a maior disponibilidade e precisdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) globais
gerados a partir de dados de sensoriamento remoto, também é notavel. Utilizando-se o0 MHGE
MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007) como exemplo, a discretizacdo do modelo em sua
primeira versado era feita a partir da consideracdo de células retangulares, sendo calculado o
balanco de massa vertical em cada célula do modelo. Nas versdes atuais, destacando-se a versdo
continental aplicada a América do Sul (SIQUEIRA et al., 2018), a discretizacdo do modelo é feita
a partir da consideracao de pequenas bacias hidrograficas, de forma que para cada uma é
calculada uma curva cota-area-volume (CAV) posteriormente utilizada nas estimativas de areas

inundadas para uma certa vazdo, em um certo intervalo de tempo de simulagéo.

A partir do exposto, entende-se que a adaptacdo das atuais técnicas aplicadas na area de
Hidrologia de Grande Escala visando a sua utilizagdo em estudos de ruptura de barragens
apresenta um grande potencial para ajudar na identificacdo, a partir do uso de modelagem

hidrodindmica, de Dano Potencial Associado de grandes quantidades de barragens existentes em
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vastos territorios. Neste sentido, destaca-se o Brasil: em territério nacional, segundo o Relatorio
Anual de Seguranca de Barragens de 2020 (ANA, 2021), 13.475 barragens brasileiras ndo tém
qualquer classificacdo quanto ao DPA (o que representa em torno de 62% das 22 mil
catalogadas), conforme apresentado na Figura 1.

@ Sem DPA
& Com DPA

Y

Figura 1 — Barragens classificadas quanto ao DPA para o Brasil. Fonte: O Autor

Considerando, ainda, que em torno de 93% das barragens brasileiras tém reservatérios
com volume inferiores a 10 hm3, é perceptivel que esse desafio contempla um escopo nao sé de
grandes barragens (cujo rompimento em geral esta associado a grandes impactos), mas também
de pequenas barragens (cujo impacto do rompimento deve ser analisado sob uma o6ptica de
escala de sub-bacia). A constituicdo de pequenos barramentos é também vasta no estado do Rio
Grande do Sul, conforme pode ser observado na Figura 2, cuja area € parcialmente contemplada
como area de estudo ao longo desta Tese de Doutorado. Esse mapa foi confeccionado para o
Estado do Rio Grande do Sul a partir do tratamento dos dados do Relatério Anual de Seguranca
de Barragens de 2020 (ANA 2021), observando-se que o numero de pequenas barragens
(consideradas aqui como barragens com volume entre 0 e 10 hm3) contemplam aproximadamente
98,7% de todas as barragens do territério. Ainda, segundo o mesmo relatério, 83,8% das
barragens do territorio ndo tém qualquer classificacdo quanto ao DPA, o que sugere a

necessidade de avanc¢os na classificagdo sistemética dessas estruturas.
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Legenda

RS
Barragens no RS
Capacidade (hm?®)

0.00-1.00

1.01-10.00
¢ 10.01-100.00
e =100

Figura 2 — Barragens classificadas por volume no estado do Rio Grande do Sul. Fonte: O Autor

Desta forma, a elaboracdo desta Tese foi motivada e fundamentada na possibilidade de
utilizacdo de conhecimento soélido aplicado em MHGESs para auxiliar no desenvolvimento de uma
nova forma de abordar a tematica associada a ruptura de barragens de armazenamento de agua,
gue possibilite a obtencéo mais rapida de informagdes relevantes ao gerenciamento de potencial
dano, que esteja associada a um menor custo computacional e temporal. Essa abordagem,
aplicavel principalmente a estudos de barragens preliminares com vistas a classificacdo de
barragens quanto ao seu DPA, se coloca como uma diferente op¢cdo ao uso de modelos
hidrodindmicos robustos ou de modelos simplificados, apresentando vantagens e desvantagens
gue sdo discutidas ao longo deste documento. Dessa forma, espera-se que o trabalho aqui
desenvolvido contribua com o gerenciamento do risco de danos socioeconémicos na interacao

sélida, proficua e ao mesmo tempo potencialmente devastadora entre barragens e sociedade.
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1.2

Objetivos e perguntas especificas

O objetivo principal desta Tese consistiu em propor e avaliar abordagens de grande escala,

no contexto da simulagdo hidrodindmica, aplicadas a propagacdo de cheias geradas por

rompimentos de barragens de armazenamento de agua.

1.2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sao os seguintes:

1.

avaliar o desempenho de um Modelo Hidrolégico de Grande Escala em simulacdes de

rompimento de barragens;

estabelecer os critérios minimos necessarios para utilizar a abordagem de Hidrologia de
Grande Escala em estudos de ruptura de barragens visando aplicacdo em barragens sem

distingdo de tamanho, volume ou configuracdes do vale de jusante;

propor um modelo de ruptura de barragens que atenda aos critérios minimos necessarios
para propagar hidrogramas de ruptura de barragens a partir de uma abordagem de grande
escala com propagacao hidrodindmica e planicies ativas;

avaliar o desempenho da técnica proposta a partir da comparacédo dos resultados com os

obtidos por modelos tipicamente utilizados em simula¢des de rompimento de barragens;

consolidar o modelo de rompimento de barragens proposto visando a obtencdo de
confidveis manchas de inundacgéo, mapas de tempo de chegada de onda de cheia e tempo

de chegada de pico de cheia, aplicavel com pouca intervencdo humana; e

demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto para gerar manchas de inundagéo para
um grande numero de barragens localizadas em uma grande bacia hidrografica em uma

Gnica simulacao.
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1.3 Organizacao da Tese

Esta tese esta organizada em formato de artigos, de modo que o primeiro artigo esta
escrito em inglés, enquanto os demais estdo em portugués. Os artigos foram desenvolvidos ao
longo desta pesquisa buscando responder as perguntas associadas aos objetivos especificos
desta tese. Na Figura 3 esses artigos sdo temporalmente contextualizados, buscando-se ilustrar
onde eles estdo no caminho da busca e/ou amadurecimento do conhecimento produzido ao longo
do tempo de pesquisa. Nessa figura, também é apresentada uma meta ousada, de longo prazo,
associada a possibilidade de simulacédo do rompimento de todas as barragens da América do Sul

com uma abordagem de grande escala.

Artigo 3: Como fazer uma propagacdo de ondas de ruptura em uma abordagem de
grande escala que seja capaz de gerar manchas de inundacéo e mapas de tempo de
chegada de onda de cheia?

Resposta: A partir da utilizacdo de uma metodologia que seja capaz de identificar a
curva Cota-Area-Volume de cada trecho de jusante composto por rio-planicie, e que
utilize essas informacBes para calcular larguras equivalentes de planicies ativas
retangulares que sdo utilizadas para propagar vazdes pelo modelo inercial,
em um sistema que seja facilmente adaptavel a pequenas ou
grandes barragens, com baixo custo computacional.

Para atender essas diretrizes, foi proposto o
modelo DB-HiFlow 2.0.

Pratica futura: Simulacdo do
rompimento de todas as
barragens da América do Sul
com abordagem de Grande
Escala e centralizada em uma
Unica plataforma.

Artigo 2: Como fazer uma propagacdo de ondas de ruptura em uma
abordagem de Grande Escala que supere as limitacdes observadas no
Artigo 1?

Resposta: A partir da utilizacdo do modelo inercial de propagacédo de
vazdes, aplicade a um curso hidrico dividido em trechos de calha e
planicies ativas retangulares, presente em um sistema que seja
facilmente adaptavel a pequenas ou grandes barragens, com baixo
custo computacional. Para atender essas diretrizes, foi proposto o
modelo DB-HiFlow.

Artigo 01: E possivel utilizar um Modelo
Hidrolégico de Grande Escala em Estudos de
Ruptura de Barragem?

Resposta: Sim, mas os resultados sdo limitantes
para pequenas barragens, pois envolvem altos
custos computacionais e devem propagar
vazbes nas planicies

Pratica atual: Estudos de ruptura de barragens
com abordagem local e descentralizada.

Figura 3 — O tempo e aevolucdo do conhecimento no Ambito desta Tese

Na Tabela 1 esses artigos sdo mais bem explorados e contextualizados com os objetivos
especificos desta Tese. Nesta tabela é possivel verificar os artigos produzidos por ordem
cronolégica, o status de publicacdo no momento do fechamento deste texto, os objetivos de cada
publicacdo (que estdo relacionados com os objetivos especificos, numerados anteriormente), os

principais resultados e as principais limitacdes.
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Artigo 01— Use of large-
scale hydrological models
to predict dam break-
related impacts
Publicado na Revista
Brasileira de Recursos
Hidricos, em 2020

Artigo 02 — Um método de
propagacao inercial 1D
para uso rapido e agil em
estudos de rompimento de
barragens com abordagem
de grande escala

Submetido

Artigo 03 — Um Método
unidimensional de
rompimento de barragens
a ser utilizado em
abordagens de grande
escala

Ainda em processo de
revisdo interna

Tabela 1 — Relagao entre artigos desenvolvidos e objetivos especificos da tese

1 - Avaliar o desempenho de um Modelo
Hidrolégico de Grande Escala em
simulag6es de rompimento de barragens;

2 - Estabelecer os critérios minimos
necessarios para utilizar a abordagem da
Hidrologia de Grande Escala em estudos de
ruptura de barragens visando aplicacdo em
barragens sem distingdo de tamanho,
volume ou configurag6es do vale de
jusante.

3 — Propor um modelo de ruptura de
barragens que atenda aos critérios minimos
necessarios visando propagar hidrogramas
de ruptura de barragens a partir de uma
abordagem de grande escala com
propagacéao hidrodinamica e planicies
ativas;

4 - Avaliar o desempenho da técnica
proposta a partir da comparagéo dos
resultados com os obtidos por modelos
tipicamente utilizados em simulacbes de
rompimento de barragens.

5 - Consolidar o modelo de rompimento de
barragens proposto visando a obtengéo de
confiaveis manchas de inundacdo, manchas
de tempo de chegada de onda de cheia e
tempo de chegada de pico de cheia,
aplicavel com pouca intervengdo humana;

6 - Demonstrar a aplicabilidade do modelo
proposto para gerar manchas de inundagao
para um grande nimero de barragens
localizadas em uma grande bacia
hidrografica em uma Gnica simulagéo.

E possivel utilizar um Modelo Hidrolégico de Grande Escala (MHGE)
para estimar manchas de inundagéo geradas por rompimentos de
barragens, mas com algumas limitacdes

Desenvolvimento de um modelo hidrodindmico chamado de Dam Break
Hidrodynamic Inertial Flow Model - DB-HiFlow Model, que propaga
hidrogramas de ruptura em um sistema de diversos trechos de canal
retangular acoplados a planicies ativas parametrizadas a partir de um
MDE escolhido pelo usuério. O modelo consegue representar
adequadamente a atenuagao de hidrogramas de ruptura ao longo do vale
parametrizado, tanto em termos de vazao de pico como em termos de
tempos de chegada, mostrando que a utilizagdo do modelo de
propagacéo "Inercial" em um sistema de parametrizagéo canal-planicie
com fluxo lateral tem capacidade de reproduzir resultados obtidos pelo
benchmark (HEC-RAS 6.0), que usa as equacdes completas de Saint-
Venant.

Aperfeicoamento do modelo hidrodindmico DB-HiFlow a partir da
insercéo de uma nova abordagem topoldgica, para a qual a discretizagao
do modelo é realizada a partir de minibacias que possibilitam a
constituicdo de curvas Cota-Area-Volume. Essas curvas utilizadas em
conjunto com o conceito de "planicies ativas de largura variavel"
permitem que o modelo represente adequadamente manchas de
inundacao de barragens de diferentes tamanhos, de forma similar ao
benchmark utilizado (HEC-RAS 6.1). O modelo DB-HiFlow foi utilizado
para simular a propagacao conjunta de 26 hidrogramas de ruptura de
diferentes barragens localizadas ao longo de uma bacia de 83 mil km?
localizada no RS, permitindo a obtengdo de resultados como mancha de
inundacao e mancha de tempo de pico em 6 horas de simulagéo.
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1) A aplicabilidade para
pequenas barragens é
deficitaria, devido a altos
custos computacionais
envolvidos;

2) Tipicamente MHGESs n&o
propagam escoamento nas
planicies, e esse aspecto é
importante em estudos de
ruptura.

1) O modelo n&o tem
capacidade de geragéo de
manchas de inundacéo ou
manchas de tempo de
chegada de onda de cheia a
jusante;

2) O modelo n&o reproduz
adequadamente a
hipsometria do vale de
jusante.

O modelo ndo tem
capacidade de propagar
hidrogramas em possiveis
reservatdrios existentes a
jusante das barragens
analisadas. Também nédo tem
possibilidade de se trabalhar
com rompimentos em
cascata.



2  CAPITULO 02 - FUNDAMENTOS TEORICOS

Esta tese é fundamentada em alguns conhecimentos classicos e consolidados associados a
modelos de propagacao de escoamento, geracdo de hidrogramas de ruptura, modelos de ruptura
de barragens e modelos hidrolégicos de grande escala enfocando-se principalmente em barragens
de armazenamento de agua. Este capitulo apresenta uma revisdo destes conceitos. Inicialmente,
€ apresentado o panorama atual de barragens e rompimentos (de todos os tipos) em nivel global
e nacional. Apds, sdo explorados mecanismos de falha de barragens, bem como geracédo de
hidrogramas de ruptura e os modelos utilizados em estudos de ruptura de barragens de
armazenamento de agua, seguidos do item de revisdo de Modelos Hidroldgicos de Grande Escala.

Por fim, é realizada uma contextualizagdo associada a incertezas em estudos de ruptura.
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2.1 Barragens e rompimentos

Segundo a Comisséao Internacional de Grandes Barragens - ICOLD (2022), mais de 58 mil grandes
barramentos, com os mais diversos propdsitos, sdo existentes no mundo. Estas barragens,
caracterizadas por possuirem mais de 15 metros de altura, ou mais de 3 hm?3 de volume de
reservatério, sdo distribuidas com grande concentracdo em paises como China (com 41%),
Estados Unidos (com 16%), india (com 7,5%), Jap&o (com 5,3%) e também o Brasil (com 2,3%),
gue juntos sdo responsaveis por possuirem mais de 72% das grandes barragens mundiais em seus
territdérios. As principais finalidades associadas a esses grandes barramentos mundiais se
concentram nos setores de irrigacdo, hidroeletricidade e abastecimento populacional, que juntos
representam aproximadamente 80% das barragens de propdsito principal, que sao aquelas

destinadas para apenas um fim (ICOLD, 2022).

Muito embora a compilacdo de dados referentes a existéncia de barragens (bem como suas
caracteristicas) seja uma dificil tarefa, algumas bases de dados mundiais, além de ICOLD (2022),
gue procuram sintetizar caracteristicas basicas dessas estruturas ganham destaque. Entre elas,
pode-se citar a Global Reservoir and Dam Database — GranD, de Lehner et al. (2011), que conta
com 7.320 barramentos mapeados até 2016. A Figura 4 apresenta a distribuicdo mundial dessas
grandes barragens segundo Lehner et al. (2011), mostrando que o Brasil se destaca dentre os

paises com maior numero de barragens.

A partir da base de dados GRanD, e de Yigzaw et al. (2018), estima-se que o volume médio das
barragens mundiais de maior volume (consideradas como aquelas que tém volume de reservatorio
superior a 100 hm?3) é da ordem de 2.121 hm3, destacando-se a barragem de Kariba, localizada na
Zambia, como a maior barragem do mundo em termos de volume do reservatério (ICOLD, 2022),
tendo capacidade para estocar aproximadamente 180 mil hm3. Em termos de altura, a maior
barragem ja construida é a de Nurek, localizada na regido de Roghun, no Tadjiquistdao, que tem

335 metros de altura e é utilizada para fins de geracdo de energia e irrigacao.

Também ganha destaque a base de dados de Mulligan et al. (2020), que compilou mais de 38 mil
barragens em nivel global sem restricdo quanto ao volume a partir do uso de técnicas de
sensoriamento remoto. A distribuicdo geoespacial dessas barragens é apresentada no mapa da
Figura 5, sendo possivel perceber semelhancas em relacdo a distribuicdo de Lehner et al. (2011)

visualizada na Figura 4.

Barragens e sociedade vivem uma relacdo muito proxima e necessaria. Essa proximidade pode
ser espacialmente visualizada a partir da utilizacao de Ciesin (2018), cujos dados permitem mapear
0s nucleos urbanos com mais de 50 mil pessoas ao longo do globo. Nesse sentido, percebe-se,

gualitativamente, a semelhanca entre as zonas de grande adensamento populacional (Figura 6) e
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zonas onde existem barragens (Figura 5), permitindo concluir, de modo geral, que onde h&a o
estabelecimento de pessoas, h& construcdo de barragens.

Figura 6 — Distribuicdo da populacdo mundial (adaptado de Ciesin, 2018)
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Considerando a realidade brasileira, da mesma forma como observado em nivel mundial, muitas
inconsisténcias a respeito da definicdo do niumero de barragens ainda sédo observadas, uma vez
que essas estruturas passaram a ser cadastradas de forma mais sistemética apenas a partir do
ano de 2011 (ANA, 2012). Neste sentido, a mais atual referéncia no assunto, até o inicio do ano
de 2022, é o Relatério Anual de Seguranga de Barragens para o ano de 2020 (ANA, 2021).
Segundo esse documento, até o final de 2020 um total de 21.954 barragens de todos os tamanhos
haviam sido catalogadas em solo brasileiro. Em contrapartida, alguns pesquisadores, como, por
exemplo, Menescal (2005), afirmam que esse numero pode ser muito maior, inclusive de outra
ordem de grandeza (como centenas de milhares). No Brasil, segundo ICOLD (2022), a maior
barragem em termos de volume é a de Serra da Mesa, que conta com um total de
aproximadamente 54 mil hm? de volume. Segundo o banco de dados de Lehner et al. (2011), a
maior barragem brasileira em termos de altura € a de Irapé, localizada no Vale do Jequtinhonha

(MG), que conta com 209 metros de altura.

Quanto ao aspecto construtivo, ressalta-se que a grande maioria das barragens nacionais
catalogadas (57%) € de terra, segundo o Relatério de Seguranca de Barragens de 2020 (ANA,
2021), embora um representativo percentual das barragens (em torno de 24%) ainda permaneca
sem informacdo associada. Na Figura 7 é possivel observar a composicdo das barragens

brasileiras quanto ao material construtivo.

2% Loy
= 57%

6%
24%

Figura 7 — Tipo de material construtivo das barragens brasileiras. Fonte: ANA, 2021

As diferentes barragens brasileiras também diferem quanto ao seu uso, destacando-se aqueles
associados a irrigacdo, dessedentacao animal e aquicultura, que somam um total de quase 70%
das barragens existentes (Figura 8) com usos definidos (TSCHIEDEL et al., 2019). Por outro lado,
considerando-se apenas as barragens com volume superior a 100 hms3, observa-se usos

preponderantes para geracao de energia e para abastecimento (que compde quase 80% do total).
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Barragens Brasileiras, V>100 hm? Barragens Brasileiras, todas
1.0% 0.5% 37%

W Hidrelétrica m Abastecimento H Irrigagéo B Dessedentagdo animal
B Regularizagdo deVazOes M Controle de Cheias W Outros Aquicultura
W Combate s secas M Pisiculttura M Barragem de Rejeito Recreacdo

Figura 8 — Propé6sito das barragens brasileiras

Apesar de a consolidagdo de barramentos em solo brasileiro ser importante no ambito de
provimento de energia, agua para abastecimento, irrigacdo etc., a existéncia dessas estruturas e
de seus reservatorios associados estdo também relacionadas a riscos que incidem sobre as
populag@es residentes a jusante dessas estruturas, sendo a ruptura total ou parcial do macigo o
mais grave problema associado (COLLISCHONN, 1997; TOPOAXI & ACERO, 2017).

Pode-se considerar que acidentes associados ao rompimento de barragens vém sendo observados
desde que barragens passaram a ser construidas de forma sistematica (ROSSI et al., 2021) para
seus mais diversos propésitos, de forma que, em nivel nacional e internacional, alguns
rompimentos ganham destaque, principalmente devido ao porte do barramento e também aos
impactos socioecondmicos e ambientais. Entre eles, podem ser destacados os rompimentos
destas barragens: South Fork, nos EUA (1889); St Francis, nos EUA (1928); Malpasset, na Franga
(1959); Vega de Tera, na Espanha (1959); Vajont na Italia (1963); Baldwin Hills, nos EUA (1963);
Buffalo Creek, nos EUA (1972); Bangiao, China (1975); Teton, nos EUA (1976); Tous, na Espanha
(1982); Quiail Creek, nos EUA (1988); Merriespruit, na Africa do Sul (1994); Zeyzoun, na Siria
(2002); Gusau Dam, na Nigéria (2006); Situ Ginung, na Indonésia (2009); Fundao, no Brasil (2015);
Xe-Pian Xe-Namnoy, no Laos (2018); Xinjiang, na China (2018); Dunlap Dam, nos Estados Unidos
(2019); Brumadinho, no Brasil (2019); Sardoba Dam, no Uzbequistédo (2020); Edenville Dam, nos
Estados Unidos (2020), entre diversas outras de grandes propor¢cdes (VAN NIEKERK & VILJOEN,
2005; LAURIANO, 2009; EZUGWU, 2013; AWWAD & AWWAD, 2017; FERLA, 2018; ROSSI, 2020;
TAVUS & KOCAMAN & GOKCEOGLU, 2021; PRADEL et al., 2021).

Considerando-se bancos de dados constituidos de rompimentos de barragens com pouca
notoriedade, por outro lado, é possivel destacar Zhang et al. (2016) e Mao et al. (2017).
Respectivamente, esses estudos apresentam um total de 1.333 casos de rompimentos de
barragens localizadas em todos os cinco continentes (excluindo-se a China), e um total de 3.498
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casos de rompimento de barragens exclusivamente chinesas (MAO et al., 2017), de 1954 até 2006.
Utilizando-se de uma matematica simples, pode-se encontrar a existéncia de aproximadamente
um rompimento de barragem a cada quatro dias, quando considerada a escala global, sem
distingdo de tamanho ou finalidade da barragem para o periodo de 1954 a 2006 (para o qual houve
4.831 casos de rompimento). O numero de perdas de vidas humanas associadas a esse tipo de
tragédia é, também, em geral, alto. Estimam-se nimeros que vao da ordem de 45.000 (PENG &
ZHANG., 2012) a 200.000 (PROSKE, 2018) vitimas fatais resultantes de rompimentos de
barragens, em escala global. Neste sentido, o maior acidente até entdo registrado foi o da barragem
Bangiao e Shimandan, na China, no ano de 1975. Esse rompimento resultou em um total de vitimas
ainda hoje ndo bem esclarecido, com nimeros que podem variar entre 26.000 e 175.000 pessoas
(PROSKE, 2018; XU et al, 2008).

Da mesma forma como observado em escala mundial, alguns rompimentos de barragens
brasileiras ganharam destaque devido aos impactos associados. Entre eles, podem ser citados 0s
acidentes da UHE Pampulha (1954), da Barragem Ords (1960), UHE Euclides da Cunha (1977),
da UHE Limoeiro (1977), da Barragem de Fundédo (2015) e da Barragem de Brumadinho (2019).
Em escala nacional, o histérico de rompimentos de barragens brasileiras também ndo é muito
esclarecido, havendo esforcos individuais de diversos pesquisadores no sentido de reunir num sé
banco de dados todos os rompimentos ja catalogados. Na Tabela 2 é possivel verificar os
rompimentos de barragens brasileiras (catalogados ou por nome da barragem ou pelo nome da
regido impactada) documentados por Lauriano (2009), ANA (2015); Carvalho (2015); ANA (2016a);
ANA (2017a), ANA (2018), ANA (2019), ANA (2020) e CBDB (2021). Nota-se, a partir da Tabela 1,
gue desde 1940, foram documentados 57 casos de rompimentos no Brasil (envolvendo ndo sé
barragens de acumulacdo de agua, mas de todos os tipos) até o final do ano de 2019, dos quais
56% somente no periodo que vai entre 01/01/2010 e 31/12/2019 (ou seja, uma média de ao menos
um rompimento de barragem a cada 110 dias em territério nacional, para o periodo). A esses
valores podem ainda ser somados 0s 44 casos de ruptura de barragens brasileiras ocorridos no
ano de 2020 (ou seja, uma média de 1 rompimento a cada 8 dias para o periodo), documentados
no Relatorio de Seguranga de Barragens de 2020 (ANA, 2021). Fundamentando-se nos dados da
Tabela 2, e também em ANA (2021) o numero total de rupturas por década € apresentado na Figura
9, salientando-se que a coluna associada ao ano de 2020 contempla unicamente as barragens que
romperam no ano de 2020. As demais colunas representam o numero de ruptura no intervalo de

10 anos associados.
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Tabela 2 — Histérico de rompimentos de barragens observados no Brasil de 1940 a 2019. Adaptado
de Lauriano (2009), ANA (2015); Carvalho (2015); ANA (2016a); ANA (2017a), ANA (2018), ANA
(2019), ANA (2020) e CBDB (2021)

Década
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ema Pampulha Oros Euclides da Boa Macacos Rio Verde Itabirito Cacimba Nova
Cunha Esperanca
Duas Santa Limoeiro Santa Helena Emas Cataguases Laranjal do Jari Barreiros
Bocas Cruz
Trairi Poquim Fernandinho Mirai Herculano Lageado
Pico Séo Luiz Espora Camocim CGH Agromar
Mulungu Apertadinho Analandia Fazznda Boa
orte
Santa Helena Algoddes Boa Vista do Uru Fazendq Bom
Jardim
Camara Vacaro Brumadinho
Nova Lima Coronel Sapucaia Salgadinho
Zampieri Passagem da onca
Buritis Mimosos
Funddo Moeda
Alta Grande Jodo Falqueto
Fazenda Felicia B2 Ribeirdo Bom
Sucesso
Fazenda Guavirova Malhada
Balneario Ayrton Conquista do
Senna Caiboté
Rincéo dos Kroeff Acude Alto
Amorim
» 50
o
E 45
40
E
=1 2
€ 30
£ 2
< 20
E 15
= 10
S 5 I
= 0 - — [ ] | . -
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020*
Década * Contempla apenas o ano de 2020

Figura 9 — NiUmero de rupturas de barragens brasileiras por década. Fonte: O autor

Embora muitos rompimentos de barragens em solo nacional tenham sido documentados (mais
extensivamente a partir do momento em que 6rgdos competentes passaram a ter interesse no
monitoramento desses desastres), nem todos tém o mesmo potencial de perdas de vidas humanas.
Dentre os rompimentos brasileiros apontados, os mais significativos nesse sentido sao citados na
Tabela 3, que € uma compilagéo de Balbi (2008), Lauriano (2009), WISE (2018), ANA (2012), ANA
(2014), ANA (2015a), ANA (2016), ANA (2017a), ANA (2018), ANA (2019) e ANA (2020).

Desses numeros, destaca-se a inconsisténcia associada ao acidente da barragem de Ordés, na
década de 1960. Devido a falta de informacdes confiaveis a época, alguns autores, como Balbi

(2008), sugerem que o numero de vitimas no acidente possa ter chegado a valores préximos a
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1.000. Por outro lado, historiadores como Leite (2009) apontam que nao foi registrada nenhuma

morte no acidente. Considerando-se, portanto, apenas vitimas fatais confirmadas por autoridades,

para o periodo de 1950 ao final de 2019, foi registrado um total de 320 pessoas que perderam suas

vidas devido a casos de ruptura de barragens em territério nacional.

Tabela 3 — Historico de vitimas associadas a rompimentos de barragens observados no Brasil.
Adaptado de Balbi (2008), Lauriano (2009), WISE (2018), ANA (2012), ANA (2014), ANA (2015a), ANA
(2016), ANA (2017a), ANA (2018), ANA (2019) e ANA (2020)

Ano Barragem NUmero de Vitimas Fatais
1960 Ords 0a 1000
2001 Rio Verde 5
2004 Camara 6
2009 Algoddes | 11
2011 Camocim 2
2014 Herculano 3
2014 Boa Vista do Uru 2
2015 Funddo 19
2018 Boa Sorte 2
2019  Brumadinho 270
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2.2 Mecanismos de falha

Os mecanismos de falha que geram rompimentos de barragens podem ser divididos em diversos
grupos. Majoritariamente, para barragens de armazenamento de agua (foco deste trabalho), os
processos fisicos que levam a rompimentos sdo divididos em galgamento, ou overtopping, € erosao
interna, ou piping (FROEHLICH, 2016; WANG et al., 2018; ZHONG & CHEN & DENG, 2018), muito
embora outros motivos possam dar inicio a um rompimento, como liquefacao, falhas estruturais,
efeitos sismicos, ou acbes de guerra (LAURIANO, 2009; ZHANG, XU & JIA, 2009; RICO, 2008).

Esses processos sdo mais bem explanados nos préximos tépicos.

2.2.1 Galgamento

O processo de galgamento esta diretamente relacionado a um nivel de 4gua de reservatério
superior ao nivel da crista da barragem (LAURIANO, 2009). Em geral, est4 associado a problemas
no funcionamento de comportas ou a estimativas equivocadas de vazbes de projeto e
consequentes erros de dimensionamento de vertedouros, observando-se que a ma capacidade de
conducdo de vazdes dessa estrutura de seguranca estd associada a cerca de um terco das
ocorréncias de galgamento observadas na histéria (FROEHLICH, 2008). O processo de
galgamento pode também estar associado a eventos climaticos excepcionais que geram vazdes
maiores que as de dimensionamento de vertedouros de barragens, ou também a rupturas de
barragens de montante (COSTA, 2019). Quando isso ocorre, em especial para barragens de terra,
processos erosivos na estrutura podem comecar a ocorrer, potencialmente resultando em perda

de material que pode levar a instabilidade estrutural e consequente rompimento.

Na Figura 10, adaptada de USACE (2016), esse processo é representado, ilustrando na letra (A)
uma barragem em condicdo ideal. Por um determinado motivo (que pode estar associado a
chegada ao reservatoério de vazdes maiores que o vertedouro da barragem pode suportar), o nivel
de agua do reservatério atinge um nivel superior ao da crista da barragem (letra B), resultando em
escoamentos no talude de jusante que passa a receber tensbes e forgas associadas ao
deslocamento de fluxos de agua. Enquanto a 4gua continua a passar por cima da barragem, pode
comecar a existir um processo erosivo no pé da barragem, que vai aumentando ao longo do tempo
(letra C) até chegar ao topo da barragem (letra D), devido as forcas de arraste de material geradas
pelo escoamento no talude de jusante. Uma vez que chega ao topo, comeca a se observar um
aumento significativo da vazéo, porque a altura do topo da brecha vai diminuindo, aumentando
consequentemente a area disponivel para escoamento (letra E). Nestes momentos, dependendo
do volume e forma do reservatério, pode comecar a ocorrer de forma concomitante uma diminuicéao

do nivel de agua do reservatoério até que toda a brecha esteja formada (letra F).
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Figura 10 — Processo de falha devido a galgamento (Fonte: Adaptado de USACE, 2016)

Na Figura 11 observa-se o rompimento da barragem de Glashutte, na Alemanha, em 2002, por
processo de overtopping (ADSSO, 2022). Por outro lado, também s&o documentados casos em
gue processos de overtopping intensos nao resultaram em rompimentos de barragens, como caso
da barragem Pau Branco (PASSONI et al., 2022), localizada em Minas Gerais (Figura 12). Neste
caso em especifico, a barragem foi acometida por uma enxurrada originada a partir de chuvas
muito intensas que ocorreram na bacia de contribuicdo, dando origem a um processo de

galgamento muito rapido, que néo foi suficiente para romper o barramento.

Figura 11 — Processo de falha devido a Overtopping (Fonte: ADSSO, 2022)

43



10:30:47 | S — 10:31:27

T S

10:30:57

Figura 12 — Barragem Mina Pau Branco (Fonte: Adaptado de AGU, 2022)

2.2.2 Erosao Interna

J& o processo de piping, também conhecido como eroséo interna, tem origem a partir de infiltracéo
intergranular e esta diretamente relacionado & mobilidade dos grdos de solo que formam a
barragem (GOMES, 2019). Normalmente observado em barragens de terra mal compactadas, esse
processo pode ocorrer pela elevagéo dos gradientes hidraulicos, quando o reservatorio se encontra
nos maiores niveis de operacdo, aplicando dessa forma, maxima carga hidraulica ao macico
(GOMES, 2019). Sem necessariamente estar associado a caminhos pré-determinados
(KHEIRKHAH et al., 2021), o processo de eroséo interna tem potencial para ocorrer a qualquer
altura do barramento, desde que haja transporte de particulas para jusante através do fluxo de
percolagdo. O inicio do processo ocorre quando forcas resistentes a erosdo se tornam menores do
gue forcas de percolacdo, ocorrendo perda de material de jusante para montante, associado ao
fluxo de montante para jusante, conforme apresentado na Figura 13. A representacdo desse
processo (segundo USACE, 2014) se inicia com a barragem intacta (letra A), sem processos de
piping iniciais. Mas ao passo que a agua vai se infiltrando internamente dentre o material mal
compactado, pode passar a existir o carreamento de material para fora da barragem, dando origem
ao primeiro caminho preferencial interno (letra B) no macico, que tem fim em um pequeno orificio
no talude de jusante. Enquanto o material vai erodindo, orificios maiores (letra C) vao se formando
a jusante da barragem, devido as velocidades de arraste do fluxo de agua no local. Conforme o
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orificio vai aumentando, 0os materiais abaixo vao sendo carreados devido ao fluxo de agua, que
também pode ser intensificado pelo aumento de fluxo no interior da barragem (letra D). Se o orificio
gerado for grande o suficiente, o peso do material acima dele pode ser muito grande para ser
mantido, havendo entdo a queda e consequente perda de material no sentido de jusante para
montante, o que pode resultar em orificios ainda maiores e aumento das taxas de perda de material
(letra E), resultando na formacao de uma brecha de ruptura (letra F). Na Figura 14 um exemplo de
inicio de rompimento devido a esse tipo de processo (BELCHER, CAMP & KRZHIZHANOVSKAYA,
2015) é apresentado.

S

Figura 13 — Processo de falha devido a eroséo interna (Fonte: Adaptado de USACE, 2016)

e ™

Figura 14 — Processo de falha devido a Piping (Fonte: BELCHER & CAMP & KRZHIZHANOVSKAYA,
2015)
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2.2.3 Liquefacédo

Processos de liquefagdo de barragem tipicamente estdo associados a barragem de rejeitos
(BEVILAQUA, 2019) especialmente para aquelas construidas com o método de alteamento a
montante (AMANN, 2019), que se configura como a construgdo de novos “diques” tendo como
fundagé@o o proprio rejeito sedimentado na barragem. Porém, esse processo também pode ser
observado em barragens de armazenamento de agua como 0 que ocorreu na ruptura da barragem

de Edenville, nos Estados Unidos em 2020 (PRADEL et al., 2021), cuja evoluc¢ao ao longo do tempo

pode ser visualizada na Figura 15.

Figura 15 — Evolugé&o da ruptura da barragem de Edenville, em 2020. Adaptado de MLIVE, 2020.

Os principios gerais do fendmeno da liquefacdo estao intimamente associados ao comportamento
de solos granulares saturados e fofos submetidos a esforgos cisalhantes (SILVA, 2010; COSTA,
2019), em cenario de perda de resisténcia mecanica do material sélido e consequente
comportamento da massa como fluido (ROTTA et al., 2020). Em barragens de rejeito, estes
processos podem ocorrer devido as grandes cargas associadas ao peso de rejeito aplicado sobre
as camadas inferiores de material depositado em uma barragem alteada pelo método de montante
(BEVILAQUA, 2019). Essas cargas podem entdo resultar em compressfées com potencial para
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reduzir o volume de grdos de rejeito, aumentando consequentemente a compressdo da agua
contida nos vazios dos grdos. Sendo a &gua um liquido incompressivel, ela passa a suportar
praticamente toda a tensdo do sistema e com isso os gréos ficam aliviados de parte da carga e
sofrem reducao das forgas de contato entre si, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento devido a
reducdo da forca de atrito entre eles (AMANN, 2019). Dentre exemplos brasileiros recentes de
ruptura por liquefacéo, estdo o rompimento das barragens de rejeito de Funddo, em 2015, e de
Brumadinho, em 2019. Uma evolucdo do rompimento da barragem de Brumadinho ao longo do

7

tempo € apresentada na Figura 16, o que permite identificar, assim como na Figura 15, que

rompimentos de barragens nestes casos sdo praticamente instantaneos.

Figura 16 — Evolucéo da ruptura da barragem de Brumadinho. Adaptado de Record News, 2019.
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2.2.4 Falhas Estruturais

Diversas sao as estruturas existentes em uma barragem. Dentre elas pode-se citar, além do
macigo, o vertedouro, comportas, torre de tomada d’agua, galerias de acesso, descarregador de
fundo, bacias de dissipacdo, tuneis de derivacdo e fundacgbes, entre outros. Dessa forma,
rompimentos por falhas estruturais podem estar associadas a diferentes estruturas sendo, em
geral, relevantes as relagbes que estas tém quanto a aspectos geologicos e geotécnicos
(PEREIRA, 2017). Além disso, observa-se que falhas estruturais também podem ocorrer de forma
concomitante, ou se tornar em gatilhos para rupturas de outras naturezas como por exemplo

galgamento ou erosao interna (SMIRDELE, 2014).

Neste sentido, dimensionamentos equivocados e falta de fiscalizagdo, bem como a auséncia de
instrumentacdo e monitoramento de barragens, podem dar origem a recalques diferenciais,
tombamentos, deslizamentos, movimentos diferenciais entre blocos, fissuras no concreto,
surgéncias e rachaduras em diferentes estruturas que, por sua vez, podem iniciar a formacéo de
brechas por falhas estruturais (COSTA, 2019; ANA, 2021).

Dentre as diferentes falhas estruturais possiveis, ganham notoriedade as falhas associadas as
fundacbes, vertedouros e comportas. Mascarenhas (1990) destaca que falhas estruturais
associadas a fundacéo geralmente sdo mais observadas em barragens de concreto, uma vez que
neste tipo de estrutura a fundagcédo € um dos locais mais solicitados pelo carregamento, podendo
apresentar resisténcia insatisfatoria as tensées de solicitacdo (FERLA, 2018). Por sua vez, falhas
em vertedouros foram recentemente observadas em duas barragens norte-americanas: a
barragem de Dunlap, que rompeu em 2019 devido a uma falha na comporta do vertedouro e a
barragem de Oroville, que quase rompeu em 2017 devido a falha no vertedouro (HOLLINS et al.,
2018).

Na Figura 17 se observa a evolucao rapida da ruptura do vertedouro da barragem de Dunlap, nos
EUA, enquanto na Figura 18 é apresentado o problema ocorrido no vertedouro da barragem de
Oroville, em 2017.
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Figura 18 — Danos no vertedouro da barragem de Oroville. Adaptado de Elpais, 2017.
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2.2.5 Acbes de Guerra

Acdes de guerra também podem ser o motivo de rompimentos de barragens (LAURIANO, 2009),
podendo barragens e diques muitas vezes serem consideradas como armas de guerra (GLEICK,
2019). Um dos primeiros casos de notoriedade ocorreu durante a segunda guerra Sino Japonesa,
em 1937. Neste episddio, diversos diques chineses foram rompidos pelo governo, com o objetivo
de parar o avancgo do exército japonés (TARPLEY, 2016).

Figura 19 — Soldados lutando durante enchente promovida por ruptura de diques na China.
TARPLEY 2016.

Também ganha notoriedade o caso histérico da unidade britanica “Britsh Royal Air Force
Dambusters” (DOUGLAS, 2012), que foi responsavel pela ruptura de algumas barragens alemas
durante a segunda guerra mundial, como a barragem de Mohne (Figura 20), e de Eder em 1943.

Figura 20 — Ruptura da barragem Mohne, Alemanha. DOUGLAS 2012.

Ac¢des envolvendo guerra ou terrorismo e barragens voltaram a ocorrer em 2014, na guerra do
Iraque, quando a barragem de Nuiaimiyah foi tomada pelo Estado Islamico, que fechou as
comportas e transbordou a barragem para atingir unidades combatentes a montante do barramento
(BECK, 2014).
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Recentemente, estratégias dessa natureza vém sendo observadas na guerra entre a Ucrania e a
Russia, que teve inicio em 24/02/2022, com a entrada de tropas russas em territério ucraniano. Na
figura abaixo é possivel visualizar a evolugdo de uma mancha de inundagéo sob a comunidade de
Demydiv, localizada no norte da Ucréania a partir do uso de imagens de satélite (tendo sido
utilizadas imagens do Landsat 08, Landsat 09 e Sentinel-2a na composi¢ao). A barragem que da
origem ao fluxo descontrolado apresentado na figura € um macico auxiliar da barragem de Kiev,
utilizada para fins de geracao de energia e cujo reservatério tem um volume de aproximadamente
3.700 hm3 (LEHNER et al., 2011). Muitas sdo as incertezas relativas aos motivos de fluxo
descontrolado da barragem, que parece ter iniciado em dia préoximo a 28 de fevereiro de 2022.
Embora algumas autoridades e agéncias de noticias apontem o rompimento da estrutura devido a
acOes de guerra por parte da Russia (EUOBSERVER, 2022), outras fontes apontam que o proprio
governo ucraniano teria deliberadamente aberto as comportas para inundar a area e assim atrasar

o deslocamento de tanques russos sob territério ucraniano (G1, 2022).
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Figura 21 — Barragens, conflitos e monitoramento por satélite. Caso da barragem da localidade de

Demydiv, na Ucrania, durante o conflito entre Rassia e Ucrania. Fonte: o autor
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2.3 Hidrogramas de Ruptura

Uma vez que no macico se forme uma abertura (ou brecha) que resulte na ocorréncia de um fluxo
incontrolavel de agua para jusante, passa a se observar a existéncia de um hidrograma de ruptura,
gue se configura como sendo a variacdo de vazao que passa pela brecha da barragem ao longo
do tempo. Collischonn (1997) destaca que essa interacao entre brecha e formacéo do hidrograma
€ dindmica, e depende de variaveis como caracteristicas de reservatério e caracteristicas da
brecha formada, o que inclui tipo e caracteristicas de barragem, volume de material que compde a
barragem, grau de erodibilidade e possiveis dimens@es de blocos (TSAKIRIS, & SPILIOTIS, 2013;
CAMPOS et al., 2020). Caso haja uma formacao da brecha muito rapida em um reservatério de
grande volume, ainda podera haver uma consideravel diferenca de nivel de 4gua acima da base
da brecha mesmo ap6s o seu desenvolvimento total, resultando em uma vazao muito alta porque
dois efeitos sao sobrepostos: a grande altura da agua e o tamanho maximo de passagem de agua
pela brecha (COLLISCHONN, 1997). Por outro lado, caso a brecha seja pequena e tenha formacéao
lenta, ocorre o efeito contrario, uma vez que o nivel de agua no reservatério poderd estar
comparativamente baixo quando a brecha atingir seu maximo tamanho. Neste sentido, a forma
(que esta relacionada a area de passagem de fluxo) e a evolucéo da brecha ao longo do tempo,
bem como as caracteristicas do reservatorio, sdo fortes condicionantes do hidrograma de ruptura
observado (ABDULRAZZAQ et al., 2021; FERLA, 2018). Em geral, € possivel aproximar uma
brecha por um formato trapezoidal, ou retangular, conforme apresentado na Figura 22, para o

formato trapezoidal, principalmente para barragens de terra ou enrocamento (TSCHIEDEL, 2017).

———— Brecha
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Figura 22 — Formato Tipico de Brecha

As caracteristicas geométricas e o tempo de formagdo de uma brecha em uma barragem estéo
intrinsicamente associados principalmente aos aspectos construtivos do barramento. Um
documento de referéncia que apresenta de forma resumida estas variacdes se encontra em
USACE (2014), o qual é resumidamente reproduzido na Tabela 4. Nesta tabela pode-se observar

gue o tempo tipico de rompimento em barragens de terra e enrocamento tendem a variar de 0,1 a
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4 horas, enquanto para barragens de concreto em arco, se pressupde um rompimento praticamente
instantdneo. Da mesma forma, as larguras e inclinacdo da brecha variam significativamente,
podendo ter inclinagBes de até 45 graus em barragens de terra e de enrocamento, e de 0 graus
em barragem de concreto do tipo de gravidade.

Tabela 4 — Caracteristicas de parametros de formacéo de brecha. Fonte: Adaptado de USACE, 2014

Tipo de Tempo de Falha

Largura Média da Brecha Inclinac&o da Brecha

Barragem (Horas)

Terra/ (0,5 a 5) x Altura da Barragem 0 a45° 0,1a4

Enrocamento
: — 5 -
Conc_reto Multiplas falhas ou < 50% do Comprimento Vertical 01a05
Gravidade da Barragem
Concreto - Arco De 80% a 100% do Comprimento da 0 a Declividade da <01
Barragem parede do vale '

Exemplos que permitem ilustrar o formato de brechas de barragens de terra e de enrocamento sédo
apresentados na Figura 23, para uma grande barragem de terra localizada no Uzbequistdo (que
tinha 922 hm3 de volume e que rompeu no ano de 2020) e, de forma contrastante, na Figura 24
para uma pequena barragem de irrigacdo localizada no Rio Grande do Sul / BR, que rompeu
possivelmente em 2021. Em ambas figuras pode-se observar brechas de formato trapezoidal.

Figura 23 — Foto de brecha trapezoidal (Barragem Sardoba - Uzbequistéo). Fonte: Hydropower &
Dams, 2022

Figura 24 — Foto de brecha trapezoidal (barragem de irrigacdo — S&do Francisco de Paula/ BR).

Fonte: Acervo Pessoal
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InformagBes como as apresentadas (que correlacionam tipo de barragem e caracteristicas de
brecha) sdo muitas vezes utilizadas para se estimar hidrogramas de ruptura, em uma abordagem
chamada de “Evolugdo Pré-determinada de Brecha”. Nestes casos, aproximacdes do hidrograma
de ruptura podem ser realizadas com base na equacéo do vertedouro (Equacdo 1) para processos
de galgamento e na equacéo do orificio (Equacgéo 2) para processos de erosao interna (USACE,
2014). Nestas equacdes, Q € a vazao (m?¥/s), H é a carga hidraulica (m), L é a largura por onde
estd ocorrendo o escoamento (m), C é o coeficiente de descarga e A (m?) é a area da secgéo
transversal (para a equacgéao do orificio).

Q =C.L.H3? 1

Q =C.AJ2gH 2
Por outro lado, destaca-se que outros métodos mais completos, que combinam equacdes
hidrodindmicas com conceitos de mecanica dos solos e modelos de descarga sélida para estimar
mais precisamente a evolucdo da erosdo na brecha formada (principalmente nos casos de
barragens de terra e de enrocamento) vem sendo aplicados recentemente. Estes métodos, também
chamados de métodos fisicamente embasados levam em consideracdo aspectos geotécnicos do
macico bem como a resposta que o material granular tera quando submetido a esforcos
proporcionados pela for¢a de arraste da agua, entre outros processos (ZHONG et al., 2018). Dentre
estes métodos, ganham destaque na literatura alguns poucos modelos matematicos desenvolvidos
para barragens de terra homogénea, como o NWS BREACH (FREAD, 1988), o HR Breach
(MORIS, 2011) e o DL Breach (WU, 2013).

Mesmo tendo maior embasamento fisico do que os métodos de evolugdo pré-determinada de
brecha, em geral a utilizacdo desta abordagem necessita, por outro lado, de muitas informacdes
gue por vezes nao estdo disponiveis, 0 que acaba dificultando a aplicacdo deste método em grande
escala (COLLISCHONN, 1997; MELO, 2013) devido a sua complexidade.

A dificuldade na aplicacdo de métodos fisicamente embasados, bem como a existéncia de casos
de ruptura passados observados acabaram dando origem aos chamados modelos paramétricos,
gue procuram estimar vazdes de pico e tempo de pico de forma mais simplificada (ZHONG et al.,
2018; ROSSI et al., 2021). Em geral, modelos paramétricos se fundamentam em observacées que
levam a suposicao de que existe uma relacao razoavel entre variaveis como, por exemplo, vazao
de pico e porte da barragem (seja pelo tamanho do reservatorio, seja pela altura do préprio macico,
ou da relagdo que eles tém com as caracteristicas morfométricas do reservatorio de montante). A
Figura 25 mostra esta relacdo (PIERCE, 2010), permitindo inferir que, em geral, quanto maior é o

volume do reservatorio, maior pode ser a vazao de pico.
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Figura 25 — Relagao entre volume de reservatério e vazéo de pico para 43 casos de ruptura
(Adaptado de Pierce et al., 2010)

Nesse sentido, ao longo do tempo, diversos modelos paramétricos foram sendo estabelecidos,
procurando correlacionar variaveis como vazao de pico e tempo de pico a caracteristicas como
volume do reservatorio, area inundada, altura da brecha, largura de brecha, tipo de barragens entre
outros (COSTA, 1985; FROEHLICH, 1995a; WAHL, 1998; PIERCE, 2010; FROEHLICH, 2016;
WANG et al., 2018). Também conhecidos como “equacgdes preditoras” ou “equacdes empiricas”,
modelos paramétricos criados para possibilitar estimativas de vazdo de pico em funcéo de
caracteristicas de barragens podem, entretanto, gerar resultados que apresentam grandes
discrepancias. Ferla (2018), por exemplo, comparou as diferengas entre vazoes de picos estimadas
por 11 métodos diferentes com o valor observado para duas barragens que tiveram diferentes
falhas, chegando a divergéncias da ordem de 600% para a vazao de pico entre os resultados.
Saraiva (2014), verificou diferencas que podem chegar até 800% em termos de valor da vazéo de

pico obtida a partir da aplicacdo de diferentes equacdes preditoras para pequenas barragens.

Um resumo destas equacfes, em conjunto com a vazdo de pico estimada (a partir de cada
equacédo) para uma barragem ficticia de 13 metros de altura, 10 metros de elevacdo de lamina
d’dgua no paramento de montante e 1 hm*® de volume é apresentado na Tabela 5 (com as
referéncias associadas apresentadas na Tabela 6). A apresentacdo da vazao de pico estimada por
cada equacado tem o intuito de ilustrar a variabilidade das estimativas, bem como os diferentes
resultados que podem ser obtidos a partir da aplicacdo desse método para um mesmo barramento
guando as restricdes associadas a cada equacao sdo desconsideradas. Os resultados obtidos sédo
entao ilustrados em forma de gréafico boxplot na Figura 26. Nesta figura é possivel observar que
esta barragem ficticia poderia ser capaz de gerar um hidrograma com vazao de pico variando entre
316 m3/s e 2760 m3/s, com média da ordem de 880 m3/s. Por outro lado, utilizando a mediana como
parametro de avaliagdo, a vazao de pico calculada a partir do uso dessas equacdes paramétricas

poderia ser da ordem de 620 m?3/s.
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Tabela 5 — Métodos paramétricos para obtencao de vazéo de Pico. Adaptado de Pierce, 2010; Ferla 2018 e Rossi 2021.

Q max
Estimado Autor Ano Formula Unidades Caracteristica
(m3/s)
Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s); Baseada em 13 casos de histéricos
432 Kirkpatrick 1977 Q max = 1,268 (Hw + 0,3)?° Hw: altura da ldmina d'agua acima do fundo da reais e 6 cenarios de ruptura
brecha(m). simulados
Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s); Baseado em 13 casos histdricos de
1175 SCS 1981 Q max = 16,6 Hw3> Hw: altura da Idmina d'agua acima do fundo da | ruptura. Utilizado Para barragens com
brecha(m). mais de 31,4 metros de altura
Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s);
2760 Hagen 1982 Qmax = 1,205 (Vw Hw)[),48 Vw: volume do reservatério no momento da Baseado em 6 casos histdricos de
g & ruptura (m3); ruptura de barragens
Hw: altura da barragem (m).
Qmax: vazdo de pico do acidente (m3/s); -
A . . B d 21 hist d
1352 USBR 1982 Q max = 19,1 Hw85 Hw: altura da Idmina d'agua acima do fundo da aseadaem ruc:zcr’: istoricos de
brecha(m). P
. Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s); . ~
h B I
1173 Sil:rgrasi‘n 1984 Omir = 1,776 V047 Vr: volume do reservatério no momento da aseado na sm::; ?E?; de 8 casos de
max T ruptura (m?); P
MacDonald Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s);
& Vw: volume do reservatdrio no momento da
1984 — 0,412 3); B 2 i
883 Langridge- 98 Q‘méx — 1;154(VwHw) ruptura (m3); , aseado em 23 casos reais de ruptura
Monobolis Hw: altura da 4gua a montante da barragem no
P momento da ruptura (m).
Qmax: vazdo de pico do acidente (m3/s);
0.42 Vw: volume do reservatdrio no momento da Baseada em uma amostragem de 31
665 Costa 1985 Qax = 0,763(V\,H,)" ruptura (m3); barragens &
Hw: altura da 4gua a montante da barragem no 3
momento da ruptura (m).
Qmax: vazdo de pico do acidente (m3/s);
Q . = 0607 ('V 0_295H 1J24) Vw: volume do reservatério no momento da Equacgdo empirica baseada em 22
621 Froehlich 1995 max ' W w ruptura (m3); casos de rompimento de barragens de

Hw: altura de agua no momento da ruptura (m).

terra e/ou enrocamento
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Q max

Estimado Autor Ano Formula Unidades Caracteristica
(m3/s)
Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s);
a6 Weeby 1996 Omix = 0,0443. %0’365. H$405_ \/E :/JF.);/L?::T;«;I;O reservatério no momento da ‘?aséada em Ff{QEHI..IC.H, 1995 .
. técnicas de analise bidimensional
Hw: altura de dgua no momento da ruptura (m).
g: aceleracdo da gravidade (m/s?)
Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s);
441 Pierce 2010 Qmax =0,038 (:Vw GA?SH::‘,IJGQ) Vw: volume do reservatdrio no momento da Equacgdo emp!'rica baseada em 87
ruptura (m3); casos de rompimento de barragens
Hd: altura da barragem (m).
Qmax: vazdo de pico do acidente (m3/s);
Vr: volume do reservatério no momento da
520 Azimi 2015 Qsx = 0,0166 Hw fg 74 ruptura (m3); -
Hw: altura de 4gua no momento da ruptura (m).
g: aceleragdo da gravidade (m/s?)
Qmax: vazdao maxima do acidente,
independente do tempo de falha (m3/s);
Qmax = 0,0175 kppiky Wavg: Largura média do barramento em corte
transversal (m);
Vwb: volume de dgua acima da base da brecha
kg = {1,85 para fa‘lha po‘r galgamento no momento da ruptura (m3);
316 Froehlich 2016 1,00 para outras causas Hwb: Altura de dgua acima da base da brecha Equagdo empirica baseada em 41
1,00 paraH, < H, no momento da ruptura (m); casos de rompimento de barragens
ko =4 g 178 Hb: Altura da brecha (m);
i (—b) paraH, = H;
H;
H o= {6,10 m (Sistema Internacional de unidades)
N 20 ft (Sistema Inglés de unidades)
Qmax: vazio de pico do acidente (m3/s); Baseada em 39 casos de rompimento.
HQ28 B4° Vw: volume do reservatdrio no momento da Validade para barragem de terra e
607 Ferla 2018 O = ——————

3

ruptura (m3);
Hw: altura da ldmina d'agua (m).

enrocamento menores que 60 metros
e com volume inferior a 660 hm?
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Tabela 6 — Métodos paramétricos para obtencéo de vazdo de Pico. Referéncias Associadas.

Autor Ano Fonte
Kirkpatrick, G. W. 1977. “Evaluation guidelines for spillway adequacy.” Proc., Engineering

Kirkpatrick 1977 Foundation Conf., ASCE, Reston, Va., 395-414.

Soil Conservation Service SCS.1981. “Simplified dam-breach routing procedure.” Technical

SCS 1981
Release Rep. No. 66 (Rev. 1).

Hagen, V. K. 1982. “Re-evaluation of design floods and dam safety.” Proc., 14th Congress

Hagen 1982 o
of Int. Commission on Large Dams.

USBR 1982 U.S. Bureau of Reclamation. 1982. “Guidelines for defining inundated areas downstream

from Bureau of Reclamation dams.” Reclamation Planning Instruction Rep. No. 82-11.
Singh, K. P., and Snorrason, A. 1984. “Sensitivity of outflow peaks and flood stages to the
selection of dam breach parameters and simulation models.” J. Hydrol., 68, 295-310.

Singh & Snorrason 1984

MacDonald & 1984 MacDonald, T. C., and Langridge-Monopolis, J.1984. “Breaching characteristics of dam
Langridge-Monopolis failures.” J. Hydraul. Eng., 1105, 567-586.
Costa 1985 Costa, J. E. 1985. “Floods from dam failures.” U. S. Geological Survey Open-File Rep. No.
85-560, U. S. Geological Survey Denver, Colo.
Forelich 1995 Froehlich, D. C.1995. “Peak outflow from breached embankment dam.” J. Water Resour.
Plann. Manage., 1211, 90-97.
Weeby 1996 Webby, M. G. (1996). Discussion of ‘Peak outflow from breached embankment dam’ by D.

C. Froehlich. J. Water Resources Planning and Management, 4(316), 316-317.
Pierce M. W., Thornton C. |, Abt S. R. (2010). Predicting Peak Outflow from Breached
Pierce 2010 Predicting Peak Outflow from Breached Embankment Dams. Journal of Hydraulic

Engineering, v. 15, n. 5, p. 338-349 349.

Azimi, R., Vatankhah, A. R., & Kouchakzadeh, S. (2015). Predicting peak discharge from
breached embankment dams. 36th IAHR World Congress, Hague, Netherlands.
Froehlich D. C. (2016). Predicting Peak Discharge from Gradually Breached Embankment
Forelich 2016 | Dam. Journal of Hydrologic Enginee Journal of Hydrologic Engineering, [s.l.], v. 21, n. 11..
American Society of Civil Engineers (ASCE).

Ferla, R. (2018). Andlise de aspectos hidraulicos de métodos simplificados envolvendo

Azimi 2015

Ferl 2018 . . ~
eria rompimento de barragens. Dissertagdo de Mestrado; Porto Alegre: UFRGS.
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Figura 26 — VariacGes das vazfes de pico calculadas.

Dentre as mais diversas equagfes empiricas passiveis de utilizacao para determinacéo de vazdes
de pico associadas a barragens de diferentes tamanhos e aspectos construtivos, é de especial
interesse neste trabalho a equacao de Froehlich (1995b), reproduzida na Equacéo 3 de forma que
“Qp” é a vazao de pico do rompimento (m%s); “Vw” é o volume do reservatorio no momento da

7

ruptura (m3); e “Hw” é a altura da 4&gua no momento da ruptura (m).
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Qp = 0,607 x V,**° x H** 3

Mesmo que existam muitas outras equacdes paramétricas que possam auxiliar na determinacgéo
da vazéao de pico de barramentos com potencial mais precisédo, a equacado proposta por Froehlich
(1995b) é a que mais se aproxima da média de vaz8es de pico estimadas a partir do uso das
equacdes que compbe a Tabela 5. E considerando que neste trabalho ndo houve a intencdo de
analisar especificamente a acuracia de equacfes paramétricas frente a tipos de barramentos, esta
equacao foi escolhida como base para determinacdo de vazdes de pico de barragens ao longo
deste trabalho. Entretanto, em casos de aplicabilidade real de equac¢bBes paramétricas para
determinacdo de vazdes de pico oriundas de barramentos, se faz de extrema relevancia a

compatibilizacdo entre a equacao escolhida e as caracteristicas do barramento em estudo.

De qualquer maneira, € possivel inferir que equacfes paramétricas, mesmo que associadas a
grandes incertezas, tem potencial para auxiliar na determinacao prévia de vazdes de pico para um
grande numero de barragens presentes em vastos territérios. Isso seria aplicavel uma vez que os
dados de entrada utilizados em modelos paramétricos em geral se restringem a informacdes mais
facilmente identificadas e comunicadas por empreendedores, como tamanho do macico e volume
do reservatoério. Assim, pode-se pensar na obtencdo de estimativas de vazfes de pico para
barragens que tém essas caracteristicas levantadas a partir de técnicas de mapeamento
sistematico, como por exemplo as identificadas por Lehner et al. (2011) e Yigzaw et al. (2018) em

nivel global.

No contexto da utilizacdo destas informagbes em simulacbes de rompimento de barragens,
salienta-se que, mesmo que muitas diferencas e incertezas sejam observadas na estimativa de
vazao de pico por equacdes preditoras, pesquisas vém mostrando ao longo do tempo que essa
compatibilizacdo é possivel, com algumas restricbes. Normalmente, em simula¢gbes de
rompimentos de barragens, a forma da brecha (e consequentes vazao de pico e forma do
hidrograma de ruptura) tem maior influéncia nos primeiros quildmetros a jusante do barramento,
nao exercendo tanta influéncia nos resultados obtidos em locais mais distantes, quando aspectos
como volume do reservatorio e coeficiente de Manning adotado, passam a ter maior relevancia
(COLLISCHONN & TUCCI, 1997; KIM & SANDERS, 2016; KUHLKAMP, 2016). Assim, a incerteza
associada a obtengéo da vazao de pico tende a diminuir ao longo da propagac¢éo da vazao no vale
de jusante (TSCHIEDEL & PAIVA, 2018).

Para estimar um hidrograma de ruptura de maneira empirica, por outro lado, ndo apenas a vazao
de pico deve ser estimada, mas também o tempo de pico e o tempo de base do hidrograma. Na
realidade, o tempo de pico tem relacdo direta a como é formada a brecha de ruptura, o que, por
sua vez, envolve a largura, a declividade da lateral da brecha e o material da barragem. Essas
caracteristicas podem, por sua, vez serem estimadas a partir de uma abordagem de evolucgéo pré-
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determinada, semelhantemente as apresentadas na Tabela 4, ou também a partir do uso de

modelos fisicamente embasados que, conforme anteriormente discutido, muitas vezes tém grandes
dificuldades de aplicacédo devido a escassez de dados (COLLISCHONN & TUCCI, 1997).

Por outro lado, assim como observado para a vazao de pico, ao longo do tempo também foram

explorados e discutidos métodos e equacdes capazes de estimar o tempo de pico do hidrograma

de ruptura a partir de caracteristicas da brecha, sob uma abordagem de modelos paramétricos

(ROSSI, 2021; WAHL, 2004). Na Tabela 7 algumas destas equacdes sao apresentas em conjunto

com a estimativa de tempo de formacao de brecha para uma barragem ficticia com 1 hm3 de

volume, 13 metros de altura e 10 metros de profundidade. As referéncias dessas formulas sao

apresentadas na Tabela 8, ao passo que na Figura 27 é consolidado um gréafico box plot a partir

dos valores absolutos obtidos a partir da aplicacdo das equacdes.

Tabela 7 — Métodos paramétricos para obtencado de tempo de Pico. Adaptado de Wahl, 2004; Pierce,

2010 e Rossi, 2021.

Tempo de Numero de
Formagao Autor Ano Féormula Unidades casos
(h) estudados
Tf: Tempo de formagédo de
0.39 Bureau 9f 1088 Tf=00115,,, brecha (h) N 39
Reclamation Bavg: Largura média da
brecha(m).
Tf: Tempo de formacgao de
Von Thun & brecha (h)
0,15 Gillette (1990): | 1990 | 1f = 0,015 Hw Hw: altura da lamina 34
Materiais Erodiveis d'dgua acima do fundo da
brecha(m).
Von Thun & Tf: Tempo de formacgao de
Gillette (1990): Tf — ﬂ_.ﬂz Hw + 0,25 brecha (h)
0,45 Materiais 1990 Hw: altura da lamina 35
resistentes a d'dgua acima do fundo da
Erosdo brecha(m).
Tf: Tempo de formacgdo de
MacDonald and brecha (h)
2,73 Langridge- 1984 Tf =0,0179 Iy 036d Vr: volume do 35
Monopolis reservatdério no momento
da ruptura (m3);
Tf: Tempo de formacgdo de
brecha (h)
0,38 Froehlich 1995 | Tf = 0,00254 Pyr053p; 08 | VI volume do 33
reservatorio no momento
da ruptura (m3);
hb: Altura da brecha
Tf: Tempo de formagdo de
— brecha (s)
. | V. Vr: volume do
0,56 Froehlich 2008 Tf = 63,2 |—: t6ri t 23
Q'Hb reservatdrio no momento
\I da ruptura (m3);
hb: Altura da brecha
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Tabela 8 — Métodos paramétricos para obtencao de tempo de Pico. Referéncias Associadas.

Autor Ano Fonte
Bureau of Reclamation (1988). Downstream hazard classification
Bureau of Reclamation 1988 | guidelines. ACER Tech. Memorandum No. 11, U.S. Department of the
Interior, Bureau of Reclamation, Denver, 57.
Von Thun & Gillette (1990): 1990
Materiais Erodiveis Von Thun, J. L., & Gillette, D. R. (1990). Guidance on breach
Von Thun & Gillette (1990): parameters. Internal Memorandum, U.S. Dept. of the Interior, Bureau
Materiais resistentes a 1990 of Reclamation, Denver, 17.
erosao
MacDonald and 1984 MacDonald, T. C., and Langridge-Monopolis, J.1984. “‘Breaching
Langridge-Monopolis characteristics of dam failures.” J. Hydraul. Eng.
. Froehlich, D. C. 1995. “‘Peak outflow from breached embankment
Froehlich 1995 . .
dam.” J. Water Resour. Plan. Manage. Div., Am. Soc. Civ. Eng.
Froehlich 2008 Froehlich: D: C. (2008). Embankmgnt dam brgach parameters and their
uncertainties. Journal of Hydraulic Engineering, 134(12), 1708-1721.

Tempos de Falha
Calculados (h)
3

1,00
0,50 - g
1 o
0,00
BoxPlot Tempos de Falha
P75
_ - maximos e minimos o média o valores absolutos

P25

Figura 27 — Variagfes dos tempos de pico calculados.

A partir da avaliagdo da Figura 27 é possivel inferir que os tempos de falha calculados por métodos
paramétricos também apresentam grande variabilidade, o que é inerente ao préprio processo de
grande aleatoriedade associado a formacéao da brecha em barragens de diferentes caracteristicas

e tamanhos.

Para este trabalho, é de especial interesse a equagao paramétrica de Froehlich (2008), que estima
o tempo de formacdo de brecha a partir do volume do reservatério e também da altura do
barramento, reproduzida na Equacéo 4. Nesta equacao, ti € o tempo de formacao da brecha (s);
Vw € 0 volume do reservatorio (m3); g é a aceleracao da gravidade (m/s?); e Hp € a altura da lamina

d’agua acima da base da brecha formada (m).
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Vv

tr = 63,2
! gH;

Esta equacao foi utilizada ao longo dos artigos aqui apresentados para estimar o tempo de
formacao de brecha associado ao rompimento de diversas barragens, sendo sua escolha em
funcdo apenas do niumero de parametros que fazem parte da equacado, o que tem potencial para
torna-la mais representativa para distintos casos. Entretanto, bem como observado para a variavel
vazdao de pico, salienta-se que o uso de equacfes paramétricas para estimativa do par ordenado
‘vazéo de pico x tempo de pico” em estudos reais deve seguir diretrizes que busquem a

compatibilizagdo méaxima entre equagdo utilizada e caracteristicas do barramento.

Considerando o processo de formacdo de brechas em barragens e a relacdo que as mesmas
podem ter com os niveis do reservatdrio associado, é geralmente comum definir o tempo de
formacao de brecha como sendo igual ao tempo de pico do hidrograma (FERLA, 2018), quando
uma abordagem de métodos paramétricos é utilizada para compor um hidrograma de ruptura de
uma determinada barragem. Neste sentido, independentemente da metodologia ou abordagem
utilizada, uma vez determinados os valores para vazao de pico (Qp) e para tempo de pico (Tp), é
possivel obter a posicao da vazdo maxima de um hidrograma de ruptura, necessitando-se apenas
do tempo de base (Tb) para se conseguir consolidar um Hidrograma Triangular de Ruptura (HTR).
O “Tb” pode ser estimado com base na Equacédo 5 (BRASIL 2005; MASCARENHAS, 1990).

%)

2
Tb:Tp+_(VT— 2

Cp
Essa metodologia € ilustrada na Figura 28, que mostra um Hidrograma de Ruptura Triangular
estimado a partir das equacdes apresentadas. Nessa figura, Va € o volume de dgua que passou
pela brecha antes de sua formac&o completa, Vb € o volume de 4gua que passou pela brecha apos
sua formagédo completa, Qp é a vaz&o de pico, Tp € o tempo de pico e Th é o tempo de base.
Embora pareca ser um método simples e abrangente de estimativa de hidrograma de rupturas, faz-
se importante salientar que essa metodologia deve ser aplicada com parcimdnia. Uma vez que
variaveis como vazao de pico e tempo de pico sdo estimados a partir de curvas ajustadas com
base em rompimentos passados de diferentes barramentos, o conjunto de parametros escolhidos
pode resultar, por exemplo, em um valor de V, superior ao volume da barragem, o que é fisicamente
incoerente. Dessa forma, essa metodologia de consolidacédo de um HTR deve ser aplicada com a

restricdo de que Va+ V), deva ser igual ao volume do reservatério da barragem.
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Figura 28 — Exemplo de hidrograma triangular de ruptura (HTR).

Hidrogramas Triangulares de Ruptura, como o apresentado na Figura 28, muitas vezes dao origem
a hidrogramas de ruptura com mais sentido fisico, a partir da aplicacdo da técnica de geracao de
hidrograma de ruptura com decaimento hiperbdlico (BARFIELD, WARNER & HAAN, 1981 apud
BRASIL, 2005; LAURIANO, 2009). Essa técnica consiste na utilizagdo da Equacao 6 para, a partir
de informagbes como vazdo de pico, tempo de pico e tempo de base de um HTR, gerar um
hidrograma como o apresentado na Figura 29. Na Equagéo 6, V, € o volume do reservatorio (m3),
Qp € a vazéo de pico (m3/s), T, € o tempo de base (s), Ty € 0 tempo de pico (s), t € o tempo ao
longo do evento (s), Qu é a vazdo ao longo do tempo (m3/s) e K é o coeficiente de decaimento,

gue tipicamente variade 1,5ab5.

5000
4500
4000

- 3500

=

E 2000

5 2500

*® 2000

m

> 1500

1000
500

-~
-

20 25 30

Tempo (h)
- - -Hidrograma de Barfield —e— Hidrograma Triangular de Ruptura (HTR)

Figura 29 — Hidrograma com decaimento hiperbélico x HTR.

Em geral, a consolidacdo de um hidrograma de ruptura é rodeada de incertezas, principalmente
guando uma abordagem paramétrica € utilizada, devido aos motivos elencados anteriormente.
Ainda, a essas incertezas é possivel adicionar mais um aspecto que em geral é desconsiderado

na consolidacao de hidrogramas de ruptura de barragens de armazenamento de agua: sedimentos.
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Pritchard & Hogg (2002) consideram rompimentos de barragens como agentes de transporte de
sedimentos, sendo esses eventos responsaveis por processos erosivos (KORUP, 2012), por
processos de deformacéao do leito (ZHANG, 2011) e processos deposicionais em diferentes partes
do vale de jusante (ZECH, 2008). Dessa forma, sob esse ponto de vista, conforme explorado no
item 2.2, a formacé&o da brecha de uma barragem por processos como galgamento, erosao interna
ou liguefacdo esta diretamente ligada a interacdo entre o material da barragem e fluxos de agua,
resultando na retirada de grande parte deste material que comp®@e a barragem ao final do processo.
Assim, mesmo para barragens de armazenamento de agua, os fluxos de agua oriundos da brecha
podem ter alta carga de sedimentos associados ao corpo da barragem. Também podem se fazer
relevantes as altas cargas de sedimentos mobilizadas quando a base da brecha atinge um nivel
similar a cota de inicio de material depositado ao fundo do reservatério (DUARTE et al, 2011).
Dependendo da situacdo, para reservatorios muito assoreados, 0 rompimento pode originar a
liberagé@o de fluido com comportamento viscoso de dificil caracterizagcdo e simulacao, resultando

num diferente padréo de propagacao da onda de cheia (VOZOUGHI et al., 2020).

Embora a utilizacdo de modelos paramétricos para consolidar hidrogramas de ruptura para
barragens de armazenamento de agua desconsidere diversos processos fisicos que podem se
fazer relevantes, a facilidade de aplicacdo destas equacdes, associada a necessidade de rapida
estimativa de vazdes de pico e tempos de pico em alguns casos, acaba sendo preponderante na

definicdo dessas variaveis para estudos preliminares de rompimentos de barragens.

Por fim, em simula¢cdes de rompimentos de barragens de armazenamento de agua, hidrogramas
de ruptura sdo considerados como Condicdo de Contorno de Montante em modelos utilizados para
simular os possiveis impactos decorrentes da ruptura. Em geral, esses modelos sao
fundamentados em modelos hidrodindmicos de propagacdo de vazdes ou em modelos
simplificados de abatimento de vazado de pico ao longo do vale de jusante. Esse tema é mais

explorado no item a seguir.
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2.4 Modelos de rompimento de barragens

Os modelos de rompimento aplicaveis a barragens de armazenamento de 4gua variam conforme
o nivel de complexidade e o tipo de abordagem adotada para estimar zonas de perigo ao longo do
vale de jusante. Dessa forma, podem ser majoritariamente separados em: (i) “Modelos
Simplificados”, que sao aqueles que se baseiam em dados observados no passado para predizer
0 comportamento no decaimento do hidrograma de ruptura, sem necessariamente fazer uso de
modelos hidrodinAmicos para obtencdo dos resultados; e (i) “Modelos HidrodinAmicos”, que se
configuram como modelos hidraulicos ou hidrodinAmicos que utilizam simplificacdes advindas das
equacdes de Navier-Stokes (MARTIN & MCCUTCHON, 1998) para simular humericamente os

efeitos de amortecimento e translagdo do hidrograma de ruptura ao longo do vale de jusante.

Modelos simplificados de rompimento de barragens comegaram a se consolidar a partir da década
de 1970 (FERLA, 2018), mas tiveram inicio em 1871 com o trabalho classico de Saint-Venant sobre
a teoria do escoamento ndo permanente (COLLISCHONN, 1997). Ja no inicio do século XX foram
desenvolvidos alguns trabalhos envolvendo severas condi¢des simplificadoras das equacdes de
Saint-Venant aplicados a desastres de rupturas de barragens, que acabavam tendo seu uso restrito
apenas a alguns casos ideais (COLLISCHONN, 1997). Modelos simplificados sdo aplicados
principalmente em funcdo da necessidade relativa a rapida obtencéo de informacdes preliminares
a respeito dos impactos oriundos desses desastres (SEKER & KABDASLI & RUDVAN, 2003;
WETMORE & FREAD, 1981). Esse tipo de ferramenta constitui-se em uma valiosa forma de
avaliacdo que pode gerar resultados coerentes (PEREIRA et al., 2017) mas que também pode
gerar resultados com confianca moderada (FERLA, 2018, KALININA et al., 2020), principalmente
para pequenas barragens (PETRY et al., 2018) e barragens com vale de inundacdo plano com
potenciais efeitos de remanso (OLIVEIRA et al., 2021). Atualmente, modelos simplificados vém
sendo empregados no Brasil para obtencéo de rapida categorizacdo de barragens quanto ao Dano
Potencial Associado por parte de agéncias reguladoras (PETRY et al., 2018, OLIVEIRA et al.,
2021).

Tipicamente, um modelo simplificado de rompimento de barragem estima o nivel maximo de agua
nas secdes de jusante (PEREIRA et al., 2017), calculado a partir do pico de vazao, que por sua
vez é obtido a partir de abacos pré-estabelecidos (FERLA, 2018; MELO et al., 2015a) que fornecem
0 decaimento da vazao de pico ao longo do canal principal, baseados em estudos mais robustos
ou dados histoéricos observados. Dessa forma, considerando que a utilizacdo de grande parte
desses modelos pressupfe o ndo emprego de métodos matematicos fisicamente embasados
(como as equacdes de Saint-Venant), e sim a manutencdo do comportamento de decaimento de
vazdao de pico de outros casos de rompimento reais (MELO et al., 2015a) ou simulados (FERLA,

2018), pode-se entender que a aplicacdo desses métodos se configura numa espécie de
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‘regionalizacdo de rompimento de barragem”, que tem o intuito apenas de transferir o
comportamento fisico observado em uma regido para outra regido distinta, desconsiderando

diferencas nas condi¢cfes de contorno do problema que podem ser altamente relevantes.

Entre os modelos simplificados mais conhecidos, destaca-se o NWS Simplified Dam-Break Flood
Forecasting Model - SMPDBK (WETMORE & FREAD, 1981), por ter sido o primeiro desenvolvido
ao longo da historia. Esse modelo calcula e propaga a vazéo de pico do rompimento da barragem
em andlise de acordo com curvas de atenuacdo previamente desenvolvidas utilizando o modelo
hidrodindmico DAMBRK (COLLISCHONN, 1997). Esse modelo foi muito utilizado no passado e
ainda se configura como um dos principais modelos simplificados de rompimento de referéncia
atualmente (DAY, 2016; FERLA, 2018; JOSHI, 2017; RAFIQ et al., 2019).

Assim como o SMPDBK, diversos outros modelos do tipo foram sendo desenvolvidos ao longo da
histéria (PAQUIER & ROBIN & CASTOR, 1997, MELO et al. 2015a e AURELI & ANDREA &
MIGNOSA. 2014), tendo sempre como objetivo a agilidade de aplicacdo e fornecimento de areas
de inundagé&o preliminares. Dessa forma, mesmo que esses modelos simplificados de rompimento
de barragens consigam representar de forma razoavel o impacto associado ao colapso dessas
estruturas, eles podem tipicamente chegar a erros da ordem de 25% (COLLISCHONN, 1997) ou
da ordem de 70% ou 137% (FERLA, 2018), na vazdo de pico em se¢Bes mais distantes da
barragem. Dessa forma, os resultados ndo passam de avaliacées iniciais que fornecem,
tipicamente, a extensdo da mancha de inundac¢éo e a vazao de pico para uma secédo de jusante de
interesse. Ou seja, ndo fornecem aspectos como tempo de chegada de onda, tempo de pico,
velocidades maximas, médias, vazdo de pico e tempo de permanéncia e extensdo de area

inundada de forma mais acurada.

Dentre os aqui chamados modelos robustos (ou fisicamente embasados) de rompimento de
barragens, a maioria se estabelece a partir de métodos numéricos utilizados para resolver formas
simplificadas das equacdes de Navier-Stokes, seja em abordagem unidimensional, bidimensional
ou tridimensional (MUNOZ & CONSTANTINESCU, 2020). Esses modelos configuram-se, portanto,
como modelos hidrodinamicos completos, destacando-se, dentre varios existentes, o HEC-RAS
(USACE, 2014, URIZCA et al., 2021; KUMAR & USHA & KANCHANA, 2022), o DAMBRK (FREAD,
1977; COLLISCHONN, 1997, KIM et al., 2022), o FLDWAV (FREAD, 1993), o LISFLOOD-FP
(BATES & DE ROO, 2000; COULTHARD et al., 2013), o Flow 3D (VASQUEZ & RONCAL, 2009;
HIEN & VAN CHIEN, 2021) e o MIKE (MAO et al., 2017).

Dentre os principais modelos de propagacédo de vazdes oriundos das equagdes de Navier-Stokes,
destaca-se o conhecido modelo de aguas rasas 1D, ou equacdes de Saint-Venant, além do modelo

de aguas rasas bidimensional, também muito utilizado recentemente.
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Os modelos de propagacdo bidimensionais consideram velocidades médias na profundidade,
integrando as equacgdes de Navier-Stokes ao longo do eixo vertical z e resolvendo as equacdes de
conservacao de massa e de conservagdo do momento nos eixos x e y do curso hidrico modelado
(MARTIN & MCCUTCHON, 1998). Esses modelos sao aplicaveis a cursos hidricos com
profundidades consideradas como insignificantes frente as extensbdes de lamina d’agua, como
lagos bem misturados, ndo estratificados e varzeas de inundag¢éo. Em geral, adotam simplificacdes
como a consideracdo de um fluido incompreensivel, massa especifica uniforme e pressdes
hidrostaticas, sendo a movimentacao turbulenta aproximada pela viscosidade turbulenta do fluido.
Esse modelo de propagacdo € composto por uma equacdo da conservacdo de massa,
representada pela Equacgéo 7, e por duas equacBes da conservacdo de momento, uma para cada

eixo (x e y), representada pela Equagéo 8 e pela Equacgéo 9 (USACE, 2021).

OH () o(w) ,
ot T ox ay 17

du du du _ 0Zg 10 ( (’)u) 10 ( au) Thx , Tsx
6t+uax+vay+fcv_ gay+h6x vt'xxh(')x +h6y vt’yyhay pR+ph 8

v ov v _ 0Z; 10 ( 6V) 10 ( 6V) Thy |, Tsy
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Nas trés equacdes anteriores, “u” e “v” sdo as velocidades nas direcfes cartesianas, “g” é a

aceleracdo da gravidade, “Zs” é a elevagao da lamina d’agua, “Vixx € Viyy” s@o os coeficientes de

viscosidade turbulenta horizontal nas direcdes x e y, “T;, e T,,” s&o as tensbes de cisalhamento

7

de fundo nas direcdes x e y, “R” é o raio hidraulico, “h” é a profundidade de agua, “fc” € um

parametro de Coriolis, “t” € o tempo e “q” sdo as contribuigbes ou abstragbes de fluxo.

A resolucdo dessas equacgfes dentro de modelos hidrodindmicos bidimensionais (como, por
exemplo, o HEC-RAS) ocorre a partir de uma discretizagdo hibrida envolvendo um esquema
implicito de diferencas finitas e uma aproximacdo de volumes finitos (USACE, 2021) para cada
célula associada a malha computacional bidimensional adotada na simulacdo. Na maioria das
vezes, a preparacdo da geometria em uma abordagem bidimensional é uma das etapas mais
réapidas da aplicacdo do modelo, pois consiste muitas vezes apenas na insercdo de um poligono
no modelo bidimensional e no ajuste de informag6es como tamanho da célula de analise. Por outro
lado, o trade off associado ao uso de uma abordagem hidrodindmica bidimensional reside no tempo
necessario para executar os calculos, que normalmente € muito maior do que o necessario para

executar os calculos de uma abordagem unidimensional.
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Em se tratando da verséo unidimensional, a composi¢cdo da geometria em geral € mais trabalhosa.
Inicialmente, parte da definicdo cuidadosa de secdes transversais a jusante do barramento
estudado, baseadas muitas vezes em um Modelo Digital de Elevagdo (MDE), de forma que, em
geral (para cada secdo) o modelo hidrodinamico calcula uma curva “Elevacéo x Area” que, por sua
vez, irA compor as propriedades hidraulicas utilizadas na simulacdo da propagacdo de
escoamento. Normalmente, se considera essa etapa de ajuste da geometria (bem como a etapa
de estabilizacdo do modelo) como uma das mais demoradas em estudos de ruptura de barragem

gue envolvem simulagdo unidimensional no HEC-RAS.

Uma vez definida a geometria de um modelo unidimensional, € possivel partir para a aplicacdo do
modelo de propagacdo unidimensional. Neste sentido, pode-se considerar que as equagdes de
Saint-Venant sdo a base no desenvolvimento de modelos de escoamento utilizados para
representar o escoamento superficial de cursos hidricos (TUCCI, 1998). O estabelecimento dessas
equacgOes € possivel a partir da adogéo de simplificagbes como: (i) consideracdo de que o fluido
simulado é incompressivel e homogéneo; (ii) consideragéo de pressdes hidrostaticas ao longo do
eixo z, desconsiderando-se possiveis aceleragfes verticais do escoamento; (iii) consideracdo de
gue a declividade de fundo do rio é igual a tangente do angulo formado entre a linha de fundo do
rio e uma linha horizontal; (iv) desconsideracdo das variacbes de velocidade nas direcbes
transversal e vertical, sendo a velocidade média representativa da variabilidade da velocidade na
secéo transversal; e (v) consideracdo de que a declividade de linha de atrito pode ser aproximada

por uso das equacdes de movimento uniforme de Chézy e Manning.

As equagbes de Saint-Venant se configuram como sendo um conjunto de duas equacdes: a
equacao da continuidade (Equacédo 10) e a equacédo da quantidade de movimento (Equacéao 11).
Segundo USACE (2016), essas duas equacdes representam as leis fisicas que controlam a vazéo
de um rio em que predominam fluxos em apenas uma dire¢éo (unidimensional). Nessas equacgdes,
A é a érea da sec¢do transversal, t é o tempo, Q € a vazéo, x é a distancia longitudinal do volume
de controle, g, é avazéo lateral por unidade de largura, h é a profundidade do rio, So é a declividade
do fundo do rio, St representa a perda de energia por atrito, g é a aceleragédo da gravidade e x é a

distancia no sentido longitudinal da vazéo Q.
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Para resolver as equagdes 10 e 11 em um sistema fluvial complexo, o HEC-RAS até sua versédo 5

oferecia exclusivamente a solucdo através de um esquema implicito das diferencas finitas, mas,
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recentemente, a partir da versdo 6, também passou a oferecer ao usuario a possibilidade da
adocéo da solugdo através de um sistema de volumes finitos.

O esquema implicito de diferencas finitas é solucionado a partir do uso da técnica de iteracao de
Newton-Raphson, que é aplicado para cada sec¢édo transversal que faz parte da geometria inserida
no HEC-RAS. Esse tipo de solugdo em geral passa pela definicdo de um fator de estabilidade 6,
gue pode resultar em processos mais estaveis quando seu valor é definido entre 0,5 e 1,0 e em
processos potencialmente instaveis para valores de 0 inferiores a 0,5. Possiveis instabilidades no
HEC-RAS néao residem, por outro lado, apenas na escolha do valor de 6. Segundo USACE (2016)
outros fatores podem contribuir para a ndo estabilidade do esquema de solucdo, como mudancas
abruptas nas propriedades das sec¢des transversais (forma e declividade), se¢des muito distantes,

mudancas abruptas no formato do hidrograma de montante ou trechos inicialmente secos.

J4 o0 esquema semi-implicito de volumes finitos apresenta algumas vantagens, como maior
estabilidade e possibilidade de simular ambientes inicialmente secos. Nesse sentido, embora esse
avanco tenha permitido a diminuigdo do tempo anteriormente gasto para estabilizacdo do modelo,
ainda assim a preparacdo dos dados de entrada do modelo requer uma intensa intervencao

humana.

Dessa forma, no ambito da busca de um balango mais positivo entre aplicabilidade das equacgdes
de Saint-Venant e custo computacional e temporal, ganham destaque os diversos tipos de
simplificacdes dessas equacdes (TUCCI, 1998). Os distintos termos da equacdo da conservacéo
da quantidade de movimento representam aspectos diferentes das forcas que atuam no
escoamento (FAN et al., 2014a; GETIRANA & PAIVA, 2013). Assim, versdes simplificadas das
equacdes de Saint-Venant, que surgem a partir da supressédo de um ou mais termos (FAN et al.,
2014a; PONTES, 2016), séao frequentemente utilizadas. Se por um lado as versdes simplificadas
advindas das equag0fes de Saint-Venant em geral representam ganhos computacionais no sentido
de agilidade, robustez e estabilidade nas solu¢cdes (PONTES & COLLISCHONN, 2016), por outro,
sua utilizag@o pode estar relacionada a perda de representatividade dos resultados (GETIRANA &
PAIVA, 2013). Tipicamente, as simplificacdes aplicadas as equacdes de Saint-Venant ddo origem
a modelos classificados como sendo: (i) de armazenamento; (ii) de onda cinemética; (iii) ndo
inerciais; (iv) inerciais; e (v) gravitacionais. O Quadro 1 apresenta um resumo desses modelos de
propagac¢do, em conjunto com o significado fisico dos termos existentes na equacgdo de
conservacdo da quantidade de movimento (FAN et al., 2014a; PONTES, 2016).

Modelos de Onda Cinemética sdo métodos simplificados que negligenciam os termos de
aceleracao local, inércia advectiva e forca de pressdo, que em geral apresentam pequena
influéncia em cursos hidricos com declividades acentuadas (FAN et al., 2014a). Esse tipo de
modelo consegue representar 0 escoamento apenas com as forcas de atrito e forga gravitacional,
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propagando a onda de cheia apenas no sentido de montante para jusante, sem, dessa forma
representar efeitos de remanso (BEVEN, 2012; CHANSON, 2004). O principal método analitico de

resolucdo dessas equaglbes é

reconhecido pelo método de Muskingum-Cunge (BEVEN, 2012;

CUNGE, 1969; FAN et al., 2014a; PONTES & COLLISCHONN, 2016), que representa bem a
translacdo de hidrogramas apenas em casos mais simples, sendo frequentemente utilizado em
modelos hidrolégicos de grande escala (COLLISCHONN et al., 2007; MUNAR et al., 2018; SINDHU
& DURGA RAO, 2017; YAMAZAKI et al., 2011).

Quadro 1 - Simplificacdes das equacdes de Saint-Venant
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O modelo ndo-inercial negligencia os termos de inércia advectiva e inércia local, mantendo os
termos que representam: (i) a diferenca de pressédo entre os volumes de controle de montante e
de jusante; (ii) a forca de atrito com o fundo e com as margens; e (iii) 0 peso da massa d’agua no
volume de controle. Esse modelo de propagacao, também utilizado em modelos hidrolégicos
(BATES & ROO, 2000; YAMAZAKI et al., 2011), apresenta como principal caracteristica a
possibilidade de representar efeitos de jusante sob o escoamento. Por outro lado, uma das suas
simplificacdes pode dar origem a outro modelo, tipicamente conhecido como modelo difusivo

(CHANSON, 2004; FAN et al., 2014a), que nao € capaz de representar efeitos de jusante.

Dentre todos os modelos do Quadro 1 pode ser destacado o modelo inercial, que negligencia
apenas o termo de inércia advectiva da equagdo de conservagdo da quantidade de movimento
(BATES & HORRITT & FEWTRELL, 2010), gerando maior eficiéncia computacional e estabilidade
ao modelo hidrodindmico (FAN et al., 2014a). Além disso, por considerar os termos de pressao e
de inércia local, esse modelo tende a representar muito bem o escoamento de rios ndo sé com
alta, mas também com baixa declividade (ANDRADE et al., 2017; DE ALMEIDA & BATES, 2013;
FAN et al.,, 2014a). Em geral, a boa representacdo de escoamento que o modelo inercial
proporciona em cursos hidricos de diferentes caracteristicas esta relacionada com o pequeno peso
que o termo de inércia advectiva exerce sob as equacdes de Saint-Venant. Foeger et al. (2022)
conduziram um estudo na bacia do rio Madeira que mostrou que esse termo em geral representa
pesos muito baixos (especialmente para vales declivosos), podendo chegar até a ordem de 13%
nos rios estudados. Da mesma forma, Getirana & Paiva (2013) mostraram que, para simular a
bacia amazobnica, em apenas 1% dos trechos era necessaria a aplicacao completa das equacdes

de Saint-Venant.

De modo geral, € vastamente observavel o acoplamento de modelos de propagacao associados a
simplificacdes das equagfes de Saint-Venant (como os modelos de onda cinemética e modelo
inercial) aos modulos de propagacdo de Modelos Hidrologicos de Grande Escala (PAIVA et al.,
2013; PONTES et al.,, 2017; SIQUEIRA et al., 2018). Dessa forma, buscando estabelecer

fundamentos a acerca desses MHGEsS, este tema é introduzido no préximo item.
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2.5 Modelos hidrologicos de grande escala - MHGE

Na sua forma mais simples, um modelo hidroldgico pode ser considerado como uma representagao
matematica do ciclo hidrologico, usado para entender as relacdes existentes entre forcantes
climatolégicas e os processos ambientais e hidrolégicos observados em bacias hidrogréaficas
(DEVIA & GANASRI & DWARAKISH, 2015), podendo ser aplicado nas mais diversas escalas
(FLEISCHMANN & COLLISCHONN & PAIVA, 2019a; SINGH et al., 2017) para as mais diversas
finalidades (BEVEN, 2012; PONTES & COLLISCHONN, 2016). Sao tipicamente classificados
guanto a variabilidade espacial (DEVIA & GANASRI & DWARAKISH, 2015) e representacdo de
processos de escala de bacia (NILAWAR et al., 2017). Podem também ser categorizados como
modelos concentrados, que sdo aqueles em que toda a bacia é considerada como uma simples
unidade, como por exemplo o IPH Il (TUCCI, 2005), ou como modelos semi-distribuidos, que séo
aqueles em que se considera parcialmente a distribuicdo espacial da bacia (NOBREGA et al.,
2008), que pode ser dividida em unidades menores, como minibacias. Para esse tipo de modelo,
podem ser destacados 0 MGB-IPH (COLLISCHONN et al.,, 2007; PONTES, 2016) e o SWAT
(ARNOLD et al., 1998). Alem de modelos hidrologicos concentrados e semi-distribuidos também
ganham notoriedade os modelos hidrolégicos de grande escala “distribuidos”, como por exemplo
0 MIKE-SHE (LI et al., 2021).

Quando aplicados a bacias hidrogréficas heterogéneas de area de drenagem normalmente
superiores a 1.000 km2, em que processos de propagacdao fluvial ndo podem ser negligenciados,
sendo a translacao e atenuacao de ondas cheias relevantes na dinamica da bacia hidrogréfica, os
modelos hidroldgicos podem passar a ter caracteristicas de modelos hidrolégicos de grande escala
— MHGEs (DOLL et al., 2012; UFRGS, 2022).

Modelos Hidrolégicos de Grande Escala tipicamente se caracterizam como sendo modelos semi-
distribuidos ou distribuidos (PONTES et al., 2017), subdivididos em minibacias e em URHs
(unidades de resposta hidrolégica), que se configuram como regides hidrologicamente
homogéneas, definidas a partir da combinacdo de mapas de tipo e uso do solo dentro de uma bacia
(FAN et al., 2015). Isso significa que os calculos envolvendo o balanco de dgua séo realizados
para cada minibacia inserida na bacia hidrografica de interesse. Em cada uma dessas unidades
sdo verificadas, temporalmente e espacialmente, varidveis como chuva, evapotranspiracéo,
infiltragdo, armazenamento de agua no solo e escoamento gerado, entre outros. Nestes casos,
diferentemente de modelos hidrodindmicos unidimensionais, como o0s citados no item 2.4, secdes
transversais de rios normalmente ndo sdo consideradas, pois a abordagem topoldgica desse tipo

de modelo é diferente.

Normalmente a topologia de MHGESs se fundamenta em informag6es extraidas de Modelos Digitais
de Elevacdo que contemplam toda a bacia hidrogréafica estudada. Utilizando-se o MGB-IPH como
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exemplo, a base das simulacdes é fundamentada no MDE da area de estudo, cuja descri¢do é
realizada por um pacote de extracdo de informac¢des hidrolégicas denominado IPH Hydrotools
(SIQUEIRA et al., 2016). O IPH Hydrotools extrai, a partir do MDE da area de estudo, informacdes
gue contemplam toda a &area da bacia hidrogréfica estudada. Dentre outras caracteristicas
extraidas da bacia, podem ser citadas as dire¢des de fluxo, fluxos acumulados, trechos de rios,
larguras e profundidades de rios, minibacias e um MDE hidrologicamente corrigido. Todos esses
dados posteriormente sdo armazenados hum arquivo de texto ordenado que nada mais € do que
a descricao topoldgica da bacia, contendo, entre outros, numeracao de trechos de rio, declividades
e comprimento de trechos de rios e curva cota-area-volume de cada minibacia associada a cada

trecho de rio.

Os modelos hidrolégicos sdo compostos normalmente por dois médulos principais (PONTES,
2016), sendo um referente ao processo de balan¢co de dgua no solo, e consequente geracao de
escoamento, e outro referente a propagacao do escoamento ao longo do sistema rio-planicies, que
pode variar significativamente em termos de complexidade (GETIRANA & PAIVA, 2013; PAIVA et
al., 2013; PONTES et al., 2017). Normalmente, o médulo de propagacdo de escoamento em
MHGESs é embasado na escolha do modelo de propagacao e em informacdes topoldgicas advindas
de um modelo descritor de terreno (como o IPH Hydrotools), destacando-se principalmente: (i)
tamanho de trecho de rio; (ii) declividade; (iii) larguras; (iv) profundidades; e (v) curva cota-area-

volume.

Conforme anteriormente destacado, a maior parte desses modelos representa 0Ss processos
hidrodinamicos a partir de simplificacdes das equacfes de Saint-Venant (BRISSET et al., 2018;
PAIVA et al.,, 2013), observando-se um avan¢o dessas solu¢cdes com o0 passar do tempo.
Inicialmente, os MHGES utilizavam simplificagbes menos complexas para propagar o escoamento,
como, por exemplo, 0 modelo de onda cinematica ou modelos de armazenamento. Com 0 passar
do tempo e com o avanco do conhecimento e da capacidade computacional na area, essas
solugBes foram sendo cada vez mais aprimoradas (SALVADORE & BRONDERS & BATELAAN,
2015). A partir do inicio da década de 2010, passou a ser mais comum a existéncia de modelos
simplificados que conseguem representar melhor &reas inundaveis em diversas escalas, como o
modelo inercial (FLEISCHMANN et al., 2018; PONTES et al., 2017; SAMPSON et al., 2015) e o

modelo néo inercial (YU et al., 2019).

A aplicacdo de modelos hidrolégicos em escalas que perpassam a escala de bacia hidrogréafica
ndo é recente, uma vez que as primeiras tentativas de concepgédo de um modelo hidrolégico global
primordial foram realizadas na década de 1970 (MANABE, 1969). Desde entdo, muitos modelos
hidrolégicos globais, como 0o WATERGAP3 (ALCAMO et al., 2003; BIERKENS, 2015b; VERZANO
et al., 2012), PCR-GLOBWB 2.0 (SUTANUDJAJA et al., 2018; WADA, WISSER & BIERKENS,
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2014), GLOBAL LISFLOOD (DE ROO, WESSELING & VAN DEURSEN, 2000); e CAMA-FLOOD
(YAMAZAKI et al., 2011), dentre outros, vém sendo concebidos e melhorados, podendo dessa
forma prover informag6es importantes a respeito do ciclo hidrolégico global. Ou seja, a partir da
concepcao de MHGEs globais passou a ser possivel a avaliagdo integrada do ciclo hidrolégico com
areas como energia (MASAKI et al., 2017; VAN VLIET et al., 2012), biodiversidade (SOOD &
SMAKHTIN, 2014), suprimento de alimentos (KUMMU et al., 2014; ZHU et al., 2017), consumo
humano (WADA et al.,, 2017) e gestdo e prevencdo de desastres (EMERTON et al.,, 2016;
PAPPENBERGER et al., 2012) em locais com grande escassez de dados. O Quadro 2 apresenta
0s principais Modelos Hidrolégicos de Grande Escala existentes em escala continental ou global,

separando-0s quanto a abrangéncia e modo de propagacédo de vazao.

Quadro 2 — Principais Modelos Hidrolégicos de Grande Escala encontrados na revisao bibliogréfica.

Nome do Modelo Modo de Propagacao Abrangéncia Referéncias
Alcamo et al. (2003), e
Verzano et al. (2012)

WaterGap 3 Modelo Onda Cinematica Global

PCR-GLOBWB 2.0 | Modelo Onda Cinematica; Modelo |, | Wada et al. (2014)
Hidrodinamico

GLOBAL LISELOOD Modelo Onda Cinematica; Modelo Global

De Roo et al. (2000);

Inercial Sampson et al. (2015)
CAMA-Flood Modelo Onda Cinematica; Modelo |\, YAMAZAKI (2011).
Inercial
SWAT Modelo Muskingum Continental Abbaspour et al. (2015);
Modelo Inercial; Modelo . Collischonn et al. (2007);
MGB Muskingum Cunge Continental Siqueira et al. (2018)
National Water Model Modelo Muskingum Cunge Continental Viterbo et al. (2020);

ARISTIZABAL et al., 2018

Revelam-se como especialmente de interesse a este estudo aqueles MHGEs direcionados a
predicdo de inundagdes (ALFIERI et al., 2013) e de inundagdes bruscas, que se configuram como
um dos desastres naturais mais perigosos existentes, caracterizando-se pelo rapido deslocamento
de ondas de cheia em bacias bem encaixadas (LI et al., 2019). Ou seja, MHGEs podem ser
acoplados a sistemas de previsdo meteoroldgica (ALFIERI et al., 2018; HIRPA et al., 2016; WARD
et al., 2018) para, a partir do uso de uma abordagem inercial de propagacao unidimensional, gerar
informacdes consistentes quanto a potenciais areas inundadas, indicando portanto potencialidade
de uso dessa abordagem em estudos de ruptura de barragens. Como exemplo de esforcos
realizados nesse sentido podem ser destacados sistemas continentais, como o European Flood
Awareness System — EFAS (THIELEN et al., 2009), e globais, como o Global Flood Awarness
System — GIoFAS (ALFIERI et al., 2013).
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2.6 Incertezas em estudos de ruptura de barragens

Estudos de ruptura de barragens séo rodeados por incertezas (KIM & SANDERS, 2016). Pode-se
considerar que a incerteza € a falta de precisdo ou a duavida frente a definicdo de um processo
(AURELIO, 1967), seja em termos numéricos, seja em termos de definicdo. Aplicando esse
conceito na tematica de estudos de ruptura de barragem, pode-se inferir que a incerteza associada
aos resultados obtidos € originada pela falta de conhecimento ou por erros nas medicGes de
parametros naturalmente randémicos utilizados como dados de entrada em estudos de ruptura
(ABDEDOU, SOULAIMANI & TCHAMEN, 2021).

As incertezas podem ser, ainda, subdivididas em alguns grupos: (i) incerteza epistémica; (ii)
incerteza paramétrica; e (iii) ontolodgicas. A incerteza epistémica faz referéncia a falta de
conhecimento sobre algum fenbmeno, sendo uma caracteristica do estado mental humano. Neste
sentido, entende-se que possivelmente esta incerteza sempre estard em um nivel que figura entre
0 conhecimento pleno e a ignorancia total para um dado processo (GIRARDI et al., 2022). Portanto,
sob uma abordagem de recursos hidricos, as incertezas epistémicas sempre vao existir
simplesmente pelo fato de que nunca havera pleno conhecimento sobre os sistemas hidrolégicos
e hidraulicos, bem como seus inputs e outputs (BEVEN, 2016). Entretanto, pode ser possivel
diminuir essa incerteza a partir da busca de maiores informacdes sobre os processos, que
permitam melhores compreensfes e consecutivamente constru¢cdes de modelos de melhor
representatividade. Ou seja, no @mbito de estudos de ruptura poder-se-ia inferir que a consolidagéo
de hidrogramas de ruptura sem a consideracao de fendmenos fisicos potencialmente relevantes,

como o assoreamento do reservatério, esta rodeada de incertezas epistémicas.

Além das incertezas epistémicas, a utilizagdo de equacdes preditoras para definir hidrogramas de
ruptura também esta imersa em incertezas paramétricas que se manifestam em fungéo do tamanho
das amostras utilizadas para definicdo de equacgfes que relacionam variaveis (VIEIRA et al., 2021).
Isso porque, uma vez que as equacdes para definicAo de vazdo de pico e tempo de pico séo
originadas a partir de observagbes de rompimentos passados (FROEHLICH, 2016), pode-se

entender que o numero de casos estudados influencia diretamente na equacéo preditiva gerada.

A incerteza ontologica, por sua vez, se refere aquela originada da variabilidade inerente ao
fenbmeno de interesse, de modo que seu comportamento cadtico impede a previsibilidade total.
Esse tipo de incerteza em geral esta mais associada a questdes fisicas do que ao conhecimento
sobre o fenbmeno propriamente dito (GIRARDI et al., 2022). Dessa forma, por defini¢cdo, entende-
se que a incerteza ontoldgica ndo pode ser reduzida fazendo mais pesquisas ou construindo
melhores modelos sobre o fenbmeno de interesse (DEWULF & BIESBROEK, 2018). Sob uma

abordagem de rompimentos de barragem, um exemplo de incerteza ontolégica estaria associado
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ao local de inicio da brecha de uma barragem. Ou ainda, relacionado a vazao de cheia que pode

vir a ocasionar processos de galgamento e consequente ruptura da barragem.

Ainda, considerando que a realizacdo de estudos de rompimento de barragens que consideram
modificacBes no leito ou na planicie de inundacao sdo muito raras, pode-se inferir que simulacdes
de rompimentos de barragens normalmente estdo também sob forte influéncia de incertezas
decorrentes das potenciais alteracBes da secao hidraulica e do leito do rio, devido as interacfes
existente entre deslocamento da massa d’agua e deposi¢cado ou erosdo de sedimentos, conforme

apresentado no item 2.3.

Dessa forma, muitas séo as fontes de incerteza em estudos de ruptura de barragens, sendo que
elas podem estar relacionadas diretamente a qualidade dos dados de entrada utilizados nestes
estudos, bem como as simplificacdes e hipéteses adotadas. Nos proximos itens, as incertezas
associadas a cada dado de entrada normalmente utilizado em estudos de ruptura sdo mais bem
exploradas, subdividindo-se em: (i) condicdo de contorno de montante; (ii) topografia; (iii)
coeficiente de Manning; (iv) modelo de propagacdo de vazéo; e (v) condicdo de contorno de

jusante.

2.6.1 Condicdo de Contorno de Montante

A condicéo de contorno de montante (CCM) utilizada em modelos de ruptura de barragem em geral
estd associada a um hidrograma de ruptura. O hidrograma de ruptura, conforme visto
anteriormente, usualmente pode ser estimado a partir do uso de modelos paramétricos (isto é,
embasado em rompimentos passados) ou de forma pré-determinada (isto €, levando em conta o
volume do reservatério e parametros pré-definidos de tamanho e tempo de formacéo de brecha).
Segundo Tschiedel (2017), um hidrograma de ruptura tipicamente calculado para uma barragem a
partir de uma abordagem pré-determinada pode ter variacdes da vazao de pico da ordem de 150%
e de 250% para o tempo de pico. Segundo Ferla (2017), vazdes de pico calculadas por equagdes
preditoras podem incorrer em diferencas da ordem de até 600%, podendo variar para mais ou para

menos dependendo da altura da barragem.

Mesmo que muitas incertezas estejam associadas a formacdo da brecha em uma barragem e
consequente formacdo do hidrograma, estudos mostram que em geral esse impacto € mais
presente nos primeiros quildmetros a jusante de barragens (COLLISCHONN & TUCCI, 1997,
KUHLKAMP, 2016, TSCHIEDEL, 2017; BELLOS et al., 2020; ABDEDOU et al., 2020). Essas
variacdes tém potencial para resultar em diferengas da ordem média de 110% a 140% para vazdes
de pico (TSCHIEDEL, 2017; BELLOS et al., 2020) e de 45% a 350% do tempo de pico,
principalmente para se¢fes mais proximas das barragens. Para secdes mais distantes, esses
valores caem para a ordem de 1% a 10% (TSCHIEDEL, 2017; KIM et al., 2016). Por outro lado,
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incertezas associadas ao volume do reservatério (em situacfes em que esse volume é utilizado na
estimativa do hidrograma de ruptura) tém potencial para gerar diferencas na vazado de pico em
ordem média de 145% e de 20% para o tempo de pico em locais distantes das barragens,
principalmente quando é contabilizado o volume do reservatorio (TSCHIEDEL, 2017). Devido a
essas incertezas, quando modelos de ruptura de barragens séo aplicados para subsidiar Planos
de AcbBes Emergenciais, sempre € importante a realizacdo de uma andlise prévia que avalie a
sensibilidade associada a interacdo entre a incerteza da vazao de pico e 0s niveis inundados a

jusante, bem como tempos de chegada de onda associados.

2.6.2 Topografia

A topografia é outra fonte de incerteza em estudos de ruptura, em geral tendo papel preponderante
(ROCHA, 2015; KIM et al., 2016; KHEIRKHAH et al., 2021). Até o inicio dos anos 2000, quando
ainda era incipiente o uso de dados de sensoriamento remoto para composi¢cao de Modelos Digitais
de Elevacado (MDEs), o levantamento da topografia de jusante de barragens em geral era realizado
a partir do uso de métodos convencionais de levantamento topogréafico, com a utilizacdo de
aparelhos de GPS (Global Positioning System), Estacdo Total e/ou GPS RTKs (Real Time
Kinematic), segundo Jensen (2009). Essa abordagem agregava elevado custo de tempo e de
recursos financeiros a obtengéo de dados de entrada para serem usados em estudos de ruptura.

Entretanto, com o passar do tempo, novas formas de obtencdo de topografia do vale de jusante
foram se estabelecendo comercialmente. Entre elas, podem ser citados produtos topogréficos,
oriundos de aerofotogrametria, Ligth Detection and Ranging (LIDAR) ou sensoriamento remoto,
capazes de fornecer Modelos Digitais de Terreno (MDTs) ou Modelos Digitais de Superficie (MDS)
com altas resolugfes. Essa evolugdo tecnoldgica, especialmente relacionada ao sensoriamento
remoto, resultou também no melhoramento de Modelos Digitais de Elevacdo (MDESs) gratuitos
disponiveis globalmente (ARAUJO, 2010; FARR et al.,, 2007; PARADELLA et al., 2015;
TACHIKAWA et al., 2011; DEVARAJ & YARRAKULA, 2020), passando de uma resolugéo espacial
aproximada de 900 metros no ano de 1996 (GTOPO30), para 90 metros em 2000 (SRTM90), para
30 metros em 2011 e 2014 (ASTER GDEM 30 e SRTM 30, respectivamente) e para 12 metros em
2015 (ALOS PALSAR DEM). Também ¢é notavel o desenvolvimento e distribuicdo de Modelos
Digitais de Elevacao globais p6s-processados e hidrologicamente mais consistentes, como o Bare
Earth SRTM (O'LOUGHLIN et al., 2016), o MERIT DEM, com 90 metros de resolucdo espacial
(YAMAZAKI et al., 2019), o Hydrosheds (LEHNER et al., 2021), com 90 metros de resolugéo, e o
FABDEM, com 30 metros de resolucéo espacial (HAWKER et al., 2022).

Ou seja, mesmo que o levantamento de se¢des batimétricas ao longo do curso hidrico de interesse

ainda seja necessario, ao longo do tempo observa-se uma diminuicdo da incerteza associada ao

77



dado de entrada associado a topografia do vale de jusante, uma vez que esse passou a ser mais
bem representado e identificada pelas novas tecnologias.

De qualquer modo, muito embora melhorias substanciais estejam acontecendo em relagéo a esse
dado de entrada, a representacdo da topografia do vale de jusante em estudos de ruptura ainda
ndo é ideal. Pesquisas identificam que essa potencial ma representacéo do terreno em estudos de
ruptura de barragens pode representar diferencas da ordem de 20% a 170% (DEWALS et al., 2014;
KIM et al., 2016; TSCHIEDEL, 2017) para vazao de pico e de 20% a 50% para o tempo de pico,
principalmente em sec¢des mais distantes da barragem (TSCHIEDEL, 2017; DEWALS et al., 2018).

2.6.3 Coeficiente de Manning

Segundo Lyra et al. (2010), uma das grandes dificuldades em estudos envolvendo modelagem
hidrodinamica reside na escolha correta dos valores de variaveis que representam a rugosidade
das superficies de rios naturais, como, por exemplo, o coeficiente de Manning. Segundo USACE
(2016), reproduzido na Tabela 9, o coeficiente de Manning pode variar significativamente para um
mesmo tipo de descri¢do do local do escoamento, o que leva muita subjetividade a determinagéo
desse parametro em estudos de ruptura de barragens. Normalmente, em estudos envolvendo
simulagBes de cheias naturais, por outro lado, esse parametro € calibrado a partir da analise de
dados histoéricos, sendo de extrema relevancia nos resultados. Entretanto, como em estudos de
ruptura de barragens dificiimente existem dados de inundagdo observados a jusante com
magnitude similar a potencial inundacgéo oriunda de ruptura, a calibracao desse parametro acaba
sendo dificultada.

Neste sentido, a incerteza associada a definicdo desse parametro também resulta em diferengas
na propagac¢éo da onda de cheia, majoritariamente no tempo de pico e tempo de chegada de onda
de cheia (COLLISCHONN & TUCCI, 1997 e GALLEGO, SCHUBERT & SANDERS, 2009). Ao longo
do tempo, diversos autores vém tentando quantificar essas incertezas, procurando identificar como
a definicdo do coeficiente de Manning pode impactar em variaveis de interesse nos estudos de
cheia. Nesse sentido, a definicdo desse parametro, dentre op¢bes que tipicamente poderiam ser
escolhidas por profissional que esta realizando a simulacdo, tem potencial para resultar em
diferencas da ordem de 7% a 170% no tempo de pico e de 2% a 170% nas vazbes de pico
(TSCHIEDEL, 2017; BORNSCHEIN, 2018; PILOTTI et al., 2020). Indo ao encontro dessa faixa de
potencial incerteza, em sua pesquisa, Pilotti et al. (2020) mostraram que variacées da ordem de
25% no coeficiente de Manning podem resultar em variacdes inferiores a 10% em variaveis como
vazédo de pico e tempo de pico para se¢cfes proximas a CCM de um modelo de propagacédo de

ondas de ruptura de barragens, o que pode significar que em alguns casos especificos a variagédo
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da brecha pode ser mais relevante do que variagdes no coeficiente de Manning, dependendo das
configura¢des do conjunto rio-barragem e da extensdo de célculo realizada.

Tabela 9 — Estimativas quanto ao coeficiente de Manning (adaptado de USACE, 2016)

E Local de Descrigéo Minimo Normal Maximo
scoamento

Canais Construidos Concreto, para diversas situagtes 0,011 0,018 0,027
Asfalto, para diversas situacées 0,013 0,016 0,016
Limpo, pouco sinuoso e sem grandes obstru¢des 0,025 0,030 0,033
Igual ao anterior, com alguns matacdes e pedras 0,030 0,035 0,040
Limpo, sinuoso com alguns bancos de areia 0,033 0,040 0,045
Igual ao anterior, com obstrucdes, pedras e zonas inefitivas 0,045 0,050 0,06

Rios Naturais - ~ .
Trechos sinuosos, vagarosos com obstru¢des e muitas

zonas inefetivas
Trechos sinuosos com muitos obstaculos, vegetagéo e
bancos de areia

0,05 0,070 0,08

0,07 0,100 0,15

Zonas com gramineas apenas 0,025 0,032 0,05
Zonas Agricolas 0,020 0,035 0,05
Vegetacao densa de pequeno porte 0,045 0,085 0,16
Zona limpa com arvores bem espacadas 0,030 0,040 0,05
Zonas de Inundagéo Vegetacdo néo fechada e presenca de algumas arvores 0,035 0,055 0,08
Vegetacdo média e obstaculos naturais consideraveis para 008 01 012

escoamento ’ ’ ’

Vegetacao densa em diversos estagios evolutivos. Mata

getac orads 0 0,11 0,15 0,2

2.6.4 Modelo de propagacédo de vazéo

Um modelo matematico pode ser entendido como uma forma de representacdo da realidade a
partir da adocéo de condi¢des simplificadoras. Neste sentido, o tipo de modelo de propagacao de
vazdo, bem como as simplificacdes inerentes de cada um, é uma escolha que deve ser feita por
parte do profissional que esta realizando a modelagem hidrodindmica de uma onda de ruptura.
Conforme apresentado no item 2.4, o escoamento pode ser representado em sua forma completa
a partir das equac0es tridimensionais de Navier-Stokes (KRYLOVA & ANTIPOVA & PEREVOZKIN,
2017). Entretanto, como a resolucdo dessas equagles requer a transposicdo de inumeras
dificuldades (como custo computacional e definicdo de dados de entrada), normalmente estudos
de ruptura de barragens (e também de propagacdo de escoamento, de uma forma geral) utilizam
simplificacdes dessas equacdes. E essas simplificacdes, que podem ser tanto no ambito da
dimensionalidade, como no ambito do corte de parametros que representam forgas ao escoamento,

geram diferencas nas ondas de cheia estimadas.

Segundo Tschiedel (2017), Psomiadis et al. (2021), Bornschein et al. (2018) e Tschiedel et al.
(2021), essas diferencas podem chegar a valores da ordem de 100% para a vazao de pico e para

o tempo de pico ao longo do trecho simulado.
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2.6.5 Incertezas globais

Estudos de ruptura de barragem inevitavelmente estdo associados a inimeras incertezas, sendo
muitas vezes indicado o emprego de metodologia probabilistica em simula¢des dessa natureza
(FERC, 2014; LARA, 2016). Ao longo do tempo, observam-se esfor¢cos associados ao estudo de
como fontes de incerteza podem afetar os resultados obtidos em simulagdes de rompimentos de
barragens, especialmente nas variaveis de vazdo de pico (Qp) e tempo de pico (Tp), conforme
apresentado nos itens anteriores. Uma compilagdo simplificada de incertezas em estudos de
ruptura € apresentada na Tabela 10, que mostra potenciais erros em variaveis de interesse em
conjunto com a referéncia do estudo consultado. Esta tabela tem o objetivo de contextualizar o
panorama geral dos potenciais erros maximos que diferentes fontes de incerteza mapeadas neste
capitulo podem gerar nas vazdes de pico e tempo de pico estimados. Adicionalmente, essa tabela
foi constituida com base nos estudos consultados, para sec¢fes localizadas em diferentes
distdncias a jusante de barragens em simulacdes de ruptura de barragens para as quais

potencialmente ndo foram utilizados dados de entrada com maxima acuracia.

Essa tabela d& origem aos gréaficos boxplot apresentados na Figura 30 para a vazao de pico e na
Figura 31 para o tempo de pico. Estes graficos boxplot foram construidos a partir da obtencéo da
média, valores maximos e minimos, bem como percentis 25 e 75 interpolados para cada fonte de
incerteza existente na Tabela 10, tanto para vazao de pico como para tempo de pico. Dessa forma,
mesmo que eles sejam compostos por amostras muito pequenas, o que poderia inviabilizar
analises mais aprofundadas, a partir da sua visualizagdo € possivel comparar mais facilmente a
influéncia que diferentes formas de incerteza podem exercer nos resultados avaliados, com base
nos estudos consultados e, principalmente, levando-se em conta a variacdo da faixa de valores

associados aos dados de entrada adotados por cada autor.
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pesquisadores

Tabela 10 — Impacto das incertezas associadas a diferentes dados de entrada segundo diferentes

Potenciais Erros

Fonte da Incerteza Autor Qp To
60% 40%
Tschiedel, 2017 25% 18%
Topografia 144% | 63%
Dewals et al., 2018 178% 50%
Kim et al., 2016 20% 0%
169% | 113%
Tschiedel, 2017 80% | 127%
33% | 100%
Coeficiente de Manning Bornschein, 2018 15% 23%
Pilotti et al., 2020 2% 7%
. 11% 15%
Collischonn, 1997 15% 18%
6% 45%
. 80% | 350%
Tschiedel, 2017 111% | 89%
140% | 186%
111% -
Formac3o da Brecha Bellos et al,, 2020 25% -
Kim et al.,, 2016 10% -
Ferla et al., 2017 597% 0%
97% | 201%
Collischonn, 1997 62% 79%
210% 39%
. 100% | 60%
Tschiedel, 2017 =7% 39%
Psomiadis et al., 2021 | 3% 10%
~ - 83%
Modelo de Propagagdo Marangoz et al., 2021 - 88%
- 90%
Bornschein, 2018 75% 100%
Tschiedel et al., 2021 | 10% 10%
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Figura 30 — Ordem de erro méximo na vazao de pico ao longo do vale de jusante por fonte de
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Figura 31 — Ordem de erro maximo no tempo de pico ao longo do vale de jusante por fonte de

incerteza

A partir do exposto, as incertezas potencialmente existentes em estudos de rompimento de
barragens sdo contextualizadas, de forma que as diferencas possivelmente existentes em
simulacfes desta natureza poderiam variar entre 0 e 200% para a vazao de pico e entre 0 e 350%
para o tempo de pico, em diferentes se¢des, avaliando-se as fontes de incerteza de forma separada
e considerando a faixa de variacdo de dados de entrada adotada em cada referéncia consultada e

apresentada na Tabela 10. Considerando-se, por outro lado, a média das diferencas apontadas na
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Figura 30 e na Figura 31, é viavel inferir a possibilidade de existéncia de potenciais diferencas da
ordem média de 35% a 120% para o tempo de pico, e da ordem média de 45% a 85% para a vazao
de pico, em diferentes secdes ao longo do vale de jusante quando as fontes de incerteza sdo
analisadas separadamente. Especificamente para o modelo de propagacdo utilizado em
simulacdes dessa natureza, por outro lado, esses valores maximos de diferencas tipicamente
variam da ordem de 3% a 100% para a vazéao de pico (Figura 30) e de 10% a 100% para o tempo

de pico (Figura 31).

Embora muitas incertezas existam em estudos de ruptura de barragens (que podem ter suas mais
diversas profundidades quanto a representacdo de potenciais impactos), cabe ressaltar que essas
incertezas podem (e devem) ser reduzidas ao maximo em estudos de ruptura utilizados para
subsidiar Planos de Acdo Emergenciais. Nestes casos, em que a exatiddo se faz de extrema
relevancia, a utilizacdo de Modelos Digitais de Elevagéo de grande resolugéo espacial obtidos por
técnicas de Ligth Detection and Ranging (LiDAR) capazes de gerar produtos topograficos com
resolugdes espaciais de 1 metro, associados a levantamentos batimétricos em todo o curso do rio,
podem, por exemplo, levar as incertezas associadas a topografia a niveis potencialmente
insignificantes. Da mesma forma, a utilizagéo das equac¢des de Navier-Stokes tridimensionais para
propagar o hidrograma de ruptura associadas a um processo de calibracdo do coeficiente de
Manning a partir da utilizagdo de mapas histéricos de inundacgéo (ou outras marcas se disponiveis)
também potencialmente leva a incerteza associada ao modelo de propagacdo a niveis
insignificantes. Nesse sentido, em simulagfes de grande acuracia, pode-se entender que uma das
grandes fontes de incerteza acaba recaindo sob o “gatilho”, a forma e a evolucéo da brecha, que
por sua vez também pode ter a incerteza diminuida a partir da aplicacdo de modelos fisicamente
embasados que consigam representar todo o processo de interacdo entre reservatorio-barragem-

brecha da forma mais fidedigna possivel.

Por outro lado, também se destaca que o mundo “ideal” da simulagéo (associado, por exemplo, a
aplicagcdo das equacdes de Navier-Stokes e de modelos fisicamente embasados para definigcdo de
brecha) pode ndo ser técnica e operacionalmente viavel, necessitando o profissional que esta
realizando a modelagem optar por sistemas com condigdes simplificadoras. E importante, nesse
sentido, que as incertezas associadas a essas condicdes simplificadoras facam parte de andlises
aprofundadas e de cenarios construidos que tenham o intuito de identificar os impactos que as

simplificacdes adotadas podem exercer nos resultados.
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3 CAPITULO 03 - UTILIZACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS DE GRANDE
ESCALA NA PREDICAO DE IMPACTOS RELACIONADOS A ROMPIMENTO DE
BARRAGENS

Este artigo foi elaborado na fase inicial desta pesquisa, visando a responder os obijetivos
especificos | e Il apresentados no item 1.2.1. No momento de elaboracdo desse artigo, a pergunta
principal era a seguinte:

“E possivel utilizar um Modelo Hidrolégico de Grande Escala (MHGE) para propagar hidrogramas

de ruptura e estimar manchas de inundacdo geradas por rompimentos de barragens? ©

A resposta encontrada a partir do desenvolvimento do trabalho a seguir exposto foi que sim, é
possivel utilizar MHGEs para reproduzir de forma aproximada a propagac¢do de hidrogramas de
ruptura em modelos hidrodindmicos de benchmark, como o HEC-RAS 5.06 (USACE, 2016) quando
iguais dados de entrada e condi¢des de contorno sdo adotados. Entretanto, isso s6 é possivel a
partir da consideracdo de algumas restrices que tém pouco embasamento fisico, como, por
exemplo, o fato de ndo poder existir escoamento nas planicies, que deveriam atuar apenas como
areas de armazenamento, e ndo de propagacdo. Ainda, esses resultados satisfatorios estédo
associados apenas a forma de calculo da propagacdo do hidrograma de ruptura em cenario de
grandes simplificacbes de processos que seriam relevantes em um acontecimento real de

rompimento, e que ndo foram aqui levados em consideragao.

Em geral, identificar o comportamento de uma planicie ndo é uma tarefa trivial. Essas regifes
podem atuar ativamente (também chamadas de planicies ativas), isto €, com escoamento e
velocidades relevantes, ou atuar apenas como area de armazenamento (também chamadas de
planicies de armazenamento), com velocidades iguais ou préximas de zero. A ocorréncia de um
fendbmeno ou outro normalmente estd associada a conectividade hidraulica entre rio e planicie
(WOHL, 2021), que indiretamente se vincula a relagdo existente entre a topografia da planicie e a
elevacao da lamina d’agua acima do terreno. Além disso, uma planicie pode ter comportamentos
distintos, como aponta Fassoni-Andrade (2020), que demonstra que planicies amazénicas podem
ter comportamento ativo em épocas de cheia, enquanto em épocas de baixas vazdes apenas

armazenam agua.

Tratando-se especificamente da atuacédo de planicies de inundacdo em rompimentos de barragens,
pode-se inferir que, em casos reais, as planicies tendem a atuar de forma ativa em locais mais
préximos da barragem, uma vez que profundidades maiores séo atingidas nessas zonas. Por outro
lado, tendem a atuar como areas de armazenamento em locais mais distantes, quando a onda de
ruptura passa a ter caracteristicas de cheias naturais com tempos de retorno ndo tao altos,

podendo essa caracteristica, portanto, ser funcdo da distancia da barragem. Em simulacdes
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hidrodindmicas de rupturas de barragens, por outro lado, € esperado que um modelo hidrodindmico
bidimensional, cujos dados de entrada tenham resolugdo espacial e acuracia satisfatorias para
representar o escoamento, seja capaz de identificar automaticamente as partes ativas e inativas

de planicies.

Dessa forma, identificou-se a partir deste artigo o primeiro requisito (ou critério) para propagar
hidrogramas de ruptura de barragens a partir de uma abordagem de grande escala: a necessidade

de consideracdo de planicies ativas nas simulacdes.

Adicionalmente, outro foco desse trabalho foi entender se a utilizacdo do modelo de propagacédo
de vazbes conhecido como “Modelo Inercial” seria capaz de propagar hidrogramas de ruptura, que
se diferenciam de hidrogramas naturais principalmente em termos de maior vazao de pico e menor
tempo de base. Os resultados obtidos permitem inferir que esse modelo de propagacéo tem grande
potencial para ser utilizado em estudos de ruptura de barragem preliminares, uma vez que as
diferengcas maximas obtidas para a vazdo de pico em diferentes se¢bes do vale de jusante
estudado foram da ordem de 13%, para o esquema de propagac¢do de vazéo adotado. Portanto,
entendeu-se que a hipotese inicialmente estabelecida, associada a utilizacdo do modelo inercial
para propagar hidrogramas de ruptura, era potencialmente valida. Por outro lado, essa hip6tese
teria que ser mais bem explorada, principalmente considerando barragens de diferentes portes e

vales de jusante com caracteristicas contrastantes.

Por fim, também se observou que a utilizacdo de um modelo hidrolégico de grande escala com
inputs similares a um MHGE continental, como o MGB-IPH da América do Sul (SIQUEIRA et al,
2018) para propagar hidrogramas de ruptura, ndo permitiria o estudo de pequenas barragens,
devido a escala de aplicacdo do modelo. Contextualizando essa limitacdo, pode-se pensar que
uma pequena barragem que tem uma crista com um comprimento da ordem de 50 metros néo
poderia ser representada em um MHGE cuja célula do MDE de entrada tenha uma resolugéo
espacial de 250 metros por 250 metros, sem gue fosse adotada uma abordagem de subgrid. Por
outro lado, essa barragem poderia ser representada em um modelo hidrolégico, como o préprio
MGB-IPH, desde que ele fosse aplicado a partir da utilizacdo de dados de entrada com grande
resolugéo espacial, 0 que agregaria um relevante custo computacional a aplicagdo do modelo. Ou
seja, entendeu-se que esse era mais um critério a ser seguido: a utilizagdo de uma abordagem de
grande escala em estudos de ruptura de barragem ndo pode ser restringida apenas a grandes
barragens, devendo-se obter o melhor balanco entre aplicabilidade do modelo, resolugéo de dados
de entrada e custo computacional. Resumindo, os critérios, a serem adotados em estudos de
ruptura de barragem com uma abordagem de grande escala do presente trabalho, identificados

neste artigo foram:

Critério 1: A necessidade de consideracao de planicies ativas nas simulacées;
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Critério 2:  Necessidade de utilizacdo de um modelo de propagacao de vazdes como o modelo
inercial, que considera os termos de inercia local, termos de presséo, termos de friccdo e de

gravidade na equacgdo da conservacdo de momento; e

Critério 3: A abordagem a ser adotada ndo pode ser restrita apenas a grandes barramentos,
devendo-se obter o melhor balanco entre aplicabilidade do modelo, resolucdo de dados de entrada

e custo computacional.

Ademais, se faz importante ressaltar que o artigo apresentado a seguir tem o objetivo de comparar
a performance de dois modelos em estudos de ruptura de barragens (MGB-IPH e o HEC-RAS 5.03)
a partir da adoc¢éo de dados de entrada de baixa resolucao espacial e a partir da consideracéo de
diversas condi¢des simplificadoras. Por consequéncia, essas hipoteses adotadas potencialmente
distanciam os resultados apresentados dos reais impactos que a ruptura da barragem analisada

poderia gerar, destacando-se aqui, ndo ser a representacédo real dos impactos o objetivo do artigo.

Este artigo é a apresentado a seguir.
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Use of Large-Scale Hydrological Models to Predict Dam Break-Related

Impacts

Utilizacdo De Modelos Hidrolégicos De Grande Escala Na Predicdo De Impactos

Relacionados A Rompimento De Barragens
Arthur da Fontoura Tschiedel; Rodrigo Cauduro Dias de Paiva; Fernando Mainardi Fan
ABSTRACT

In this research study, the MGB-IPH (acronym for Large Scale Model in Portuguese - Modelo de Grandes
Bacias) was used to simulate the propagation of a dam breach hydrograph estimated from predictor equations
for the Trés Marias Hydropower Dam, considered one of the largest in South America. The results of the peak
flow, peak time and flood spot were compared with results of the HEC-RAS 5.06 model, typically used for
local-scale dam break studies. As for the extent of the flood, a hit rate of 84% and a median error of 2.1
meters deep, along 4,055 km2 of the flooded area downstream was obtained. Maximum errors of 13% were
observed in the prediction of the peak flow and of 20% for the peak time in distant locations up to 526 km
downstream from the dam, thus establishing itself within the limits of the typical uncertainties associated with
dam break studies. Thus, the potential of using this type of approach in previous studies of large dam failures
is explored, configuring this method as an alternative to the use of robust or simplified models for determining

downstream areas potentially affected by these disasters.
Keywords: Large Scale Hydrological Models; Dam Break Simulation; Inundation Boundary

RESUMO

Neste trabalho, foi utilizado o Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) para simular a propagacdo de um
hidrograma de ruptura estimado a partir de equacdes preditoras para a barragem da UHE Trés Marias,
considerada uma das maiores da América do Sul. Os resultados, quanto a vaz&o de pico, tempo de pico e
mancha de inundacdo foram comparados com os resultados advindos do modelo HEC-RAS 5.06,
tipicamente utilizado para estudos de rompimento de barragens em escala local. Quanto a extensdo da
mancha de inundacdo, obteve-se um indice de acerto de 84% e um erro mediano de 2,1 metros de
profundidade, ao longo de 4.055 km2 de area inundada a jusante. Observaram-se erros maximos de 13% na
predicdo da vazao de pico e de 20% para o tempo de pico em locais distantes até 526 km a jusante da
barragem, estabelecendo-se, portanto, dentre os limites das incertezas tipicas associadas a estudos de
rompimento de barragens. Desta forma, 0 uso potencial deste tipo de abordagem em estudos prévios de
rompimento de barragens é explorado, configurando-se este método como uma alternativa ao uso de
modelos robustos ou simplificados para determinacéo de areas de jusante potencialmente afetadas por estes
desastres.

Palavras-chave: Modelos Hidrolégicos de Grande Escala, Simulagdo de Rompimento de Barragens,

Manchas de Inundacéao
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3.1 Introduction

According to the International Commission of Large Dams - ICOLD (2018), more than 59 thousand
large dams, for many different purposes, are observed worldwide. According to the Brazilian
National Water Agency (ANA, 2018), around 25 thousand dams (of all sizes) are observed on
national soil. These structures, which are so important from the point of view of water resources
management (WOOD et al., 2011; ZARFL et al., 2015), are mostly used for irrigation and energy
supply purposes (ICOLD, 2018). On the other hand, the existence of dams is associated with
potential risks that affect the resident populations downstream from these structures (HARIRI-
ARDEBILI, 2018; LUO et al., 2012), and embankment ruptures have been constantly observed
throughout history (ZHANG et al., 2016 e MAO et al., 2017; TSCHIEDEL et al., 2019).

The numerous historical disasters related to dam failures have led to the need for sector regulation,
and in Brazil the main legal tool is established based on the National Policy on Dam Safety (BRASIL,
2010). This policy foresees, for dams with high or medium Associated Potential Damage - APD
(excluding other situations), establishing Dam Safety Plans and consequent Emergency Action
Plans - EAP (PETER, 2017; ANA, 2016b;), which should be triggered in case of disasters.

In this case it is noted that to estimate the Associated Potential Damage of a dam (and consequently
prioritize actions by regulatory agencies), there must be minimal knowledge about the potentially
affected downstream zone in the case of a disaster (CNRH 2012). And this estimate can be

performed mostly in two ways: use of local hydrodynamic models and use of local simplified models.

The use of local hydrodynamic models such as HEC-RAS, Lisflood, Mike3 and FLDWV (GEORGE;
NAIR, 2015; PATEL et al., 2017) can be considered a robust approach as these models solve the
Saint-Venant equations in forms 1D, 2D (ANA, 2016b), providing accurate information on peak

flows, peak time, and extent of flooded areas at different sites downstream of the dams.

Regardless of the dimensionality considered, the approach associated with the use of these models
to simulate dambreak wave can be considered local, specific and time-consuming (from the point
of view of execution), associated with several input data specific to the region studied. Moreover,
this approach can hardly be applied speedily on a large scale, ie for more than one dam or for more

than one region, thus making it unfeasible to use for APD classification of dams.

In order to overcome this problem, simplified and more flexible methods have been developed in
recent years to perform a preliminary estimate of flood spots associated with possible dam failures
(FERLA et al., 2017). Among these methods, it is highlighted MELO et al. (2015), which
presupposes only the use of topographic data associated with peak flow estimates obtained by
using predictor equations (FROEHLICH, 1995a, 2008; WANG et al., 2018) to estimate downstream

zones possibly reached in dambreak scenarios. In this sense, if on the one hand methods such as
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this are capable of quickly providing satisfactory preliminary results regarding the extent of the
floodplain (PEREIRA et al., 2017; GONCALVES. 2018), without necessarily applying hydrodynamic
models in the study area, on the other hand, its applicability remains, in most cases, punctual and
restricted only to the area delimited for the study, rarely contemplating more than one dam located
in the same area (PETRY et al., 2018).

Therefore the need is observed for integrative assessments in extensive and diverse regions
regarding the failure of dams, together with the lack of a hydrodynamic method to predict these
impacts, applicable in areas that transcend the local scale, ie considering the entire river basin of

interest and considering more than one dam in a single study.

Wherefore, this work intends to explore a third alternative to the establishment of preliminary flood
spots that may subsidize the calculation of the Associated Potential Damage of large dams. This
alternative is based on the use of the flow propagation module of a Large Scale Hydrological Model

(LSHM), constituted for a watershed of interest.

Outstanding among these LSHMs, which enable the provision of important information on water
resources management (EMERTON et al., 2016; WOOD et al., 2011; SOOD; SMAKHTIN, 2014),
is the MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007) that has already been applied to several Brazilian
basins, and recently to South America (SIQUEIRA et al., 2018a).

This model, in its most current version, allows representing the horizontal water balance processes
in the watercourses and floodplains from the Inertial model (PONTES et al., 2017), which is a
simplification of the Saint-Venant equations used to several well-known LSHM like Camaflood
(YAMAZAKI et al., 2013), Lisflood (BATES, HORRITT & FEWTRELL, 2010; SHUMANN et al., 2012)
and Hymap (GETIRANA et al., 2017). The Inertial model neglects the term of advective inertia of
the momentum conservation equation (BATES, HORRITT & FEWTRELL, 2010), generating greater
computational efficiency as regards the representativeness of floodplains associated with good
accuracy (DE ALMEIDA & BATES, 2013; FAN et al., 2014a).

Itis also observed that the prediction of impacts associated with dam failures from the use of LSHMs
has already been seen in Alves et al. (2019). In this work, MGB-IPH model (associated with the
Inertial flow propagation module) was applied in Uruguay River to estimate the damage associated
with the cascade rupture of several dams present in the watershed, without any kind of validation.
In this sense, even if the authors have not validated the results from a more consistent
hydrodynamic model, we can see the beginning of the application of this approach in dam break

analyses, and the error associated with its application should be quantified.

It is possible to observe, therefore, the need for APD estimates by regulatory agencies for a large

number of dams on Brazilian soil, the limitations presented for the typically used approaches and
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also the need for knowledge of the error associated with the application of LSHMs in dam break
analyses. So, aiming to better explore these problems, the work developed here verified the
performance of the propagation module of the LSHM MGB IPH to predict variables related to the
rupture of a large Brazilian dam. In this sense, once the potential use of this approach for a single
dam has been tested and its limitations identified, it is understood as possible to perform further
future tests applying this method to other situations involving different scales, regions and number

of dams.

3.2 Methodology

The methodology of this work is based on the comparison between the results obtained from
the application of two distinct models to propagate an estimated rupture hydrograph for the chosen
study area: the Trés Marias HPP dam. Thus, the flow propagation module of the MGB-IPH model
(COLLISCHONN et al., 2007; PONTES et al., 2017), consolidated as a large-scale hydrologic-
hydrodynamic simulation model and HEC-RAS 5.06 (USACE, 2014), considered as a hydrodynamic
model, widely used in studies of dam failure, are applied to the study area.

The experiment in this study is consolidated as the simulation of the same rupture hydrograph in
both models, observing the differences calculated as to the peak flow and peak time in 5 cross-
sections, located at distances ranging from 131 km to 542 km downstream from the dam.

The two models are different in their ways of considering not only flow propagation but also the
topographic characteristics of the downstream valley. Due to these different characteristics, they

are explored in the next topics.

3.3 HEC-RAS 5.06

HEC-RAS 5.06 is a non-commercial hydrodynamic model widely used for water resource
management (BHOLA et al.,, 2018), which allows performing one-dimensional and/or two-
dimensional flow simulations based on numerical solutions of the Saint-Venant equations (USACE,
2016). In the unidimensional context, the equations of Saint-Venant are presented as a set of two
equations: the equation of continuity (1) and the equation of momentum (2), which together

represent the physical laws that control the flow of a river dominated by flows in only one direction.

oA, 0Q  _
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P o T 8A5 = 8AS, — gAS¢ (2)

This versatile model also includes simulations of sediment transport, water quality (LEON,

GOODELL, 2016) and, as of 2014, dam rupture (USACE, 2014). Thus, from this year on, HEC-RAS

has been widely used to predict the impact related to the collapse of these structures (JUNG & KIM,
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2017; TSCHIEDEL & PAIVA, 2018), both in 1 dimension and in 2 dimensions (USACE, 2016). The
resolution of the Saint-Venant equations is obtained by using an implicit finite difference scheme,
which is solved numerically based on the interaction of Newton-Raphson (USACE, 2016).

Substantial differences (BHANDARI et al, 2017) or not (GHARBI et al., 2016; SHUSTIKOVA et al.,
2019; LIU et al.,, 2018b) can be observed regarding the application of different dimensional
approaches to flood simulations, so that their occurrence is directly related to the characteristics of
the downstream valley (LEA et al., 2019). In general, when floodplains play a key role in downstream
valley runoff, small differences in flow rates and peak times associated with dam breaks can be
observed, as well as differences in flooded areas in most cases (AHMADIAN et al.,, 2018;
TSCHIEDEL, 2017), when the same physical processes of the SaintVenant equation are

considered.

Thus, the way the floodplain is considered in the hydrodynamic model can directly influence the
results obtained. In one-dimensional HEC-RAS, the Saint-Venant equations are solved not only for
the main channel but for all cross-sections representing the topography of the simulated area,
including, therefore, the floodplain. This means that the one-dimensional HEC-RAS is constituted
from Active Plains. That is, the water moves not only in the main channel but also in the floodplains
between two cross-sections (Figure 32), unlike MGB-IPH.

\dx
N——‘

Figure 32 — Behavior of water flow between cross-sections in one-dimensional HEC-RAS

3.4 MGB-IPH

In its complete version, the MGB IPH (COLLISCHONN et al., 2007; PONTES et al., 2017) is a large -
scale distributed model that uses physical and conceptual equations to simulate hydrological and
hydrodynamic processes that take place in a watershed, discretized in unit catchments associated
with the units of homogeneous hydrological response, called HRU - Hydrological Response Unit.
The model simulates Vertical Balance processes such as the water storage in the sall,
evapotranspiration (by Penman Monteith), and the use of input data that vary spatially and
temporally, such as rainfall and climate, interception, water infiltration in the soil, surface and
subsurface runoff (COLLISCHONN et al., 2007; FLEISCHMANN et al., 2018; PONTES et al., 2017;
SIQUEIRA et al., 2018b).
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The horizontal flow balance of the MGB-IPH is calculated by the propagation module, which
calculates, for each unit catchment, the propagation of the volume existing in the upstream
boundary condition for each time interval, in a system composed of main channel and a floodplain.
In MGB-IPH, floodplains are considered passive, acting only as water reserve areas, without
propagation between them, unlike HEC-RAS (GETIRANA; PAIVA, 2013; SIQUEIRA et al., 2018b).
Thus, the only way to propagate water to a downstream unit catchment is from the main channel.
In this sense, for a given time step in which the calculated water level for the river is such that it
does not fit inside the river (Figure 33), the surplus volume is deposited in the floodplains (Figure
34), and is only available to be moved downstream when at a given time step the calculated water
level for the main watercourse is less than the water level calculated for the floodplain in the

previous time step (Figure 35).

Main
Floadplain Stream Floodplain

Figure 33 — Volume calculation in unitcatchment

Main
Floodplain Stream Floodplain

Figure 34 — Updating the water table's elevation on the floodplain
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Figure 35 — Contribution of the floodplain to the main channel

The flow propagation can be calculated by the Muskingum-Cunge method (COLLISCHONN et al.,
2007; FAN et al., 2014b), or based on 1D hydrodynamic models (FLEISCHMANN et al., 2018),
simplified or not. 1D hydrodynamic models in the MGB have already been used considering both
the complete form of the Saint-Venant equations (PAIVA et al, 2011) and simplified forms
(FLEISCHMANN et al., 2018; PONTES et al., 2006, 2017, SIQUEIRA et al., 2018a). Outstanding
among the simplified forms is the Inertial Model (BATES, HORRITT & FEWTRELL, 2010), which
considers, among others, the terms of Pressure and Local Inertia, that can thus provide a good
representation of the downstream effects in rivers with a low slope (FAN et al., 2014a; HOCH et al.,
2017; PONTES & COLLISCHONN, 2016). The flow propagation in the MGB-IPH, adopted for this
work, was simulated based on the Inertial Model (PONTES et al., 2017), established from a finite
difference scheme (SIQUEIRA et al., 2018b), so that the horizontal flow between the unit
catchments occurs only by the main channel (with a rectangular section), whose widths and depths

have previously been established from geomorphological relations (PAIVA et al., 2013).

The choice regarding the use of the inertial model was based on the fact that it is currently available
in the latest versions of the aforementioned model, besides the fact that these flow propagation
scheme has greater numerical stability associated with shorter processing time, when compared to
the use of the Saint-Venant equations to simulate flow propagations (FAN et al., 2014a). In addition,
other studies using simplified propagation models in hypothetical problems associated with dam
ruptures have been previously conducted, showing potential good results, for certain flow
conditions, when the Advective Inertia term, among others, are desconsidered (Martins et al., 2016;
Liu et al., 2018a).

It is also important to highlight that there are several solutions of equations of Saint-Venant (beyond
the inertial model), highlighting the kinematic wave model, gravitational model, diffusion model, non-

inertial model among others. These solutions can be used to give quick answers, but it is detrimental
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in relation to the difficulty of its implementation when it is desired to represent detailed problems

with real and complex geometry.

A complete description regarding the names of the simplified models based on the Saint-Venant

equations and their respective terms considered is presented in the Table 01, that are a compilation
based on Fan et al (2014a) and Martins et al (2016).

Here it is important to hightlight that throughout the history of the development of simplifications of

Saint-Venant's equations, different names have been (and still are) assigned to equal sets of

equations, in the same way that different sets of equations are presented with the same name in

different studies. Thus, Table 01 does not seek to deeply exhaust this subject, but only to establish

a basis for understanding these models within the scope of this work.

Table 01 — Saint-Venant equations and its simplifications

Local Inertia Term | Pressure Term

| Friction Term |

A
o

Q) acQ/a)
at L dx__/
~

4 \
+ gA— = gAS; — gASy
4 L =/

_/\_ /"\.
ah" N
F]

e

| Advective lnertia Term

Gravity Term

=
Z| MEAWNG OF EACH TERM
m

EQUATIONS

DELETED TERMS

SAWT VENANT
EQUATIONS

None

r}Q+ QESA) e h

@ dax dx

BA=— = pAS5Sp — pASy

STORAGE MODEL

dA aQ _
x T W= 0

All of momentum

COnSEnVation equation

KINEMATIC
WAAVE MODEL

Lecal inertia, Advective

Inertia, Pressure Term

NOT INERTIAL
MOOEL

local Inertia, Advective

Inertia

gAS: — gAS,+ gAS; = 0

INERTIAL
MOOEL

Advective Inertia

GRAVITY
WAVE

Advective Inertia,

fi_? fg__(j_‘}':=ﬂ
D2t gAZ = gaS, - gAS;
js;: ':g__(j—QI=U

Gravity Term, Friction
Term

94



3.5 Observed differences

Two main differences are perceived regarding the propagation of the flow between the HEC-RAS
and MGB models. The first is about the equation considered: while in HEC-RAS the complete
equations of Saint-Venant (Hydrodynamic Model) are considered, in the MGB-IPH a simplification
of these equations (Inertial Model) is considered, in which the term of advective inertia is
suppressed (Table 01). The second is about flow propagation in the floodplain, which propagates
flow in HEC-RAS but not in MGB-IPH. These two structural differences between the models may
be highly relevant, when the results obtained from them are compared. On the other hand, it is
possible to make HEC-RAS behaves similarly to MGB in terms of the consideration of floodplains
in the scope of propagation. This is possible by adopting infinite Manning coefficients for the external
areas of the main watercourse in HEC-RAS (ie areas outside the banks), following an approach

explored by LIU et al. (2018b) or by considering ineffective areas in the model.

This type of approach adopted in HEC-RAS can, therefore, generate compatibility between both
models, which allows evaluating the differences obtained only in the method of propagation of the
main channel hydrograph (Hydrodynamic Model x Inertial Model) and the degree of
representativeness of the topography (sections x unit catchments). Further details on how the
rupture hydrograph was estimated for the study area are presented in the next item.

It is also worth noting that the HEC-RAS model is a local hydrodynamic model whose simulations
typically does not represent vertical water balance processes, such as precipitation, infiltration and
evapotranspiration. On the other hand, MGB-IPH represents these processes, which were
deactivated in order to achieve full compatibility between the models. Thus, in this work an
alternative version of the MGB-IPH was used in which the vertical soil water balance processes

were disregarded, considering only the flow propagation module.

Therefore, we attempted to identify only the differences related to the consideration of topography
by unit catchments and the use of the inertial method, to the detriment of the representation of
topography by transversal sections and the use of the complete hydrodynamic model, respectively
in MGB-IPH and Hec- Ras.

Finally, MGB-IPH for the case presented here was used based on an hourly discretization, similar
to that observed in Fleischmann & Collischonn (2019a), which allows greater representativeness
regarding the propagation of the estimated rupture hydrograph.

3.6 Rupture hydrograph

The characteristics of the rupture hydrograph formed due to the collapse of a dam are

directly related to several aspects involved in this process, such as the type of breach considered,
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the width, height, gap and formation time (USACE, 2014; WANG et al., 2018). Likewise, it is
observed that the shape of the rupture hydrograph is also directly related to some geometric
characteristics of both the dam and the reservoir (FROEHLICH, 1995a; MELO et al., 2015). In this
sense, it is to be expected, for example, that the larger the reservoir, the greater the peak flow of
the dam break hydrograph. On the other hand, the greater the height of the dam, the higher the
peak flow. Thus, in order to better understand these processes, over time, many researchers have
dedicated efforts to studies that could correlate geometric variables of dams (such as reservoir
volume, height and length of the dam) with peak flows and breach formation times observed in real
failures (FROEHLICH, 2016; PIERCE, THORNTON & STEVEN, 2010; WANG et al., 2018; ZHONG,
CHEN & DENG, 2018).

In this sense, assuming that the peak time of the rupture hydrograph occurs at the moment the
breach is formed completely (FERLA, 2018), it is possible to estimate peak flow and peak time from
the use of prediction equations that take into account the geometric variables of the dams
(FROEHLICH, 2016; WANG et al., 2018).

Thus, even with a high degree of variability and uncertainties (FERLA, 2018; SARAIVA, 2014), the
use of these equations for the prediction of peak flow and peak time may be feasible mainly for
evaluations in sections distant from the dam. This is because the greater the distance between the
section analyzed and the dam, the less influence is exerted by the different aspects related to the
formation of the breach in variables such as peak flow and peak time. In this case, other input data
such as Manning coefficient and reservoir volume will exert a greater influence on the prediction of
variables such as peak time and peak flow (COLLISCHONN & TUCCI, 1997; KUHLKAMP, 2016;
TSCHIEDEL & PAIVA, 2018).

The equations used for flow prediction and breach formation time (also considered as peak time)
are highlighted in Equation 03, which was presented by FROEHLICH (1995b), and Equation 04,
presented by FROEHLICH (2008), respectively. In these equations, Tp is the peak time (s); Qp is
the peak flow (m3/s), Vw is the reservoir volume at the moment of the rupture (m3), Hb is the height
of the water depth above the base of the breach formed (m) and g is the acceleration of gravity

(m/s?).

Qp = 0.607 x V0295 x HL?** (3)
_ Yw_
T, =632 | 4)

To estimate a rupture hydrograph empirically, on the other hand, not only the peak flow and the
peak time must be estimated, but the hydrograph base time estimation is also of utmost importance,

as can be observed in Figure 5.
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Figure 36 — Rupture hydrogram scheme

The resultant relationship of these observations is presented in Equation 05, where the base time
can be obtained from the observations of BRASIL (2005) and MASCARENHAS (1990), which
assume a linear decrease of the maximum flow over time. In Equation 5, Vr is the reservoir volume
(m3), Qp is the peak flow (m3/s), and Th is the base time (s).

Ty =—= ©))

Equations 3, 4 and 5, if worked together, can be used to establish a hydrograph with hyperbolic
decay (BARFIELD et al., 1981 apud BRASIL, 2005; LAURIANO, 2009), represented by Equation
06, where k is a decay coefficient that varies from O to 1, which must be estimated considering the
volume of the reservoir and the hydrograph obtained.

Q) = Qp [(é) e(l_%)]k "

3.7 Study area

The study area of this work is a 567 km section of the S&o Francisco River, together with four
tributaries, and their corresponding drainage areas. The mainstream (S&o Francisco River) starts
at the Trés Marias Hydroelectric Power Plant, owned by Companhia Energética de Minas Gerais -
CEMIG, and ends (in the downstream portion) at the confluence with Carinhanha River, as
presented in Figure 37. The study area of this work can therefore be compartmentalized into two
different parts. The first one refers to the drainage area of the dam and the S&o Francisco River
stretch, established in MGB-IPH Model (51,300 km?). The second refers specifically to the stream
of the S&o Francisco River that were evaluated for the propagation of a rupture hydrograph

potentially generated by the Trés Marias HPP.

97



47°0°0W 46°0'0"W 45°0°0"W 44°0°0W 43°0'0"W

14°0'0"S

44500000

15°0'0"S

£ 44200000

16°0'0"S

43980002 € 43200000

342210000
42980000 € Legend

@® Fluviometric Stations
W 3MariasDam

—— Simulated Segment

17°0'0"S

42145498
41135000

41990000

Trés Marias Dam Watershed

:] Study Area

Reservoir

18°0'0"S

———— Main Stream

Map Data

19°0'0"S

Geodetic Reference System
WGS 1984

Map Scale: 1:4,000,000

Sources:

ANA - Agéncia Nacional de Aguas
40 ‘280 ANEEL - Agénica Nacional
esssseseeiiill  de Energia Elétrica

20°0'0"S

‘

e

21°0'0"8

Figure 37 — Study area

The choice of Trés Marias HPP as a study area is due to two determining factors. The first of them
is based on the relation of drainage area of the contributing basin (km2) by reservoir volume (km3),
whose value is of the order of 2,500, according to data obtained in LEHNER et al. (2011). Other
large dams located on Brazilian soil, such as Porto Primavera HPP or Itaipi HPP have values close
to 30 thousand km2 / kms3. In addition to this relationship, another determining factor in the choice
of Trés Marias HPP as a study area is based on the geomorphological characteristics of the So
Francisco River, which has a large partially rectilinear stretch downstream of the dam, with few

large tributaries.

Thus, it is understood that the choice of this dam as a study area allows computational gain in the
established LSHM, since among the input data there is the Digital Elevation Model (DEM) of the
whole associated watershed, which is significantly smaller than other basins associated to dams

with similar volume reservoirs.
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The Trés Marias Hydroelectric Power Plant was built between 1957 and 1962, for the purpose of
generating energy, flow regulation, improving navigability, irrigation and industry development (FAN
et al., 2014b; ONS, 2009). With an installed capacity of 396 MW, the hydroelectric power plant has
an average outflow of 436 m3/s (ANA 2019b) for the period between January 2010 and January
2018 (Figure 38).
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Figure 38 — Reservoir inflows and outflows

The dam, from the structural point of view, is an earth embankment, of the homogeneous type. With
a length of 2,600 meters and a maximum height of 75 meters, from the foundation to the crest
(CRUZ, 2007), the dam is responsible for a flooded area that can reach up to approximately 1,000
km2 depending on the operating water level (BRAVO et al., 2006). This reservoir is one of the 10
largest in Brazil, a list that consists of reservoirs of plants such as Sobradinho HPP, Balbina HPP,
Tucurui HPP, Itaipu HPP, among others (ANA, 2016a).

Likewise, the maximum volume of the Trés Marias dam reservoir is also considered one of the
largest in the national territory. With approximately 19,528 hm? in the 572.5 m water surface
elevation (BRAVO et al., 2006), it is the sixth largest dam (ANA 2016a), surpassed only by Serra
de Mesa HPP (56,960 hm3), Tucurui HPP (50,280 hm?3), Sobradinho HPP (34,116 hm3), Furnas
HPP (24,881 hm3) and llha Solteira HPP, (22,273 hm3).

The downstream section of the study area, related to the 567 km of S&o Francisco River shown in
Figure 37, is monitored by five fluviometric stations with an extended period of observation, which
allows characterizing this section hydrologically. Thus, it is possible to visualize, in Figure 39, that
the Pirapora Barreiro fluviometric station (41135000), the one closest to the Trés Marias HPP dam
(Figure 37), presents average flows of about 750 m?3/s for the period between 1968 and 2016, while
the Manga fluvial station (44500000), the farthest from Trés Marias HPP, has an average flow rate
of 1,859 m3/s.
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Figure 39 — Flow duration curves of the Sdo Francisco River Fluviometric Stations

It is also interesting to note that, for the mainstream of the Sao Francisco River, the maximum flows
observed in the aforementioned stations vary from about 8,890 m3/s, for station 41135000, to
11,790 m3/s, for Station 44500000 (Figure 40). In the same way that the fluviometric stations
existing along the stretch of the S&o Francisco River were characterized, there was also the
fluviometric characterization of some of the affluent rivers of this watercourse (also presented in
Figure 37). Thus, the mean flows in stations 42145498, 41990000, 4298000 and 43980002 were

obtained in order to compose the boundary conditions of the simulations performed.
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Figure 40 — Characterization of the downstream segment

3.8 Input data and boundary conditions

The input data used in both models relate mainly to the topographic and topobathymetric
representation of the region, as well as to the Manning coefficients adopted for both the main
channel (0.03 sm™? for both models) and for the plains (10 sm'*® in HEC-RAS and not applicable
for MGB-IPH). The boundary conditions, on the other hand, are related to the flows adopted in the

limits of the amount of the simulated stretches and to the considerations regarding the downstream

limit in both models.
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The topobathymetric characterization of the region initially passes through the definition of average
widths and depths of the watercourses, correlated with the amount of drainage area of each section
of interest. This type of information is typically used in Large-Scale Hydrological Models (PAIVA et
al., 2013, YAN et al., 2015), which approximate the bathymetry of watercourses from rectangular
channels.

Thus, the bathymetric profiles were consulted for a large number of fluviometric stations in the study
area (ANA, 2019c), which were used to establish depths and rectangular widths for each section,
considering the wet area and the average height observed in February 2000. This period was
chosen to measure the region's watercourse water surface elevation, since it is concomitant with
the period of overflight in the center-west region of Brazil (SEAL & ROGEZ, 2000) of the Shuttle
Radar Topography Mission, which resulted in the SRTM global Digital Elevation Model (DEM) with
30 m of spatial resolution (FARR et al., 2007) and up to 6.2 m of absolute error for South America
(RODRIGUEZ et al., 2006). This DEM gave rise to the product used to represent the topography of
the study area, which is a resampling of this DEM to a spatial resolution of 60m and was intended
to increase the computational gain in the simulations (according to techniques observed in studies
such as BENAS et al., 2014; MASON et al., 2016 and FLEISCHMANN, PAIVA & COLLISCHONN,
2019b). For this reason, the average depth in each section was established from the level observed
on the same day the topographical data were obtained, resulting in greater compatibility between
both items of information.

In addition, to establish the width of the watercourses as a function of the drainage area, virtual
sections were also drawn along the basin's watercourses, using a satellite image to estimate widths
for each section.

Finally, the knowledge of depths, widths and drainage area of each evaluated section, facilitated
the formatting of geomorphological regression curves for these variables, wich are presented in
Figure 41.
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Figure 41 — Geomorphological relations in downstream segment
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The inclusion of bathymetric information on the main watercourses in the topography was therefore
based on the use of the geomorphological curve for depth (Figure 41), with this information being
used to "burn" the S&o Francisco River and the four main tributaries in the SRTM DEM re-sampled
to 60m, considering as a water extension the product provided by ANA (2019a). This procedure,
which is a common technique for correcting surface drainage patterns (such as stroke and depth),
derived from digital elevation models (LINDSAY et al., 2015; WANG et al., 2019) generated a
burned topographic product that was used to create hypsometric curves that relate the dimension
to the volume stored in each unit catchment in the MGB IPH model. Likewise, the representation of
the topography in the HEC-RAS model was carried out by using this burned DEM with a 60-meter

resolution.

To illustrate the differences, in Figure 42 both topographies are presented together with the cross-
sections estimated for Station 43200000, as well as with the hypsometric curve generated for the
unit catchment, which is the said station considering the burned DEM. It is emphasized that in this

figure it is possible to perceive the limits of the width of the watercourse with certain precision.

The widths of the S&o Francisco River were defined in each section of HEC-RAS by the visualization
of the boundaries imposed by the topography of the DEM itself of 60 meters, burned. It should be
pointed out that this accurate representation of the width of the watercourses is not observed in the
MGB-IPH model, where the width of the watercourse associated with each unit catchment
(discretized for every 10km of main river) is typically defined based on the geomorphological
relationships calculated for the study area (Figure 41).

Aiming for greater representativeness between both models for the average width of the
watercourses, for each unit catchment associated with the S&o Francisco River, the
geomorphological relations for the width were replaced by an “average effective width”, calculated
from the average length of the river and water area of the S&o Francisco River within each unit
catchment. From the division of the water extending (ANA 2019a) along the length of the Sado
Francisco River, in each unit catchment, a more representative “average effective width” for each

stretch of river was obtained.
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Figure 42 — Differences between the original topobathymetry and tuning for station section
43200000

The Upstream Boundary Conditions (UBCs) and the Downstream Boundary Conditions (DBC) used
for both models were exactly the same, adopting five different hydrograms for each of the five UBCs
and a normal slope for the single DBC of each model. The UBCs, with the exception of the rupture
hydrograph located at the Trés Marias HPP, refer to the mean flow rates measured in the
fluviometric stations 42145498, 41990000, 4298000 and 43980002, previously presented in Figure
37, respectively, for each tributary segment. For DBC, a value of 0.00005 m/m was adopted, which

refers to the average slope observed in the last 100 km of the simulated section.

Regarding the Rupture Hydrograph for the main UBC, this was defined using the equations
previously presented, estimating a peak flow of about 140,000 m?/s, associated with an estimated

reservoir emptying time of approximately five days and at a peak time of about 10 hours.

3.9 Evaluation methods

The evaluative metrics used in this work are configured as the direct comparison between the peak
and peak time flows for the region of the five fluviometric stations found along the S&o Francisco

River, shown previously in Figure 37, distant approximately 131, 246, 287, 352 and 542 km from
the dam site.

In addition to these metrics, we also compared flood spots generated by MGB and HEC-RAS from
the use of the Critical Success Index (BATES et al., 2018; FLEISCHMANN, PAIVA &
COLLISCHONN, 2019b; HOCH et al., 2017).
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This index is calculated as shown in Equation 7, where A and B are the flood spots simulated
respectively by HEC-RAS and MGB-IPH. The value of F varies from 0% to 100%, so that 100%
reflects the perfect coupling between the two spots, occurring when the sum between the areas not
flooded by both with the sum of the flooded areas is equal to the area of the union between the two
spots.

F =100% x (A nB)/(AUB) (7)

As for the evaluation of the flood spot extension, a normalized depth error map was generated pixel
by pixel, made from the subtraction of the depth verified in each pixel flooded by both models.
Equation 08 shows this relationship.

Ep = \/ (Profyec — Profuceipn)? (8)

Where Profyec is the depth verified from the application of the HEC-RAS model, Profuceirn is the
depth verified from the application of the MGB-IPH model and Ep is the depth error given in meters.
This map was later evaluated considering the magnitude of the estimated pixel-to-pixel errors in

relation to the reference depths obtained from the HEC-RAS model.

3.10 Results

In general, low-magnitude differences are observed when comparing the HEC-RAS model and the
MGB-IPH model for the peak time and peak flow variables. The differences obtained in the section
located 131 km downstream from the dam (Figure 43) are about 13% for peak flow (82,211 m3/s
versus 72,834 m3/s) and about -8% (2 days versus 1.83 days) for the peak time, showing an
underestimation of the peak flow in the MGB model associated with a peak wave delay.

This behavior of the propagated flood wave changed as it moved downstream, observing an
advance of the arrival of the hydrogram simulated by the MGB-IPH model associated with an
overestimation of the peak flow, as can be observed in the figures 246 km downstream from the
dam (Figure 44), 287 km (Figure 45), 352 km (Figure 46) and 542 km (Figure 47).
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Figure 43 — Hydrograms 131 km downstream from the dam (Station 411350000)
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Figure 46 — Hydrograms 352 km downstream from the dam (Station 4420000)
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Figure 47 — Hydrograms 542 km downstream from the dam (Station 4450000)

As presented in Figure 48, the use of the MGB-IPH model to propagate dam rupture hydrograms
to the study area presented the highest error relative to the peak flow for the first section analyzed
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(located at a distance of 131 km downstream from the dam). As this wave propagated downstream,
errors in this parameter decreased in magnitude, ranging from -7% to + 5% in relation to the
reference simulation. The opposite behavior is observed in peak time.

In this sense, the further the section, the greater these errors, which may be associated with
differences of about 20% in localized sections at distances of 352 and 542 km downstream from
the dam. On the other hand, these errors are in favor of safety, since they are associated with the
advance of the flood peak in the MGB-IPH. In this sense, the prediction of the arrival time of the
peak flow can be advanced by up to 2 days, in a universe of approximately 13 days, if the MGB-

IPH model is used for this purpose (Figure 48).

Station 411350000 42210000 4320000 4420000 4450000
Distance from Dam 131km 246km 287km 352km 542km
Flow Peak MGB {maj's} 72834 38746 32062 26812 20256
Flow Peak Hec (m*/s) 82211 37823 30476 25069 21128
Time Peak MGB (day) 2.00 4.29 5.58 6.79 10.75
Time Peak Hec (day) 1.83 3.98 5.96 8.25 12.88
Flow Peak Diff. (%) 13% -2% -5% -7% 4%
Time Peak Diff. (%) -8% -8% 7% 21% 20%

Figure 48 — Differences observed among the models

These differences observed in the evaluated parameters (which are associated only with the
difference between the propagation models used and the structural and topological differences of
the propagation model inside the channel) can be considered as additional components of the
typical uncertainty existing in studies of dam ruptures, which is directly related to the accuracy of
the input data used (COLLISCHONN & TUCCI, 1997; GALLEGOS, SCHUBERT & SANDERS,
2009; KIM & SANDERS, 2016).

It is known that small variations in the input data (such as reservoir volume, adopted Manning
coefficient or ruptured hydrograph form) have different influences on the results regarding the peak
flow and peak time for different distances from the dam under analysis (TSCHIEDEL & PAIVA,
2018). The evaluation of the errors associated with the use of the MGB-IPH to predict the impacts

related to this type of disaster must be carried out in an integrated way to these typical uncertainties.

Many research studies have shown that for sections located at great distances from the dam, the
influence (both in peak and peak time) exerted by fluctuations in the Manning values adopted is
superior to the uncertainties associated with, for example, the rupture hydrograph or even
representation of topography (COLLISCHONN & TUCCI, 1997; SOUZA, 2016). For example, usual
variations in the adopted Manning coefficient may exert uncertainties of about 25% to 60% in the
peak time and 10% to 70% in the peak flow in distant sections of the dam, while variations involving

the rupture hydrograph can have an influence of about 20% and 5%, respectively, for these
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parameters (BEGNUDELLI & SANDERS, 2007; REGASA & JABIR, 2019; TSCHIEDEL & PAIVA,
2018).

Considering the existence of these uncertainties in the dam breaking simulation process, the
definition of probabilistic flood boundaries (FERC, 2014, LARA, 2016) is growing, since their
objective is to insert the uncertainties regarding the use of input data into the results obtained.

As observed in Figure 48, the values for the simulated peak flows in the MGB model were very
close to the simulated values in the HEC-RAS reference model. And consequently, this generated
an also very close coupling between the simulated flood spots, as well as the critical success rate

and the normalized depth error.

In Figure 49 a map showing these results is presented globally for the study area and also locally
for some regions. The value reached for the Critical Success Index was 84.2%, which indicates a

good representation of the flood spot by the MGB-IPH model.

Likewise, Figure 50 presents the map resulting from the evaluation of the normalized mean error
for the simulated depth. In this sense, there is a median difference of 2.11 meters in depth between
both models, associated with an error of fewer than 3 meters in 70% of the area and less than 1
meter in 23% of the flood area.

These pixel-to-pixel depth differences were finally compared to the depth obtained from the HEC-
RAS (Benchmark) model, generating the map in Figure 51, which shows the representativeness of
the depth error versus the calculated depths by HEC-RAS. In this figure, it is observed that the
performance of the MGB —IPH model in the depth estimation had a median difference of 23%, for

the whole simulated area.

Finally, the results obtained in this work allowed observing that the use of the MGB-IPH to predict
the propagation of a rupture hydrograph along the downstream valley of the dam of the Trés Marias
HPP is configured as having a high potential of representation both of the peak flows and peak time

as well as of the flood spot generated, for the evaluated sections and conditions adopted.
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Figure 50 — Depth error of the MGB model compared to the HEC-RAS (benchmark).
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Figure 51 — Relative depth error of the MGB model compared to HEC-RAS (benchmark).

3.11 Conclusions

Considering the need for disaster management agencies to estimate the impacts associated with
possible failure of large dams, and also considering the lack of non-simplified methods that can be
applied at scales that exceed the basin scale, this study showed that the use of Large Scale
Hydrological Models associated with inertial propagation model to simulate flood waves caused by
a dam break process has the potential to contribute to the management of these disasters on a

national or continental scale. Thus, from this study:

The use of the MGB-IPH propagation module to propagate flows along the main channel has a
potential to predict important variables in dam break analyses, since the errors obtained in this study
have been shown to be low magnitude (less than 20%) or of the same order as uncertainties

typically associated with dam breaks.

The use of the propagation module of MGB-IPH to predict areas flooded due to dam rupture tends
to overestimate the peak flow of the rupture hydrograph for the conditions presented in this study,
being configured as conservative in the Emergency Action, mainly regarding the definition of

Associated Potential Damage.

The main limitations of the use of the propagation module of MGB-IPH to predict the propagation

of a dam failure flood wave are associated with non-propagation of the hydrograph in the floodplain.
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This simplification tends to generate an overestimation of the potentially flooded area, favoring the
safety of its application as a subsidy to Emergency Action Plans. On the other hand, it is emphasized
that the peak and base times estimated by MGB-IPH are much higher than they would have been
if propagation was considered in the floodplain. Considering these limitations, caution should be
exercised if the information on hydrograph propagation times is used in studies associated with the

definition of, for example, Associated Potential Damage of dams.

It is also noted that the differences obtained in the hydrographs, and consequently in the flooded
areas, not only reflect the changes made in the flow propagation scheme (inertial x Saint-Venant),
but also in the structural and topological architecture of the model within the main channel and on

the floodplains.

Considering only the main channel, where the hydrograph propagates, whereas HEC-RAS
calculates water surface elevation and flow from one cross section to the next, the MGB calculates
the downstream flow and the water surface elevation value for each river reach (in this work defined
in 10 km).

Likewise, there are also structural and topological differences in the floodplain. Even though the
consideration of the floodplain is similar in both models, since there is no propagation in these
areas, it is emphasized that the calculation of the water surface elevation (and consequently the
flooded area) is performed in each cross section in HEC-RAS, while in the MGB this calculation is
performed considering the hypsometric curve of each unit catchment discretized and the volume

that exceeds the banks of the river reach in each calculation interval.

However, if on the one hand it is not possible to measure what is the real impact of each of the
different approaches on the resulting hydrographs, it should be noted that the sum of these two is

associated with very similar results.

Despite this, another conclusion of this study is associated with the provision of first indications that
the inertial propagation (which neglects only the term of advective inertia of the Saint-Venant
equations) may be appropriate to propagate abrupt hydrographs resulting from the rupture of dams,
for certain conditions. This observation seems to be promising since the hydrological community
has in recent years adopted this type of solution in Large Scale Hydrological Models widely used in
the management of water resources (YAMAZAKI et al., 2013; BATES, HORRITT & FEWTRELL,
2010; SHUMANN et al., 2012; GETIRANA et al., 2017).Finally, it is understood that MGB-IPH was
adequate to simulate the propagation of the adopted rupture hydrograph, mainly taking into account
the quality of the topographic data used, which tend to represent the downstream plains well.
Therefore, considering the consolidation of the MGB-IPH model on a continental scale (SIQUEIRA

et al., 2018a), there is the motivation to use this model in the context of the prediction of the joint
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impact associated with the rupture of large dams in the continent or in other scales. In this sense,
it is important to note that, pending the consolidation of hydrological models of hyper resolution
(WOOD et al., 2011), the hydrological community still faces the tradeoff between the application of
models at different scales and the resolution of the input (and hence output) data. While a better
spatial resolution of input data is generally associated with local and regional models, large-scale
models use input data with a lower resolution, which may be associated with a possible loss of
hydrological representativeness in stretches of interest (FLEISCHMANN, PAIVA &
COLLISCHONN, 2019b). On the other hand, even if the accuracy of the exit data can be partially
sacrificed in large-scale models, the fast generation of downstream dam failure impacts seems to
be relevant. In addition, the application of this method on a large scale seems to open an opportunity
to carry out dam break analyses in an integrated manner in large territories, which may result in

new conceptions about this type of problem.
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4 CAPITULO 04 — UM METODO DE PROPAGACAO INERCIAL 1D PARA USO
RAPIDO E AGIL EM ESTUDOS DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS COM
ABORDAGEM DE GRANDE ESCALA

Uma vez que no Artigo 01 (apresentado no capitulo 3) foram identificados os critérios minimos que
deveriam ser adotados em estudos de ruptura de barragens a partir de uma abordagem de grande
escala, no Artigo 02 esses critérios foram mais bem explorados e também aplicados.

No momento de elaboracdo deste artigo, a principal pergunta que se desejava responder era:
“Como fazer uma propagacao de ondas de ruptura em uma abordagem de grande escala que

supere as limitagdes observadas no Artigo 017"
Neste sentido, o artigo 02 foi elaborado visando:

0] o atendimento do objetivo especifico de nimero 3 (propor um modelo de ruptura de
barragens que atenda aos critérios minimos necessarios visando propagar hidrogramas

de ruptura de barragens a partir de uma abordagem de grande escala); e

(ii) avaliar o desempenho da técnica proposta a partir da comparacao dos resultados com
0s obtidos por modelos tipicamente utilizados em simulacdes de rompimento de

barragens.

Conforme pode ser verificado nos itens subsequentes, este trabalho mostrou que o uso do modelo
inercial de planicie ativa proposto gera resultados compativeis com os obtidos a partir do uso de
modelos de propagacao hidrodindmica completa para simular a propagacéo de ondas de ruptura
de barragens de diferentes tamanhos, indo ao encontro das conclusées do primeiro artigo

apresentado.

A execucdo desse capitulo resultou na proposi¢cdo de um novo modelo de propagacéo de ondas
de ruptura de barragens, o Dam Break Hydrodynamic Inercial Flow Model — DB-HiFlow, cuja
construcdo procurou atender aos critérios minimos identificados anteriormente. Esse modelo,
utilizado para propagar, a partir de uma abordagem de grande escala, ondas de cheia ocasionadas
por ruptura de barragens, foi aplicado para barragens de diferentes tamanhos cujo volume de
reservatorio variou entre 1 e 335 hm3, localizadas na bacia do Lago Guaiba, Rio Grande do Sul,
Brasil. Dessa forma, o0 modelo se provou versatil em relacdo a escala de aplicacao, podendo ser
utilizado em estudos de ruptura de barragens pequenas ou de barragens grandes, dadas algumas

limitacdes e simplificacdes.

Neste trabalho, o modelo DB-HiFlow foi utilizado para propagar ondas de ruptura de quatro
barragens de tamanhos diferentes e vales de jusante com caracteristicas contrastantes. Os
resultados foram comparados com os obtidos pelo benchmark, HEC-RAS 6.0 (USACE, 2021), para
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idénticos dados de entrada e condigbes de contorno. Como resultados, observe-se diferencas
méaximas da ordem de 25%, sendo mais comuns diferencas da ordem de +-15%, o0 que significa
uma boa potencialidade de aplicacdo do modelo DB-HiFlow para representar o decaimento da
onda de ruptura ao longo do vale de jusante para certas condi¢cdes simplificadoras. Adicionalmente,
esses resultados vao ao encontro daqueles encontrados no primeiro artigo deste projeto de tese,
cujas diferencas variaram entre -7% e 13% para a vazao de pico e de -8% a 21% para o tempo de

pico.

Apesar de o0 segundo artigo desta Tese ter indicado que o modelo de propagacao inercial tem
grande potencial para representar satisfatoriamente a atenuacdo de hidrogramas de ruptura em

canais simplificados, algumas limitagcdes do DB-HiFlow foram observadas. Entre elas, séo citadas:

0] o0 vale de jusante das barragens é parametrizado, a partir de uso de produtos de
sensoriamento remoto globais, em canais retangulares compostos por planicies

retangulares fixas, o que pode agregar incertezas relevantes nos resultados;
(ii) o modelo ndo gera manchas de inundacao; e
(iii) 0 modelo ndo gera mapa de tempo de chegada de onda de cheia.

A seguir o artigo 02 é apresentado.
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An 1D Inertial Propagation Method for Fast and Agile Use in Dam

Failure Studies with a Large Scale Approach

Um Método De Propagacéo Inercial 1D para Uso Rapido e Agil em Estudos de Rompimento

de Barragens com Abordagem de Grande Escala

Arthur da Fontoura Tschiedel; Rodrigo Cauduro Dias de Paiva; Fernando Mainardi Fan; Jodo Paulo Fialho Breda.

ABSTRACT

In this research, a new hydrodynamic propagation model that neglects the advective inertia term (also known
as inertial propagation model), developed for dam failure studies is presented. The propagation model, called
Dam Break Hydrodynamic Inertial Model (DB-HiFlow) Model, has as input data, in addition to the
characteristics of the dams to be evaluated, global topography datasets, which are parameterized throughout
the course of river under study, creating a fictitious structure composed of a channel and an active floodplain
(that is, where there is propagation of flow) with quadrangular sections. The performance of the model was
compared with the HEC-RAS 6.0, considered as a benchmark, involving the hypothetical rupture of four
dams. As a result, maximum differences in the order of 25% were observed, with differences below 10%

being more common when evaluating parameters such as peak flow, peak time and flood wave arrival time.
Keywords: Large Scale Hydrological Models; Dam Break Simulation; Inundation Boundary
RESUMO

Nesta pesquisa é apresentado um novo modelo de propagacao de cheias que negligencia o termo de inércia
advectiva (também conhecido como modelo de propagacéo inercial) voltado para estudos de rompimento de
barragens. O modelo de propagacdo, chamado de Dam Break Hydrodynamic Inercial Model (DB-HiFlow),
tem como dados de entrada, além de caracteristicas das barragens a serem avaliadas, datasets globais de
topografia, que sdo parametrizados ao longo do curso de rio em estudo, criando uma estrutura ficticia
composta de um canal e uma planicie ativa (isto é, onde ha escoamento) com sec¢des quadrangulares. O
desempenho do modelo foi comparado com o HEC-RAS 6.0, considerado como benchmark nos testes
realizados envolvendo o rompimento hipotético de quatro barramentos em uma geometria de jusante
simplificada. Como resultado, observaram-se diferengas méaximas da ordem de 25%, sendo mais comum
diferencas inferiores a 10% quando avaliados varidveis como vazdo de pico, tempo de pico e tempo de

chegada de onda de cheia em trechos de iguais discretiza¢cBes espaciais.

Palavras-Chave: Simulagcdo de Rompimento de Barragens; Propagacdo de Vazao Inercial; DB-HiFlow;

Abordagem de Grande Escala.
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4.1 Introducao

Historicamente as barragens se encontram no centro de controvérsias associadas as suas relacdes
custo-beneficio (SCHULZ & ADAMS, 2019). Levantamentos recentes apontam a existéncia de
mais de 58 mil grandes barragens no planeta (ICOLD 2021) com capacidade de volume acumulado
estimada em 8 mil km3 (MULLIGAN et al. 2020), o que equivale a cerca de 18% do volume anual
médio que rios de agua doce aportam nos oceanos (44.200 km3/ano), considerando os dados de
Clarck et al. (2015). Por outro lado, considerando-se barragens de todos os tamanhos, pode ser
esperado algo da ordem de 16 milh6es de barramentos ao redor do mundo (LEHNER et al., 2011),
associadas a usos como geracao de energia, irrigacdo e abastecimento, se configurando, portanto,
como obras estratégicas e importantes ndo s6 para o presente, mas para o futuro de uma
sociedade em expansao (KARAMI & KARAMI, 2020; LIMA, 2021).

Se por um lado as barragens desempenham papel fundamental na evolugdo da sociedade, por
outro sdo também responsaveis por gerar impactos ambientais muitas vezes de extrema relevancia
(BOTELHO et al., 2017), além de serem responsaveis por levar as popula¢cbes de jusante o
convivio diario com o risco de ruptura, que pode levar a sérios danos materiais e perdas de vidas
humanas (ALVAREZ et al., 2017). Na América do Sul o maior pais em termos de territorio € o
Brasil, que também é o maior pais em niumero de grandes barragens contendo aproximadamente
73% das existentes no continente (ICOLD 2021). Segundo o Relatério de Seguranca de Barragens
de 2020 (ANA, 2021), das quase 22 mil barragens cadastradas no sistema, em torno de 5% estéo
enquadradas na categoria de risco (que esta associado a possiveis problemas estruturais) e ao
mesmo tempo classificadas como tendo alto Dano Potencial Associado (que esta associado a
existéncia de populacdo vulneravel no vale de jusante). Ainda, segundo o mesmo levantamento,
no ano de 2020 foram notificados 44 rompimentos de barragens no Brasil, nimero que vai ao
encontro de estudos que apontam a alta possibilidade (70%) de existéncia de ao menos um
rompimento de barragem por ano no Brasil (TSCHIEDEL et al., 2019). Em nivel global, casos
histéricos notaveis e pontuais de rompimentos de barragens sao vastamente encontrados na
literatura (BEGNUDEL & SANDERS, 2007, ROSSI et al, 2021). Entretanto, considerando-se casos
ndo notaveis, é possivel somar os 3.498 casos de rompimento de barragens chinesas (MAO et al.,
2017) aos 1.333 casos de rompimento de barragens localizadas em outros paises (ZHANG et al.,
2016) ao longo do periodo compreendido entre 1954 e 2006 para se obter uma estimativa
conservadora média de existéncia de um rompimento de barragem a cada quatro dias para o
periodo em escala global (TSCHIEDEL et al, 2019).

Dessa forma, a avaliacdo do risco de rompimento e suas consequéncias, bem como a descricdo
da severidade de impactos decorrentes do deslocamento da onda de ruptura ao longo do vale de

jusante, devem ser realizadas (KALININA et al., 2020, GE et al., 2020). Esses estudos séo cruciais
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para identificar impactos sociais, econdmicos e ambientais associados a possiveis rompimentos
(LI, LI & GE, 2018), ainda mais em um cendrio onde o estabelecimento dessas estruturas se fara
cada vez mais relevante (BARBAROSSA et al.,, 2020, BOULANGE et al., 2021) devido ao
crescimento populacional. No territério brasileiro, usado como estudo de caso da presente
pesquisa, estas avaliacOes tipicamente sdo compiladas em Planos de Acdo Emergencial (PAES)
gue envolvem ndo s6 empreendedores de barragens, como também corpo de bombeiros e defesa
civil (ANA 2016).

Em geral, os Planos de Acdo Emergencial sdo embasados em resultados (como vazao de pico,
tempo de chegada de onda de cheia, tempo de pico, entre outros) obtidos a partir da aplicacao das
equacOes de aguas rasas, ou equacdes de Saint-Venant, que permitem prever como um possivel

hidrograma de ruptura se propagaria para o vale de jusante.

Essas equacgbes partem de simplificacbes das equagBes de Navier-Stokes (KRYLOVA &
ANTIPOVA & PEREVOZKIN, 2017), podendo ser aplicadas em multiplas dimensionalidades, como
1D (MOHAMMED, KHASSAF & MURSHIDI, 2019; TEDLA, CHO & JUN, 2021), utilizado desde a
década de 1970 (GARCIA & GONZALEZ & O’BRIEN, 2009), 2D (KUMAR et al., 2017; MARANGOZ
& ANILAN, 2021) e, mais recentemente, abordagens em 3 dimensbes (MUNOZ &
CONSTANTINESCU, 2020; RONG et al., 2019; FEIZI, 2018).

No contexto unidimensional, muitas vezes ainda escolhido devido ao elevado custo computacional
gue a adocado de outras dimensionalidades exige para grandes trechos de rio (PALU & JULIEN,
2020), as equacdes de Saint-Venant sdo compostas por duas equagbes (USACE, 2016): a
equacao da continuidade (12) e a equacado da conservacdo de momentum (13).

Essas equacdes juntas representam as leis fisicas que controlam o fluxo de um rio dominado por
vazdes unidimensionais. A solucéo das equag¢des de Saint-Venant pode passar por uma resolucao
numeérica a partir do uso do método de interagdo de Newton Raphson em um esquema implicito
de diferencas finitas (USACE, 2016).

A  9Q

—+ —=_g = 12
ot ox w="0

2Q , 9(Q*/A) oh

E-}' T+ gA& = gASO - gASf 13

A aplicacdo dessas equacgdes para uma certa area de estudo € possivel a partir do uso de modelos
hidrodindmicos, podendo-se destacar alguns classicos, como o HEC-RAS, Lisflood, Mike
(GEORGE & NAIR, 2015; PATEL et al., 2017, URIZCA, 2020; MARANGOZ & ANILAN, 2021), ou
ainda modelos hidrodindmicos ainda pouco conhecidos, mas vastamente encontrados em literatura

especifica (VENTURI et al., 2020; YIN et al., 2017), que procuram superar desafios associados,
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entre outros, a estabilidade do método numérico (FAROOQ, SHAFIQUE & KHATTAK, 2019;
RANGARI, UMAMAHESH & BHATT, 2019; SRIDHARAN et al., 2021).

Esses desafios podem ser somados a outras questdes importantes de serem levadas em conta
guando se deseja realizar um estudo de ruptura de barragem para uma certa area de estudo. Entre
elas, destaca-se o tempo para a implementacéo e parametrizacdo da geometria no modelo (que
pode muitas vezes nado estar disponivel do ponto de vista do tomador de decisédo) e adequacédo de
propriedades hidraulicas, que requerem intensa intervencdo humana, sejam elas para modelos

unidimensionais ou para modelos bidimensionais.

Dificuldades como essas acabam impossibilitando o uso de modelos hidrodindmicos para estimar
areas impactadas por rompimento de barragens quando se faz necessario o estudo integrado de
rompimento de diversas barragens existentes em um mesmo territério, uma demanda cada vez
mais presente na realidade brasileira por parte de agéncias de abastecimento e de energia, que

necessitam identificar prioridades de atuacao e de elaboragéo de PAEs.

As dificuldades associadas a aplicacdo e estabilizagdo de modelos hidrodindmicos complexos
acabaram dando origem a uma série de modelos de propagacdo simplificados vastamente
conhecidos, como, por exemplo o modelo de onda cinematica (PONCE, 1991),também aplicado
em estudos de ruptura de barragens (CHEN & CAPART, 2020; OLIVEIRA et al., 2021), o modelo
de onda difusiva (AKAN & YEN, 1981; YAO et al., 2012) e, finalmente, o modelo inercial (BATES
a(QZ/A))

0x
das equagbes completas de Saint-Venant (FAN et al., 2014; PONTES et al., 2017; FASSONI-

ANDRADE et al., 2018; LI et al., 2021). Neste sentido, o modelo inercial unidimensional vem sendo

& HORRITT & FEWTRELL, 2010), que negligencia apenas o termo de inércia advectiva (

utilizado com sucesso no ambito de modelagem hidroldgica de grande escala (FLEISCHMANN et
al., 2018; SIQUEIRA et al., 2018), constituindo-se como um modelo de propagac¢éo de vazdes mais
estavel do que as equacdes de Saint-Venant e com grande acuracia na representacdo de cheias
naturais (FLEISCHMANN et al., 2019).

Tendo essas questdes em vista, a hipétese explorada neste trabalho esta associada ao seguinte

guestionamento:

“Para a avaliagado preliminar de desastres envolvendo ruptura de barragens, seria possivel a
obtencao de informacdes como vazao de pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda cheia
em secdes de interesse a partir do uso do modelo hidrodinamico inercial unidimensional, que é

mais simplificado e mais estavel, de forma mais agil e com a menor intervencao humana possivel?”

Essa pergunta também é motivada pela avaliacdo de trabalhos anteriores envolvendo a teméatica
de rompimento de barragens e propagacdo com o modelo inercial. Dentre eles pode-se citar, no
ambito unidimensional, os trabalhos de Alves (2018) e Tschiedel (2020), e no &mbito bidimensional
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o de Sridharan et al. (2021). Além desses, essa pergunta também é motivada pelo trabalho
desenvolvido por Fan et al. (2014), que realizaram diversos testes envolvendo uma adaptacgéo
unidimensional do modelo inercial 2D (BATES, HORRITT & FEWTRELL, 2010) a partir de um
esguema numerico proposto por Almeida et al. (2012) para propagar um hidrograma hipotético com
vazéo de pico igual a 5.000 m3/s, vazao de base de 500 m3/s e tempo de base do hidrograma da

ordem de 20 horas.

Embora ndo sendo seu obijetivo inicial, e mesmo adotando um hidrograma com caracteristicas
aleatorias, é interessante notar que 0s autores propagaram um hidrograma que poderia ser
equivalente ao hidrograma de ruptura de uma barragem com volume de 141,6 hm?3 e altura de 19
metros, que sao as caracteristicas da barragem de terra Rio Grande, da companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (BR) e que fica localizada no municipio de Séo

Bernardo do Campo (BR).

A comparacao entre o hidrograma utilizado por Fan et al. (2014) e o hidrograma de ruptura citado
€ apresentada na Figura 52. Esse hidrograma é constituido a partir de um hidrograma de ruptura
triangular (HTR) que teve vazdo de pico obtida a partir da Equacdo 14 (US. BUREAU Of
RECLAMATION, 1982), vazao de base de 500 m3/s, tempo de pico da ordem de 9 horas e tempo
de base obtido a partir da equagéo 15. Nesse conjunto de equacgdes, Hnid € a altura da barragem

(m), Qp € a vazao de pico (m?/s) e Vr é o volume do reservatorio (m3).

Qp = 19 Hpiq"®® 14

T, = ZVr/Qp 15
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Figura 52 — Hidrograma de Fan et al. (2014) e hidrograma de ruptura da barragem Rio Grande

Mesmo que os testes de Fan et al. (2014) indiretamente tenham demonstrado a potencial
capacidade que o modelo inercial unidimensional teria em representar adequadamente

hidrogramas de ruptura de barragens com algumas caracteristicas especificas (utilizando as
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equacdes de Saint-Venant completas como benchmark), o referido autor propagou a vazdo em um
canal retangular hipotético, de largura constante, sem planicies. No entanto, o que se observa no
mundo real associado a estudos de ruptura é a propagacao de vazao de forma intensa e relevante
na planicie de inundacdo (COLFERAI, 2018), sendo importante a sua representacao ativa (isto é,
com escoamento) em simulagdes de rompimento de barragens (TSCHIEDEL et al., 2020).

Dessa forma, neste artigo € verificada a viabilidade de aplicacdo de uma adaptacdo do esquema
de propagacao inercial unidimensional para estudos preliminares de ruptura de barragem que
considere propagacdo de vazdo em planicies ativas (isto €, com escoamento nas planicies), em
um pacote de ferramentas que requer pouca intervencdo humana. Esses testes iniciais aqui
propostos tém o objetivo de avaliar o potencial que o modelo inercial 1D teria para fornecer
futuramente, para qualquer ponto a jusante da barragem estudada, uma estimativa de vazéo de
pico e de tempo de pico associado. Os testes foram realizados a partir da adogdo de uma
abordagem simplificada, que utiliza modelos paramétricos para definicdo de hidrogramas de
ruptura e que considera uma geometria do vale de jusante parametrizada em canal retangular
acoplado a uma planicie retangular. Os resultados séo, entdo, comparados com aqueles obtidos a
partir do uso do HEC-RAS 6.0 usando-se geometria e condi¢cdes de contorno de montante e de

jusante idénticas em ambos os modelos.

4.2 Materiais e métodos

A estrutura majoritaria deste trabalho consistiu em comparar os resultados gerados pelo modelo
de propagacdo a seguir proposto com os resultados gerados pelo modelo HEC-RAS 6.0,

considerado aqui como benchmark, para quatro areas de estudo diferentes.

Inicialmente é apresentado o que batizamos de Dam Break Hydrodynamic Inercial Flow (DB-
HiFlow) Model, que se configura como sendo um modelo hidrodindmico inercial 1D de planicie
ativa proposto neste trabalho. Apds, no item de area de estudo, sdo apresentadas as quatro
diferentes areas de estudo analisadas, bem como as fontes de obtencdo dos dados necessarios
as simulacdes no item “fontes de dados”. No item “metodologia” sdo apresentados os testes
cruzados propostos (DB-HiFlow x HEC-RAS 6.0). Por fim, no item “Métricas de Avaliagdo”, sao

apresentadas as formas definidas para avaliar os resultados produzidos pelos testes propostos.

4.2.1 Modelo DB-HiFlow

O modelo DB-HiFlow se constitui como um conjunto de equacdes e rotinas em linguagem MATLAB
gue tem como objetivo propagar hidrogramas de ruptura em trechos a jusante de barramentos de
interesse, utilizando como dado de entrada unicamente informac6es como volume e altura da

barragem, que sado utilizadas para o calculo do hidrograma de ruptura a partir de equacdes
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preditoras. Esse hidrograma de ruptura, por sua vez, é propagado no trecho de jusante de interesse
a partir da consideracdo de uma geometria simples composta por canal retangular acoplado a
planicies ativas (isto €, que propagam vazéao), parametrizada a partir do uso de bases de dados de
topografia global, como o MERIT DEM (YAMAZAKI et al., 2019). O médulo de propagacao
hidrodindmica do hidrograma de ruptura considera uma abordagem 1D, porém com troca lateral
entre canal e planicie, seguindo as equacdes 16, 17 e 18, que sao aplicadas tanto para o canal

guanto para a planicie.

es1 _ (@1 — g-At.(B.hflow!).Sflow])

iv1 =
<1 N g.At. nz.hflowlfo(zfﬂ)) 16
B(hflow) /
hipr +zip1) — (A + 2;) 17
Sfl t_ ( i+1 i+1 i 4
flow; Ax,
hflow! = max|hf 1 + zi11; B + z;] — max(zi44; 2] 18

Em que: At é o passo de tempo do modelo [s]; q' i1 € g i1 s8o, respectivamente, a vazdo do
passo de tempo presente e a vazdo do passo de tempo futuro do segmento de jusante, dividido
pela largura do canal do trecho de jusante [m2s]; Sflowi e hflow sdo, respectivamente, a
declividade da superficie d’agua [m/m] e a profundidade efetiva envolvendo cota de fundo e
elevacao da lamina d’agua do trecho atual (i) e do trecho de jusante (i+1); Axi é o tamanho do
trecho, calculado entre os pontos centrais do trecho de canal L;i e Li+1; hi e hi:1 representam as
profundidades em cada trecho; e z; e zi.1 representam as cotas de fundo de rio, respectivamente

dosie i+1.

A ideia geral contemplada pelo esquema de propagacdo montado € que a propagacao de vazao
do hidrograma de ruptura ocorre apenas dentro do canal principal enquanto o nivel d’agua nao
extrapola a cota do canal. Mas quando existe volume de 4gua suficiente para que haja extrapolagéo
da cota do canal, as planicies passam a ser ativadas, havendo propagac¢éo de vazao tanto no canal
principal como nas planicies adjacentes, que por sua vez podem ter cotas de lamina d’agua

ligeiramente diferentes da cota de lamina d’agua do canal principal.

Uma concepcéo ilustrativa de como funciona o modelo para a situagdo em que a vazao propagada
€ insuficiente para extrapolar o canal principal € apresentada na Figura 53, ao passo que na Figura
54 é apresentada outra concepcéo ilustrativa que demonstra o modelo trabalhando em uma
situacdo em que a vazdo propagada no rio é superior a capacidade de conducdo do mesmo,
havendo, portanto, trocas de vazao entre canal e planicie lateralmente e também entre planicies

de montante e de jusante.
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Figura 54 — Concepcéo ilustrativa do modelo quando planicies sé@o ativadas para situacédo 1

Da mesma forma, quando as cotas da planicie e curso hidrico se igualam (ou ficam préximas),
existe troca de fluxo nos dois sentidos (Figura 55), e quando a cota da lamina d’agua do curso
hidrico é inferior a cota de lamina d’agua da planicie, passa a existir um fluxo no sentido da planicie

para o curso principal (Figura 56).

Figura 55 — Concepcéo ilustrativa do modelo quando planicies séo ativadas para situacéo 2
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Figura 56 — Concepcéo ilustrativa do modelo quando planicies séo ativadas para situacéo 3

Nessas ilustracdes € possivel perceber a existéncia de uma pequena estrutura longitudinal
semelhante a um pequeno dique. Essa estrutura nada mais é do que a representacao de um
artificio matematico para a consideracao de planicies ativas no modelo. A concep¢do dessa
estrutura foi necessaria, pois, para que o modelo inercial seja aplicado, € preciso que haja uma
vazao minima escoando, seja no canal ou na planicie. Dessa forma, essa estrutura deve ter a
altura de 0,001 metros e se faz necesséria para, mesmo que ndo haja escoamento real na planicie

de inundacao, matematicamente exista escoamento.

Ressalta-se também a concepc¢éo do fluxo lateral existente entre canal principal e planicie. O
cObmputo desse fluxo ocorre a partir das aplicacdes das equacgdes 16, 17 e 18, usando um valor de
dx variavel (aqui chamado de dxT), que depende da largura calculada para a planicie e para o
canal principal, sendo obtido a partir da Equacéo 19, em que B; é a largura do canal principal (m) e

Li é a largura de uma planicie (m).

B; + L;
d.XTi = % 19

Em se tratando das trocas laterais entre canal e planicie, destaca-se que internamente os calculos
sao realizados para um certo dt considerando apenas o fluxo entre o canal e a planicie da margem
direita. Apds, a troca total é computada multiplicando-se o valor da troca lateral por 2, assumindo-

se uma simetria entre as planicies das margens esquerda e direita.

A estrutura do modelo matematico aqui proposto estd embasada principalmente no computo de
vazdo e cota para cada segmento (dx) simulado para cada intervalo de tempo (dt) calculado.
Inicialmente, no primeiro intervalo de tempo, um valor de vazao de base é estabelecido para todos
os segmentos (Equacdo 20) e a cota correspondente é calculada a partir do uso das relacdes
simplificadas de Manning, a seguir definidas, em que gb é a vaz&o de base (m?3/s), n € o coeficiente

de Manning, bi é a largura do canal do segmento i e dec € a declividade definida para o trecho.
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~_ |gb.n
hi = J (= 20

Apods ter uma relacao de cota e vazao para todos os trechos simulados, o modelo proposto calcula
o volume de agua de cada segmento, separadamente para canal e planicie e, a partir desse volume
inicial e dos fluxos calculados anteriormente, recalcula o volume e define novas cotas. A partir do
segundo passo de tempo as equacdes 16, 17 e 18 passam a ser aplicadas gerando informacao de
fluxo entre células e gerando novos balancos de volume e novas definicdes de cotas. Esse passo
a passo é realizado para cada dt, que € recalculado a cada iteragcdo do programa levando em
consideracéo as relacdes de Froude exploradas por Fan et al. (2014) e o maior valor de h calculado

para todos os trechos no intervalo de tempo anterior, segundo a equagao 21.

_ a.dx 21

dt =
Jgh

Na equacao anterior, dx é a discretizacdo espacial (m), g é a aceleracdo da gravidade (m/s?), h é

a maior profundidade calculada para todos os trechos no intervalo de tempo (m) e a € um parametro
unidimensional utilizado para estabilizar o modelo, que tipicamente pode variar entre 0,05 e 0,3

guando esse modelo é utilizado para propagar cheias oriundas de rompimentos de barragens.
O DB-HiFlow foi aplicado para estimar a propagacao do hidrograma de ruptura de quatro barragens
localizadas no sul do Brasil. O item a seguir tem o objetivo de detalhar a area de estudo.

4.2.2 Area de estudo

A area de estudo, apresentada na Figura 57, demonstra a localizagcao e caracteristicas gerais dos
trechos de jusante das quatro barragens estudadas neste trabalho, que se encontram inseridas na

Bacia do Lago Guaiba.
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Legenda Dados do Mapa
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Figura 57 — Area de estudo: Bacia do lago Guaiba

Desse conjunto de barramentos, destaca-se que duas barragens séo verdadeiras (Ernestina e
Dona Francisca) e duas sao ficticias (PCH H1 e PCH H2). Especificamente, a area de estudo
contemplada por cada um desses barramentos se refere aos respectivos trechos de 60 km de
distdncia a jusante de cada estrutura. Esses trechos sdo mais bem caracterizados na Tabela 11,
em que sao apresentados valores associados as dimensfes das barragens (volume e altura),
retirados de ANA (2021) para as barragens verdadeiras Ernestina e Dona Francisca e escolhidos
aleatoriamente para as barragens hipotéticas PCH1 e PCH2. Esses valores foram determinados
visando a aplicagdo do modelo para extremos distintos, como, por exemplo, barragens de
tamanhos discrepantes (Ernestina x PCH H2) em trecho de jusante com declividade média similar
(em torno de 0,002 m/m). A area de montante e as caracteristicas do vale de jusante representado
pela declividade média foram parametrizadas a partir do produto MERIT HYDRO (YAMAZAKI,
2019), enquanto a Q50 e a vazado média especifica foram obtidas de Siqueira et al. (2018). No

proximo item as fontes de dados utilizados neste trabalho sdo mais bem explicitadas.
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Tabela 11 — Caracteristicas dos barramentos

Dados Dona Francisca | Ernestina | PCH H1 | PCH H2
Volume da Barragem (105m3) 335 258 3,57 1
Altura (m) 40 17,6 39,02 30
Area de Montante (km?) 13279 1042 794,93 | 3824,2
Q50 (L/s.km?) 18,81 18,96 16,58 | 20,64
Q50 (m3/s) 249,78 19,76 13,18 | 78,93
Q média (L/s.km?) 29,42 31,16 25,8 28,93
Q média (m?3/s) 390,67 32,47 20,51 | 110,63
Limiar de Busca 5000 1000 1000 1000
Tamanho de Trecho Simulado (m) 60000 60000 60000 | 60000
Declividade Média (m/m) 0,00042 0,0020 0,0013 | 0,0023

4.2.3 Fontes de dados

4.2.3.1 Caracteristicas do vale de jusante

A parametrizacéo do vale de jusante de cada barragem e a simplificacdo da complexidade do vale
em sec¢Oes quadrangulares compostas por um canal e por uma planicie associada partiram do uso
dos produtos do MERIT HYDRO (YAMAZAKI, 2019), que estdo disponibilizados globalmente, quais
sejam: (i) DEM - Digital Elevation Model; (ii) FDR - Flow Direction; (iii) UPA — Upstream Area; e (iv)
HAND — Height Above River Channel.

Essa parametrizagdo consistiu no uso do MERIT DEM utilizando a localizagdo da barragem como
ponto de partida da analise. Dessa forma, a partir dos valores do FDR de cada pixel de analise, é
possivel determinar a localizacdo e a cota do préximo pixel de rio, e ao mesmo tempo, determinar
a linha perpendicular a essa direcéo, utilizada para estimar a secéo transversal local de cada pixel,
a partir de uma disténcia de busca pré-definida. Portanto, em cada pixel que compde cada secéo,
€ possivel extrair o valor de cota. Essas secdes posteriormente sdo agrupadas conforme a
discretizacao espacial “dx” utilizada no modelo. Na Figura 58 é apresentada essa concepc¢ao, de
forma que cada conjunto de cores de secdes representa locais de informagfes topogréaficas

retiradas para um segmento em especifico.
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Legenda
4. Barragem Simulada

[ | Reservatério de Emestina

Rio Principal
Modelo Digital de Elevagao
- Maximo: 750m

- Minimo: 400m

Secdbes de Jusante

e Miaximo: 120

- Minima: 0

Figura 58 — Sec¢des a jusante da barragem Ernestina

A partir da jungéo de seg¢0Oes transversais conforme a discretizagéo espacial utilizada no modelo, e
obtendo-se o valor do HAND em cada pixel que compde cada sec¢do transversal, foi possivel obter
0 humero de pixels que representam rios ou planicies, considerando-se aqueles com alturas

variando de zero a dois metros.

Dessa forma, conhecida a resolucdo espacial do MERIT HAND, foi possivel estimar a area de
regides baixas no segmento e, dividindo-se esse valor pela discretizagdo espacial escolhida (dx),
foi possivel identificar um valor médio de comprimento de planicie em cada segmento. A
representacdo da calha e da profundidade do curso hidrico em cada segmento é realizada a partir
do uso de relagbes geomorfoldgicas, que se configura numa técnica utilizada para estimar larguras
e profundidades de cursos hidricos a partir das areas de drenagem em cada trecho, muito utilizada
em estudos de hidrologia de grande escala (PAIVA et al., 2013). Nesse sentido, a partir de Lopes
(2015) foram definidas as equacdes 22 e 23 para a area de estudo. Nessas equacdes, W € a largura

dos cursos hidricos (m), D é a profundidade (m) e A é a area de montante (km?2).

W = 0,91864%5237 22
D = 0,43174%%711 23
Nesse sentido, uma vez definida a cota média da secédo (a partir do MDE utilizado), a cota da
planicie foi definida como sendo igual a cota média da se¢do mais a profundidade calculada pela
equacao 23. Na Figura 59 sdo apresentados os perfis transversais dos trechos simulados. Nessa
figura a altitude do trecho inicial de todas as areas de estudo foi ajustada para comec¢ar em 1.000
m, com a finalidade de permitir uma melhor visualizac&do acerca das diferencas existentes entre as
declividades dos trechos de jusante. Neste sentido, observa-se que 0s testes aqui apresentados
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foram realizados para trechos com declividades bastante distintas, principalmente considerando-
se os trechos da UHE Dona Francisca e da PCH H2.
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Cota do Terreno (m)

UHE Dona Francisca P. — UHE Ernestina P.
PCH H1P. ——PCHH2P.

Figura 59 — Perfis transversais dos trechos simulados

4.2.3.2 Caracteristicas hidraulicas e hidrologicas

Um aspecto necessario para o estabelecimento de modelos hidrodindmicos estd associado a
definicdo de condi¢bes de contorno de montante, condi¢cdes de contorno de jusante e condi¢cdes
iniciais de simulacéo. No ambito deste trabalho a definicdo das vazdes iniciais partiu de Siqueira
et al. (2018), que estimaram vazdes especificas para todo o territério da América do Sul. Dessa
forma, sabendo-se a vazéo especifica média (L/s.km?) e também a area de montante fornecida
pelo MERIT UPA, foi possivel determinar a vazdo (m3/s) inicial de cada trecho de interesse,

escolhendo-se a Qsp 0u a Qmedia associada ao local dos barramentos.

A condicdo de contorno de montante adotada para as quatro areas de estudo se configura como
sendo o hidrograma de ruptura de cada barragem precedido de um longo periodo de vazdes iniciais
constantes. Para a estimativa do hidrograma de ruptura foi utilizada a equacéo 24, proposta por
Froehlich (1995) para estimar a vazdo de pico de ruptura (m3/s), a equacao 25, proposta por
Froehlich (2008) para estimar o tempo de pico (h), e equacdo 26, para a composi¢cdo de um
hidrograma de ruptura com decaimento hiperbdlico (BARFIELD, WARNER & HAAN et al., 1981
apud BRASIL, 2005; LAURIANO, 2009). Nessas equacdes, Tp € o tempo de pico (s), Qp é a vazéo
de pico (m3/s), Vw é o volume do reservatorio no momento da ruptura (m3); Hb € a altura de agua
acima da base da brecha formada (m), g € a aceleracdo da gravidade (m/s?) e K é um coeficiente
de decaimento que varia entre 0 e 1, que deve ser estimado levando em considerac¢do o volume
do reservatorio e volume do hidrograma final obtido. Nestas simulacdes do presente trabalho, o

valor adotado para k foi de 0,5 para todos os cenarios.

Qp = 0,607 x V,”**° x Hy** 24
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Q) = @ <Tip>e(1 TP) 26

A condicao de contorno de jusante adotada para as quatro areas de estudo se embasou em uma
curva de descarga cujas relagdes entre vazao e cota foram calculadas a partir da equacao de
Manning (Equacao 27). Dessa forma, a composi¢cao dessa curva de descarga seria possivel a partir
apenas da definicdo do coeficiente de Manning e da declividade da lamina d’agua representativa

de trechos de jusante ndo contemplados pelo modelo.

27

A.Rh?/3.\[S
Q —_—
n
Nessa equacgdo, A é a area molhada (m?), Rh é o raio hidraulico (m), S € a declividade da lamina

d’agua (m/m) e n é o coeficiente de Manning (s.m.3).

4.2.4 Metodologia

Os testes realizados neste trabalho consistem majoritariamente em comparar, para as mesmas
condicdes, os resultados obtidos com o DB-HiFlow (que usa o modelo de propagacéo Inercial 1D)
com os resultados obtidos pelo HEC-RAS 6.0 (que usa 0 modelo de propagagao Saint-Venant 1D).
Dessa forma, a partir dessas comparacdes, realizadas para as métricas de avaliacdo vazédo de
pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda, é possivel identificar as diferencas associadas
ao modelo de propagagdo. Consequentemente, € possivel verificar a viabilidade de aplicacao
dessa nova abordagem para estimar a atenuacdo de hidrogramas de ruptura de barragens de
armazenamento de agua ao longo de um vale de jusante parametrizado em segmentos

caracterizados por terem um canal retangular acoplado a uma planicie ativa também retangular.

Para tornar validas as comparagfes para uma mesma area de estudo, em que possam ser
observadas unicamente as diferencas decorrentes do esquema de propagacgdo, foram definidos
“critérios de similaridade” que devem ser idénticos em ambos 0s modelos testados. Sao eles: (i)
geometria de canal e planicie; (ii) condigdo de contorno de montante; (iii) condicdo de contorno de
jusante; (iv) coeficiente de Manning adotado; (v) vazao inicial; e (vi) discretizacdo espacial. Esses
critérios foram atendidos para 0s quatro testes principais realizados neste trabalho, que contaram
cada qual com 2 simula¢gdes, uma no DB Hi-Flow e outra no HEC-RAS 6.0, resultando, portanto,

em 8 simulagdes no total.

Outro aspecto relevante frente a comparacao dos resultados esta associado a difusdo numérica

existente entre os modelos. Nesse sentido, especificamente para a PCH H2, séo realizados testes
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adicionais que fazem parte do conjunto “Teste 5”. Neste teste sdo mantidos os mesmos dados de
entrada do Teste 4 com a excecao da discretizacdo espacial, que varia em trés cenarios diferentes
(a, b, ¢) com os seguintes valores: 250 m, 500 m e 1000 m, tanto para o DB-HiFlow como para o
HEC-RAS 6.0. Essas 3 simulacdes foram realizadas tanto para o DB-HiFlow como para o HEC-
RAS 6.0, totalizando, portanto, seis simulagfes para este teste.

Por fim, foi feito um dltimo teste (Teste 6), que procurou complementar o Teste 5 a partir da
comparacéao entre resultados obtidos no DB-HiFlow e no HEC-RAS 6.0 considerando diferentes
discretizacdes espaciais entre eles. O objetivo deste teste foi verificar se o modelo DB-HiFlow
poderia gerar resultados similares aos do modelo HEC-RAS utilizando-se diferentes discretizacdes
espaciais. No cenario 6a, a discretizacao espacial € definida em 1.000 metros para o DB-HiFlow e
em 1.000 metros para o HEC-RAS 6.0. No cenario 6b, a discretizagdo espacial definida para o DB-
HiFlow é de 250 metros, e para 0 HEC-RAS 6.0 permanece em 1.000 metros, totalizando, portanto,
quatro simulagfes neste teste. Todos os testes realizados neste trabalho séo definidos na Tabela
12.

Tabela 12 — Simulag¢8es realizadas

5 6
Teste 1 2 3 4
a b c a b
Dona PCH PCH PCH PCH PCH PCH PCH
PCH ] Ernestina
Francisca H1 H2 H2 H2 H2 H2 H2
Altura (m) 40 17,6 39,02 30 30 30 30 30 30
Volume (hm3) 355 258 3,57 1 1 1 1 1 1
Trecho (km) 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Declividade Média
(i) 0,00042 0,002 0,0013 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023 0,0023
m/m
Discretizacdo Espacial
) 500 500 500 250 250 500 1000 1000 1000
no DB-HiFlow (m)
Discretizacdo Espacial
500 500 500 250 250 500 1000 1000 250
no HEC-RAS (m)
Coeficiente de Manning
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
(s.m,‘1’3)
Vazéo de Base (m3/s) 249,78 32,47 20,51 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9 78,9

4.2.5 Métricas de avaliacéo

Os resultados obtidos a partir dos testes realizados sdo comparados em termos de forma de
hidrograma, vazéo de pico (Qp), tempo de chegada de vaz&o de pico (Tcp) e tempo de chegada
de onda de cheia (Tc) para quatro secdes localizadas a 10, 25, 40 e 60 km a jusante dos

barramentos simulados. Além disso, também sdo comparadas as elevac¢des da cota da lamina
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d’agua (Ela) tanto nas secdes de interesse como as obtidas em cada segmento existente ao longo
dos quatro trechos simulados

Para avaliagdo das diferengas associadas aos valores de vaz&o de pico, tempo de pico e tempo
de chegada de onda de cheia nas secdes de interesse, utilizou-se a Equacao 28, que nada mais é
do que o célculo da diferenca percentual do valor estimado pelo DB-HiFlow, considerando-se como
valor real aquele obtido a partir do uso do HEC-RAS 6.0. Neste caso, “Result” esta associado as
variaveis vazao de pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda de cheia (que foi considerado
como sendo aguele associado a um valor de vazao 3 vezes superior ao valor da vazao de base).

Resultpg piriow 28

Dif, =1-—
a Resultypc—ras

Para avaliacdo da diferenca associada a elevagao da lamina d’agua calculada para cada segmento
ao longo dos trechos simulados, a equacao 29 foi utilizada. Nessa equacao, Difq (%) é a diferenca
relativa de profundidade no segmento em analise, Depthuxec-ras (M) € a profundidade simulada pelo
HEC-RAS e Depthpsniriow (M) € a profundidade simulada pelo modelo proposto.

29
Dif, = (1 _DepthDB HiFlow)2

¢ Depthygc—ras
A aplicacao da equacao 29 para cada um dos segmentos simulados (cujo numero total é obtido
pela divisdo entre o comprimento do trecho e o dx adotado) permite, portanto, a obtencdo de

variaveis como diferencas médias, medianas, maximas e minimas para cada teste realizado.

4.3 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados deste trabalho, subdivididos em sec¢bes para cada teste

realizado.

4.3.1 Teste 01

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos para as sec¢des de interesse considerando a
ruptura hipotética da barragem Dona Francisca. O trecho de jusante dessa barragem é
apresentado na Figura 60, podendo-se observar a existéncia de um canal principal com largura
média da ordem de 130 metros e profundidade média da ordem de 5 metros. Ainda, observa-se

gue a largura média da planicie do trecho de jusante é da ordem de 400 metros.

O hidrograma de ruptura, calculado a partir do uso das equacdes 24, 25 e 26, mostrou que o
rompimento dessa barragem poderia gerar uma vazéao de pico da ordem de 19.000 m3/s, associado
a um tempo de pico de 2,5 horas apos o inicio da ruptura. Na Figura 61 € possivel visualizar esse

hidrograma de ruptura (em preto) e também os hidrogramas simulados ao longo das secdes de
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interesse, observando-se o excelente acoplamento entre os resultados obtidos pelo HEC-RAS 6.0

e os resultados obtidos pelo DB-HiFlow nesse teste.
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Figura 60 — Representacdo do vale de jusante da UHE Dona Francisca
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Figura 61 — Hidrogramas para a barragem Dona Francisca
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Consequentemente, observa-se também uma aderéncia bem consistente entre a elevagédo da
lamina d’agua simulada pelo modelo DB-HiFlow e a elevacdo da lamina d’agua simulada pelo
modelo HEC-RAS 6.0. A Figura 62 representa essa variacdo de elevagdo da lamina d’agua ao
longo do canal considerando a maxima profundidade computada por ambos os modelos, sendo
possivel verificar uma pequena subestimativa das profundidades simuladas pelo DB-HiFlow em

alguns pontos.

Elevagdo (m)
S

30000 60000

40000

Distdncia da Barragem (m)
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Elevagdo da Ldmina D'agua HEC-RAS (m) = = = Elevagdo da Lamina D'agua DB-HiFlow (m)

Figura 62 — Elevacdo da lamina d’agua para a barragem Dona Francisca

Os resultados desse teste sdo resumidos na Tabela 13, em que “Tcp” significa tempo de chegada
da vazéo de pico, “Tc” significa tempo de chegada, “Qp” significa vazéo de pico e “Ela” significa
elevacao da lamina d’agua. Nessa tabela observa-se que a diferenca maxima na vazao de pico,
para as secoes estudadas, esta associada a uma superestimativa do DB-HiFlow que supera em
3,9% os valores obtidos pelo HEC-RAS (ressaltando-se que valores positivos representam
resultados majorados no HEC-RAS, e valores negativos resultados majorados no DB-HiFlow). As
diferencas associadas aos tempos de pico e tempo de chegada de onda de cheia ficaram entre -
10,3% e 7,4% nas secdes estudadas. Além disso, as diferencas associadas as profundidades

também se mantiveram baixas, menores do que 4%.

Tabela 13 — Diferencas entre HEC-RAS 6.0 e DB-HiFlow para Dona Francisca

Barragem Var. | 10 km a Jus. | 25 km a Jus. [ 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Tcp 3,9% 4,9% 4,8% 1,9%
) Tc -9,1% -10,3% -1,9% 7,4%
Dona Francisca
Qp -1,7% -2,7% -3,9% -0,5%
Ela 3,1% 2,7% 1,2% 0,2%




4.3.2 Teste 02

Bem como os resultados obtidos para o teste 01, o teste 02 (simulacdo de ruptura da barragem
Ernestina) também demostrou um bom acoplamento entre os modelos de propagacéo testados. O
hidrograma de ruptura obtido para a barragem Ernestina teve uma vazao de pico da ordem de
6.500 m3/s e um tempo de pico da ordem de 2,5 horas, que foi propagado ao longo de um canal
com largura média de 35 metros, e profundidade média da ordem de 3 metros e variacdo de
declividade longitudinal média da ordem de 0,0020 m/m. As caracteristicas da planicie de
inundacéo, apresentadas na Figura 63, permitem inferir uma largura média de planicie da ordem
de 200 metros.
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Figura 63 — Representacéo do vale de jusante da UHE Ernestina

Na Figura 64 sdo apresentados os resultados do teste 02, sendo possivel observar que o modelo
inercial 1D de planicie ativa (DB-HiFlow) conseguiu representar adequadamente os resultados do
HEC-RAS 6.0 para todas as secdes estudadas. Esse bom acoplamento reflete consequentemente
nas pequenas diferengas observadas no perfil da elevagdo da Iamina d’agua, extraida para a

lamina méaxima computada, apresentada na Figura 65.
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Figura 64 — Hidrogramas para a barragem Ernestina
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Figura 65 — Elevacéo da lamina d’agua para a barragem Ernestina

Os resultados desse teste sdo resumidos na Tabela 14, em que se observa que a similaridade
comentada sobre as vazdes de pico esta associada a uma superestimativa por parte do DB-HiFlow
em até 5% para as se¢des estudadas. De forma analoga, as diferengas associadas aos tempos de
pico e tempo de chegada de onda de cheia também s&o de baixa relevancia, chegando a valores
méaximos da ordem de 10% para as sec¢des estudadas, observando-se majoritariamente um atraso

da onda de cheia (pois 0 tempo computado é maior) nas simulagbes do DB-HiFlow. Quanto a
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elevacao de lamina d’agua calculada por ambos os modelos nas secdes de interesse, observam-
se diferencas inferiores a 8%.

Tabela 14 — Diferengas entre HEC-RAS 6.0 e DB-HiFlow para Ernestina

Barragem | Variavel | 10 km a Jus. | 25 km a Jus. | 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Tcp 1,7% 7,5% 9,5% 2,8%
) Tc -8,3% 0,0% -5,2% -3,2%
Ernestina
Qp -0,5% -2,3% -4,5% 0,2%
Ela 3,6% 2,2% 7,9% 0,4%

4.3.3 Teste 03

O teste 03 se refere a simulagédo de onda de cheia provocada pelo rompimento hipotético de uma
pequena barragem (PCH H1), diferindo-se dos testes anteriores principalmente pela reduzida
ordem de magnitude do reservatério, que tem 3,57 hms3. Além disso, esse teste também se difere
dos demais por haver uma descontinuidade importante ao longo do trecho simulado, conforme
pode ser observado na Figura 66. Esse aumento repentino do tamanho do canal principal ocorre
pelo fato de o curso hidrico a jusante da barragem PCH 1 (Rio Carreiro) interceptar, numa distancia
aproximada de 25 km da barragem, um curso hidrico de maior porte, no caso, o rio Taquari. Dessa
forma, a largura do canal no trecho simulado aproximadamente dobra de tamanho, bem como sua

profundidade média, que vai de aproximadamente 3 para 6 metros.
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Figura 66 — Representacéo do vale de jusante da PCH H1
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Mesmo com uma alta complexidade na geometria do canal, observa-se na Figura 67 hidrogramas
muito similares nas sec¢fes estudadas, entendendo-se que o DB-HiFlow conseguiu representar
adequadamente parametros como vazao de pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda de
cheia ocasionada por um rompimento que gerou um hidrograma de ruptura com vazéo de pico da

ordem de 5 mil m3/s e tempo de pico de aproximadamente 0,3 horas.

Consequentemente, esse bom acoplamento dos hidrogramas gerou resultados satisfatérios
guando comparados os valores de elevacao de lamina d’agua obtidos pelo DB-HiFlow e pelo HEC-
RAS 6.0 ao longo do trecho com declividade média aproximada de 0,0013 m/m, conforme

apresentado na Figura 68.
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Da mesma forma como nos testes anteriores, a Tabela 15 apresenta as diferencas encontradas a
partir da comparacdo entre os resultados obtidos neste trabalho. Observa-se um atraso nos
hidrogramas simulados pelo DB-HiFlow de até a ordem de 12% em relacdo aos tempos de chegada
de onda de cheia e o tempo de pico, e uma majoracdo de até 10% nos valores observados na
vazdo de pico. Conforme é possivel observar na Figura 68, o cOmputo da lamina d’agua foi
equivalente em ambos os modelos, havendo, entre as se¢des estudadas, diferencas de até a

ordem de 19% e outros pontos com grande similaridade, com diferencas inferiores a 1%.

Tabela 15 — Diferencas entre HEC-RAS 6.0 e DB-HiFlow para PCH H1

Barragem | Var. | 10 km a Jus. | 25 km a Jus. | 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Tcp 0,0% 5,3% -1,5% -1,5%
Tc 0,0% -12,0% -8,3% -3,4%
PCH H1
Qp -9,6% -8,3% -9,6% -0,4%
Ela 0,6% 19,0% 0,3% 0,3%

4.3.4 Teste 04

O teste 04 refere-se ao rompimento hipotético da barragem considerada como integrante da ultima
area de estudo deste trabalho, chamada de PCH H2. Essa barragem, conforme demonstrado na
Tabela 11, tem volume de reservatério muito pequeno (1 hm3) se comparado com os volumes dos
reservatorios que fizeram parte do teste 01 e do teste 02. Consequentemente, o hidrograma de
ruptura dessa barragem também é menor, com vazao de pico da ordem de 2.400 m3/s e tempo de
pico da ordem de 0,2 horas que se propaga ao longo de um trecho com declividade média
considerada como alta, sendo da ordem de 0,0023 m/m. As planicies do trecho de jusante dessa
barragem se configuram com uma largura relativamente constante, da ordem de 100 metros em
cada margem, mas havendo um aumento relevante da largura do canal principal, gue comeca com

70 metros de largura e termina com 90 metros, conforme ilustrado na Figura 69.

Os resultados obtidos por este teste, que diferentemente dos testes anteriores considerou uma
discretizacdo espacial de 250m, permitiram identificar que nem sempre a utilizagdo do modelo
inercial 1D de planicie ativa proposto neste trabalho consegue reproduzir os resultados obtidos
pelo HEC-RAS 6.0 com a proximidade visual antes verificada em outros testes, havendo uma

superestimacdo das vazdes de pico calculadas pelo DB-HiFlow (Figura 70).
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Figura 69 — Representacado do vale de jusante da PCH H2
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Muito embora as vazdes de pico tenham sido superestimadas pelo DB-HiFlow nesse teste,
ressalta-se que o perfil da elevacado da lamina d’agua obtido ao longo do trecho foi similar em

ambos os modelos, conforme pode ser observado na Figura 71.
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Figura 71 — Elevacéo da lamina d’agua para a barragem PCH2

Na Tabela 16 s&o quantificadas as diferencas observadas na Figura 70, observando-se uma
superestimacédo de até a ordem de 25% por parte do DB-HiFlow quanto & vaz&o de pico. Por outro
lado, as diferencas associadas ao tempo de chegada de onda de cheia ficaram entre -10% e 5,6%,
e 0s associados ao tempo de pico ficariam abaixo de 15%, observando-se majoritariamente um
adiantamento do tempo de chegada da cheia por parte do DB-HiFlow neste caso. As diferencas
associadas as profundidades simuladas variaram entre 2% e 9% nas secdes estudadas neste

teste.

Tabela 16 — Diferencgas entre HEC-RAS 6.0 e DB-HiFlow para PCH H2

Barragem | Var. | 10 km a Jus. | 25 km a Jus. | 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Tcp 4,5% 9,6% 13,1% 12,9%
Tc -10,0% -3,3% 0,0% 5,6%
PCH H2
Qp -18,9% -24,7% -25,6% -17,6%
Ela 1,8% 3,1% 8,8% 9,2%

Especificamente ao longo dos testes realizados para esta barragem, observou-se uma potencial
diferenca entre a difusdo numérica (associada a escolha da discretizacao espacial) existente entre
o0 modelo DB-HiFlow e o modelo HEC-RAS 6.0, motivando, portanto, o teste de nimero 05, cujos

resultados sdo a seguir apresentados.
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4.3.5 Teste 05

Neste teste, utilizou-se a mesma area de estudo do teste 04, ou seja, da PCH H2, para estudar
como a difusdo numérica associada a escolha de diferentes discretizacBes espaciais (dx) afeta os
resultados tanto do HEC-RAS 6.0 como o do DB-Hiflow, procurando dessa forma identificar o
porqué da existéncia de resultados discrepantes no Teste 04 quanto a vazdo de pico
principalmente. Dessa forma, na Figura 72 sdo apresentadas as diferencas nos resultados obtidos
com diferentes discretizacBes espaciais (250 m, 500 m e 1000 m) unicamente no DB-Hiflow. Do
mesmo modo, na Figura 73 sdo apresentados os hidrogramas obtidos no HEC-RAS 6.0 a partir da
adocao de diferentes discretizacdes espaciais (250 m, 500 m e 1000 m).
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A partir da visualizacao da Figura 72 e da Figura 73 € possivel perceber comportamentos diferentes
associados a forma que distintas discretizagdes espaciais afetam varidveis de analise, como vazéo
de pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda de cheia. Desses, destacam-se as diferencas
principalmente na vazéo de pico, de forma que o modelo DB-HiFlow tende a manter vazdes de pico
mais similares para diferentes discretizacbes espaciais escolhidas, diferentemente do HEC-RAS
6.0, cuja variacdo da discretizacdo espacial parece impactar mais nas vazfes de pico para essa
area de estudo. A Tabela 17 resume essa avaliacdo, cujo computo da diferenca considerou o valor
com menor dx (no caso, 250 metros) como referéncia e apresenta a maior diferenca computada
entre as discretizacdes espaciais definidas. E possivel observar que, considerando o modelo DB-
HiFlow, podem ser obtidas vazdes de pico com superestimativas de até 8% quando comparadas
com as vazbOes de pico obtidas com uma discretizacdo de 1.000 metros. Por outro lado,
considerando o modelo HEC-RAS 6.0, essa superestimativa pode chegar até a ordem de 19% para
a vazao de pico. Esse comportamento diferente frente a difusdo numérica teria potencial para
indicar que as diferencas nos resultados obtidos no teste 4 (associado a um dx de 250 metros)
estdo associadas a pequena discretizacdo espacial adotada no teste, que neste caso, gera
resultados mais distantes, entre os modelos, para menores discretizagdes. Ainda, esse teste diferiu
significativamente dos anteriores também em relacéo ao volume da onda de cheia propagada, que
€ significativamente menor. Portanto, esse também pode ser um aspecto relevante que pode vir a

exercer influéncia nos resultados.

Tabela 17 — Resumo dos resultados da difusao numeérica

Esquema de Propagacéo | Var. | 10 km a Jus. [ 25 km a Jus. | 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Qp -5,20% -1,20% 1,80% -7,60%
DB-HiFlow
Tp -4,80% -8,50% -12,30% -5,90%
Qp -5,30% -10,90% -18,70% -13,70%
HEC-RAS 6.0
Tp -9,10% -5,80% 8,30% 2,60%

Neste sentido, uma vez observadas as relevantes diferencas que a difusdo numérica gera entre os
modelos de propagacéo testados, foi proposto o teste numero 6, cujos resultados sdo a seguir

apresentados.

4.3.6 Teste 06

O teste 06 procura identificar a viabilidade da aplicagdo do modelo DB-HiFlow com uma
discretizacao espacial menos detalhada (dx = 1.000 m), ao compara-lo com o benchmark de
referéncia (HEC-RAS 6.0) com uma discretizacao espacial mais detalhada (dx = 250 m). A area de
estudo escolhida, bem como todos os inputs (excetuando-se a discretizacdo espacial) refletem o

Teste 04, e os resultados desse teste sdo apresentados na Figura 74.
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Neste teste pode-se observar que o DB-HiFlow conseguiu representar de forma mais adequada os

hidrogramas simulados pelo HEC-RAS 6.0, quando utilizada uma discretizacdo espacial mais

refinada no modelo de referéncia, possibilitando uma menor difusdo numérica. Neste sentido,

considera-se essa uma vantagem em especial do DB-HiFlow sob o benchmark, para essa area de

estudo, uma vez que € possivel gerar resultados similares com menor esforco computacional e

consequentemente menor tempo de processamento.

Na Tabela 18 é possivel observar o ganho de performance do modelo DB-HiFlow quando seus

resultados obtidos a partir de uma discretizacdo espacial de 1.000 metros sdo comparados com o

HEC-RAS 6.0 simulado a partir de uma discretizacdo espacial de 250 m, em detrimento a uma

simulag¢éo no HEC-RAS 6.0 com discretizagéo espacial de 1.000 m.

Tabela 18 — Resumo dos resultados das diferencas obtidas na comparacédo cruzada HEC-RAS (250
m) x DB-HiFlow (1.000 m)

Esquema de Propagacédo Var. | 10 km a Jus. | 25 km a Jus. | 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Tcp 0,00% 12,20% 29,70% 20,20%
DB-HiFlow (1000m) x HEC-RAS 6.0 (1000m) | Tc 0,00% -3,80% 2,10% 10,60%
Qp -19,00% -38,30% -57,20% -26,00%
Tcp 0,00% 0,00% 5,90% -1,10%
DB-HiFlow (1000m) x HEC-RAS 6.0 (250m) | Tc 0,00% -8,00% -4,40% -10,10%
Qp 0,50% 2,90% 3,10% 14,60%

Neste sentido, observa-se que as diferencas em relacéo ao tempo de pico diminuem de valores da

ordem de até 30% para valores da ordem de 6%. Ou seja, € menor a diferenca associada ao
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adiantamento do pico onda de cheia do DB-HiFlow especificamente para a se¢éo localizada 40km
a jusante da barragem. O mesmo ocorre para a vazao de pico, que diminui de diferencas da ordem
de 57% para diferencas da ordem de 14%.

4.4 Discussao

Observa-se que a performance do modelo DB-HiFlow variou ndo s6 para cada area de estudo,
mas também para as secfes avaliadas e para cada parametro considerado. Dessa forma, todas
as diferencas calculadas sdo apresentadas em conjunto na Tabela 19, que procura resumir 0s
resultados deste trabalho. Essas diferencas sdo também apresentadas graficamente na Figura 75
para o tempo de pico, na Figura 76 para o tempo de chegada de onda de cheia e na Figura 77 para
a vazao de pico, considerando os resultados do Teste 01 para a barragem Dona Francisca, do
Teste 02 para a barragem Ernestina, do Teste 03 para a barragem PCH H1 e do Teste 06 para a
barragem PCH H2. Adicionalmente, estes testes tém seus resultados ilustrados quanto a vazéo de
pico e tempo de pico nos graficos presentes nas Figuras 78 a 81, permitindo-se verificar
visualmente a coeréncia dos resultados ao longo dos vales de jusante simulados. Os valores que

deram origem a esses graficos se encontram no apéndice desse trabalho.

Tabela 19 — Resumo dos resultados dos hidrogramas

Barragem Var | 10 km a Jus. | 25 km a Jus. | 40 km a Jus. | 60 km a Jus.
Tcp 3,95% 4,90% 4,79% 1,92%
Dona Francisca | Tc -9,09% -10,34% -1,92% 7,44%
Qp -1,71% -2,69% -3,87% -0,55%
Tcp 1,67% 7,50% 9,52% 2,78%
Ernestina Tc -8,33% 0,00% -5,17% -3,23%
Qp -0,48% -2,32% -4,46% 0,22%
Tcp 0,00% 5,26% -1,54% -1,48%
PCH H1 Tc 0,00% -12,00% -8,33% -3,45%
Qp -9,56% -8,32% -9,59% -0,40%
Tcp 0,00% 0,00% 5,88% -1,06%
PCH H2 Tc 0,00% -8,00% -4,44% -10,14%
Qp 0,48% 2,90% 3,14% 14,64%
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A partir da avaliagdo da Tabela 19 e das figuras anteriores é possivel inferir que, quando
comparado ao benchmark e para as condi¢des simplificadoras adotadas, a vazao de pico calculada
pelo modelo DB-HiFlow pode gerar superestimativas da ordem de até 25% (valores negativos) e
subestimativas da ordem de 15% (valores positivos), sendo mais comuns diferencas inferiores a

+-10% para as quatro barragens estudadas.

Da mesma forma, também é possivel concluir que o uso do DB-HiFlow, nos testes realizados,
demonstrou superestimativas no tempo de chegada de onda de cheia que podem alcancgar a ordem
de 12% e subestimativas que podem chegar a ordem de até 8%. Neste caso, salienta-se que 0s
valores positivos da Figura 76 representam superestimativas de tempo de chegada de onda de
cheia por parte do DB-HiFlow, o que significa que a onda de cheia chega antes nas secdes de

interesse a partir de simulagédo no HEC-RAS 6.0.

Ainda, em se tratando do tempo de pico, os testes demonstraram que o DB-HiFlow subestimou
esses tempos em magnitudes na ordem de 12%, o que significa que o modelo DB-HiFlow antecipou
a chegada da vazédo de pico na grande maioria dos testes realizados, com excecdo de algumas
secOes das barragens PCH H1 e PCH H2, para as quais os tempos de pico foram superestimados
em até 8%.

Avaliando-se as diferencas existentes nas profundidades simuladas (Figura 62, Figura 65, Figura
68 e Figura 71), observa-se na Tabela 20 valores médios e medianos inferiores a 10%, mesmo
salientando-se inconsisténcias maiores em alguns trechos, como anteriormente demonstrado e

salientado na coluna de diferengas maximas.
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Tabela 20 — Resumo das diferencgas obtidas quanto a profundidade

Barragem Média Mediana | Maxima

Dona

) 2,0% 1,6% 7,1%
Francisca
Ernestina 6,7% 7,0% 54,8%
PCH H1 3,5% 1,3% 25,6%
PCH H2 8,3% 5,7% 44,8%
Valores
o 5,1% 3,9% 33,1%

Médios

Os resultados apresentados permitem inferir que a utilizagdo do método de propagacao inercial
proposto por Bates, Horritt & Fewtrell (2010), testado na forma 1D por Fan et al. (2014) e
atualmente aplicado com sucesso na area de hidrologia de grande escala para representa¢cdo néo
s6 de éareas inundaveis (YAMAZAKI et al., 2013; SIQUEIRA et al., 2020; FLEISCHMANN et al.,
2020), mas também de outros processos, como avaliagdo de impactos de reservatérios (PASSAIA
et al., 2020), impacto de mudancas climéaticas em cursos hidricos (BREDA et al., 2020), predi¢cédo
de concentracfes de sedimentos em escala continental (FAGUNDES et al., 2021) e integracao
entre sensoriamento remoto e modelos hidroldgicos para predicdo de diversas variaveis de
interesse do ciclo hidrolégico (MEYER & PAIVA & FLEISCHMANN, 2021), tem grande potencial
para ser utilizado, também, na propagac¢do de ondas de rupturas de barragens de armazenamento

de agua, principalmente no ambito de estudos preliminares.

Esse fato é embasado ndo s6 na proximidade de resultados obtidos com o DB-HiFlow e com o
HEC-RAS 6.0, mas também na comparacdo entre as magnitudes dessas diferengas com as
incertezas tipicamente associadas ao modelo de propagacdo de onda de cheia adotado em
estudos preliminares de rompimentos de barragens, que pode chegar até a ordem média de 50%,
guando comparados modelos difusivos com as equacdes de Saint-Venant (TSCHIEDEL & PAIVA,
2018), ou quando comparados diferentes métodos numéricos para resolucao das equacfes de
Saint-Venant 1D (Tschiedel et al., 2021).

Desta forma, indo ao encontro das indica¢des iniciais de Bates, Horritt & Fewtrell, (2010), Fan et
al. (2014) e Sridharan et al. (2021), os testes aqui realizados permitiram identificar que o uso de
um modelo inercial unidimensional para propagar cheias oriundas de rompimentos de barragens é
possivel, desde que observadas as condi¢cfes simplificadoras adotadas e também as potenciais
diferencas que isso pode ocasionar, tipicamente inferiores a 10% para variaveis como vazéo de

pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda de cheia para as areas aqui analisadas.

Além disso, observa-se que o esquema adotado para representacao de planicies ativas (isto &,
com fluxo entre planicies de montante e de jusante, e também entre planicie e canal principal)

pareceu ser consistente, representando adequadamente os fluxos e trocas de volume laterais que
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permitiram uma adequada representacao de hidrogramas, tempos de chegada de onda de cheia,
tempo de pico e vazao de pico em boa parte dos trechos estudados, resultado que vai ao encontro
das observacdes de Tschiedel, Paiva & Fan, (2020).

A vantagem que reside na utilizagéo do DB-HiFlow em detrimento ao HEC-RAS 6.0, considerando
0 escopo analisado, recai principalmente na pouca intervencdo humana necessaria para rodar o
modelo, ndo havendo necessidade de trabalhos associados a definicdo manual de secdes
transversais, ajustes de propriedades hidraulicas e definicdo de parametros que visem a
estabilidade hidraulica do modelo, o que costumam tomar muito tempo. Uma vez que o DB-HiFlow
utiliza unicamente dados de entrada disponiveis globalmente (MERIT DEM) para parametrizar
automaticamente as planicies de inundacgéo, o modelo tem potencial de utilizagéo para gerar, de
forma integrada e réapida, informagdes que proporcionam uma visdo global Unica a respeito da
propagacao de onda de cheia de ruptura hipotética para diversas barragens de interesse em vastos
territérios na mesma simulacgéo, sendo esse um escopo de atuacao ainda pouco eficiente no HEC-
RAS 6.0 ou em outros modelos similares em termos de agilidade para consolidagdo do modelo

hidraulico.

Por outro lado, o DB-HiFlow também apresenta claras desvantagens em relacdo ao HEC-RAS,
como por exemplo a forma muito simples de parametrizacdo do vale de jusante e a incapacidade
de gerar manchas de inundacdo, dentre inimeras outras capacidades do HEC-RAS néo
contempladas pelo DB-HiFlow. Neste sentido, considerando também que o desenvolvimento do
DB-HiFlow ndo tem o intuito de substituir o uso do HEC-RAS em estudos de ruptura que subsidiem
PAEs, seus resultados poderiam ser utilizados para predizer preliminarmente informacdes
importantes a respeito de desastres de ruptura de barragens, que por sua vez poderiam subsidiar
decisdes relevantes a respeito de ordenamento de prioridades de elaboracdo de PAEs em

territérios com grande numero de barramentos.

Por fim, mas ndo menos importante, este trabalho abre o precedente para uma discussao mais
aprofundada a respeito do trade off existente entre acuracia que alguns modelos de propagacao
de cheias podem fornecer em detrimento ndo s6 ao custo computacional, mas também ao tempo
gasto para montagem do modelo hidraulico, muitas vezes n&o disponivel em situacfes de
emergéncia. Neste sentido, o0 modelo aqui proposto procura se colocar em meio a esse trade-off,
fornecendo a baixo custo computacional resultados similares aqueles obtidos a partir de um alto
custo computacional, numa abordagem preliminar de estudos de ruptura de barragens para dados

de entrada simplificados.
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45 Conclusdes

Este trabalho explorou uma nova forma de gerar informacdes relevantes associadas a propagacgao
de ondas de cheia provocadas por rupturas de barragens com a apresentacdo do modelo DB-

Hiflow — Dam Break Hydrodynamic Inercial Flow Model.

Esse modelo permite propagar, com acuracia satisfatoria, ondas de cheias de ruptura de barragens
a partir do uso de um modelo de propagacado mais estavel (inercial unidimensional de planicie ativa)
se comparado ao modelo de propagacédo tradicionalmente usado para esse fim — o modelo
unidimensional de Saint-Venant. Associado a uma técnica de parametrizacdo de geometria a
jusante do barramento que tem como dados de entrada produtos do MERIT DEM (YAMAZAKI et
al., 2019) e informacdes associadas ao tamanho do barramento estudado, a vantagem de utilizagdo
do modelo DB-HiFlow, em detrimento ao benchmark analisado (HEC-RAS 6.0), reside na

flexibilidade, estabilidade e agilidade para dadas condi¢c6es simplificadoras.

Neste trabalho, o modelo DB-HiFlow foi testado para quatro barragens de caracteristicas
contrastantes, tanto em termos de altura e volume de reservatorio, como também em termos de
caracteristicas do vale de jusante. Nestes testes, para 0s quais 0s hidrogramas de rompimento
foram propagados em trechos compostos por canal retangular acoplado a planicie retangular
parametrizada a partir dos produtos de topografia globais MERIT DEM (YAMAZAKI, 2019),
demonstrou-se que as diferencas ficaram tipicamente abaixo dos 10% para as variaveis como
vazdo de pico, tempo de pico e tempo de chegada de onda de cheia, podendo chegar até valores

da ordem de 15% e 25% para algumas situa¢des quanto a vazao de pico.

Salienta-se, por fim, que o modelo aqui proposto ndo tem o intuito de substituir aplicacdes
envolvendo modelos hidrodinAmicos mais robustos como o0 HEC-RAS 6.0 (USACE, 2021), que, se
aplicados localmente, permitem uma visdo mais completa dos impactos associados a rompimentos
de barragens. O modelo aqui proposto tem o intuito de fornecer uma viséao global, rapida e mais
fisicamente embasada fundamentada na rapida propagacéo de ondas de ruptura de barragem para
situagfes em que ndo ha tempo habil para montagem de modelos hidrodindmicos complexos.
Também pode ser aplicado para situacdes em que ha a necessidade de se fornecer uma
abordagem integrada que tenha o objetivo de identificacdo de prioridades em termos de aplicacdo
local de modelos hidrodindmicos mais robustos em grandes territdrios com grande numero de

barragens, dadas algumas restricdes anteriormente destacadas.
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5 CAPITULO 05 - UM METODO UNIDIMENSIONAL DE ROMPIMENTO DE
BARRAGENS A SER UTILIZADO EM ABORDAGENS DE GRANDE ESCALA

Neste capitulo é apresentado o terceiro artigo que compde esta tese. Este artigo foi desenvolvido

procurando explorar aos objetivos especificos (iv), (v) e (vi), que sdo a seguir reproduzidos:

(iv) avaliar o desempenho da técnica proposta a partir da comparacao dos resultados com
0s obtidos por modelos tipicamente utilizados em simulacdes de rompimento de

barragens;

(V) consolidar o modelo de rompimento de barragens proposto visando a obtencdo de
confiaveis manchas de inundacao, manchas de tempo de chegada de onda de cheia e
tempo de chegada de pico de cheia, aplicavel com pouca intervencao humana; e

(vi) demonstrar a aplicabilidade do modelo proposto para gerar manchas de inundacéo para
um grande numero de barragens localizadas em uma grande bacia hidrografica em uma

Unica simulagéo.

A elaboragdo deste trabalho é fundamentada nos resultados obtidos nos estudos anteriores
(apresentados nos capitulos 03 e 04), que indicaram uma grande potencialidade de uso do modelo
inercial para propagar hidrogramas de ruptura de barragens. Esses trabalhos s&o recapitulados a

seguir.

No capitulo 03, o modelo de propagacéao inercial foi comparado ao modelo hidrodindmico completo
para propagar, a partir de uma abordagem de planicies de armazenamento, o hidrograma de
ruptura de uma grande barragem brasileira: A UHE Trés Marias. Neste trabalho foram observadas
diferencas da ordem de -8 a 21% para o tempo de pico e da ordem de -7% a 13% para a vazao de
pico, em sec¢Bes ao longo de aproximadamente 500 km a jusante da barragem. Neste estudo
também se avaliou a acuracia da mancha de inundag&o gerada, para a qual foi possivel obter um

indice de sucesso critico de 84%.

No capitulo 04, o modelo inercial foi comparado ao modelo hidrodinamico completo para propagar,
a partir de uma abordagem de planicies ativas, o hidrograma de ruptura de quatro barragens de
tamanhos distintos e em vales de jusante com caracteristicas distintas. Neste trabalho, mesmo que
nao tenham sido geradas manchas de inundacao, foram observadas diferencas da ordem de -2%
a +13% para o tempo de pico e da ordem de -12% a +15% para a vazao de pico, havendo um caso
especifico em que as vazbes de pico foram majoradas (valores negativos) em 25% pelo modelo

Inercial devido a maior difusdo numérica do modelo de benchmark utilizado.

Dessa forma, verificando-se que até o inicio do desenvolvimento deste artigo a incerteza associada

ao uso do modelo inercial era de em torno +- 15% para algumas variaveis de interesse em estudos
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de ruptura, o modelo DB-HiFlow foi aprimorado para permitir sua utilizacdo de forma mais
sistematica e acurada do ponto de vista da representacdo do vale de jusante. Essa atualizagédo
permitiu superar algumas limitagbes verificadas na primeira versdo, dentre as quais sao

destacadas:

e planicies com larguras fixas em cada trecho simulado, o que ndo permitia uma adequada

caracterizacdo da hipsometria local; e

e auséncia de manchas de inundacao e manchas de tempo de chegada (e de pico) de onda

de cheia como produtos do modelo.

Como resultado, este artigo apresenta o modelo DB-HiFlow 2.0, que supera as limitacbes
anteriormente citadas. Esse modelo foi testado para duas barragens de diferentes tamanhos e
diferentes caracteristicas de vale de jusante. Comparando-se os resultados do DB-HiFlow 2.0 com
a versao bidimensional das equacdes de Saint-Venant presentes no HEC-RAS 6.1 (utilizado como
benchmark neste estudo), foi possivel verificar diferencas que variaram de -16% a +6% para a
vazdao de pico e de -10% a + 12% para o tempo de pico dos hidrogramas de ruptura propagados.
Também foram analisados parametros como semelhanca entre areas inundadas (que variou de
79% a 85% para as areas estudadas) bem como as diferencas nas profundidades calculadas nas
manchas de inundagao (que tiveram uma diferenga mediana que variou entre 23% e 27%) e nos

mapas de tempo de pico (que tiveram uma diferenca mediana que variou entre -11% e +10%).

Por fim, o modelo DB-HiFlow 2.0 foi aplicado para gerar manchas de inundagcdo para 26
barramentos, obtendo-se os resultados em seis horas de simulacdo. Este trabalho é apresentado

no préximo capitulo.
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A Unidimensional Dam Break Inertial Propagation Method to Be Used in

Large Scale Approaches

Um Método Unidimensional de Rompimento de Barragens a Ser Utilizado em Abordagens
de Grande Escala

Arthur da Fontoura Tschiedel; Rodrigo Cauduro Dias de Paiva; Fernando Mainardi Fan

ABSTRACT

In this paper it is presented the newest version of the Dam Break Hydrodynamic Inertial Flow model: DB -
HiFlow 2.0. This model was developed from a perspective of application in Large Scale basins, being suitable
to simulate the impact of the rupture of several existing dams in a vast territory. This approach is done in an
integrated way, generating information such as flood maps, peak time flow maps and hydrographs in the
sections of interest. DB-HiFlow uses the equations of the local inertial flow routing model, which neglects only
the advective inertia term of the Saint-Venant equations, to propagate rupture hydrographs along the
downstream valley, which in turn is parameterized from the adoption of unit catchments and respective
Elevation-Area-Volume curves (EAVs) extracted using a topological description software used in the pre-
processing stage. The dam failure model proposed here uses the concept of active floodplains, that is, areas
that do not act only as storage areas but propagate flow downstream or upstream, depending on the existence
of backwater effects. The tests showed that DB-HiFlow 2.0 can adequately represent the propagation of dam
rupture hydrographs in comparison with the results obtained using the benchmark HEC-RAS 6.1, in a 2D
approach, resulting in products such as flood maps with a similarity index between 79% and 85% for the
analyzed dams. In addition, the results showed that the errors associated with peak flow and peak time are
between -16% and +12%, which can be considered low given the uncertainties associated with rupture
studies. Finally, the DB-HiFlow 2.0 model was used to simulate the failure of 26 dams located in different
parts of an 83000 km2 watershed, generating flood maps, peak time maps and hydrographs in all the

downstream sections of all dams.

Keywords: Large Scale Hydrological Models; Dam Break Simulation; Inundation Map
RESUMO

Neste trabalho é apresentada a versdo 2.0 do modelo de ruptura de barragens Dam Break Hydrodynamic
Inercial Flow: DB-HiFlow 2.0. Esse modelo foi desenvolvido sob uma perspectiva de aplicagcdo em Grande
Escala, sendo seu uso adequado para simular impactos de ruptura de diversas barragens existentes em um
vasto territorio. Essa abordagem é feita de uma forma integrada e centralizada, com pouca intervengéo
humana, gerando informa¢des como mapa de inundacao, mapa de tempo de pico e hidrogramas nas se¢des
de interesse. O DB-HiFlow utiliza as equac¢fes do modelo de propagacéo inercial, que negligencia apenas o
termo de inércia advectiva das equacgfes de Saint-Venant para propagar hidrogramas de ruptura ao longo
do vale de jusante, que por sua vez € parametrizado a partir da adog&do de minibacias e respectivas curvas
cota-area-volume (CAVs) extraidas a partir da utilizacdo de um software de descri¢cao topoldgica, utilizado

na etapa de pré-processamento. O modelo de ruptura de barragens aqui proposto utiliza o conceito de
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planicies ativas, isto é, areas que ndo atuam apenas como sendo de armazenamento, mas que propagam
escoamento para jusante, ou para montante, dependendo da existéncia de efeitos de remanso. Os testes
mostraram que o DB-HiFlow pode representar adequadamente a propagacao de hidrogramas de ruptura de
barragens, em comparacdo com os resultados obtidos pelo benchmark HEC-RAS 6.1, em sua versao
bidimensional, resultando em produtos como manchas de inunda¢édo com indice de semelhanca entre 79%
e 85% para as barragens analisadas. Além disso, os resultados mostraram que as diferencas associadas a
vazdo de pico e tempo de pico se situam entre -16% e +12%, que podem ser considerados baixos frente as
incertezas associadas a estudos de rompimento principalmente de carater preliminar. Por fim, o modelo DB-
HiFlow 2.0 foi utilizado para realizar uma simulacdo de rompimento de 26 barragens localizadas em
diferentes partes de uma bacia de 83 mil km?, levando um total de seis horas para gerar manchas de

inundagéo, manchas de tempo de pico e hidrogramas nas sec8es de jusante de todas as barragens.

Palavras-Chave: modelos de hidrologia de grande escala; simulacdo de rompimento de barragens; mapa
de inundacéo
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5.1 Introducéo

Barragens sdo uma forma eficiente de gerenciar recursos hidricos, que por sua vez sédo essenciais
para o desenvolvimento da sociedade, seja para abastecimento, para irrigacao, controle de cheias,
entre outros (ALTINBILEK, 2002; KHAGRAM, 2018).

Por outro lado, onde existem barramentos existe risco de ruptura (COLLISCHONN & TUCCI, 1997;
TOAPAXI & ACERO, 2021), que pode causar ndo sO prejuizos econdmicos, mas também
fatalidades as popula¢des de jusante (FREITAS & SILVA & MENEZES, 2016).

Devido a esses riscos, e também devido aos inUmeros rompimentos ja documentados no passado
(LAURIANO, 2009, FERLA, 2018; AURELI et al., 2021), sdo observaveis muitas politicas, em
diversos paises que procuram regular o uso de barramentos, principalmente quanto a andlise dos
efeitos da propagacdo da possivel onda de ruptura no vale de jusante. Essas leis e
regulamentacfes, que muitas vezes acabam surgindo em funcdo de acidentes ocorridos nos
territérios (COLLISCHONN, 1997), foram se estabelecendo em diferentes periodos para diferentes
paises. A partir de Ferla (2018), Toh et al. (2019), Rossi (2020), Urizca (2021) e Jibhakate &
Timbadiya (2022), podem ser destacados 0s seguintes paises e 0s respectivos periodos de
estabelecimento de leis de seguranca de barragens: Franca (1968), Estados Unidos (1972),
Australia (1978), China (1985), Portugal (1990), Espanha (1992), Canada (1995), Roménia (2007),
Brasil (2010), Malasia (2017) e india (2018).

Em geral essas politicas demandam a delimitagdo de zonas potencialmente atingidas por ondas de
ruptura de barragens nas mais diversas escalas e precisfes, sejam elas para a elaboracdo de
Planos de Acdo Emergenciais, sejam elas para identificacdo de Dano Potencial Associado dos
barramentos presentes nos territérios. Por sua vez, esses estudos sdo subsidiados por manchas
de inundacdo e de tempo de chegada de onda de cheia obtidas a partir do uso de modelos

hidrodinamicos, que podem ser dos mais diversos tipos, caracteristicas e aplicabilidades.

Dentre os mais conhecidos, podem ser destacados modelos com aplicabilidade local e de multiplas
dimensionalidades, como o0 DAMBRK model (FREAD, 1984; COLLISCHONN, 1997, KIM et al.,
2021); MIKE (HU & ZHANG, 2018; SHAH et al., 2020; JIBHAKATE & TIMBADIYA, 2022), Flow 3D
(VASQUEZ & RONCAL, 2009; HIEN & CHIEN, 2021) e, mais frequentemente, o HEC-RAS
(USACE, 2014; KUMAR, USHA & KANCHANA, 2022). Esses modelos geralmente tém robusta
base fisica e solucionam as equac¢des de Saint-Venant a partir de métodos numéricos de diferencas

finitas ou de volumes finitos.

Adicionalmente, também é corriqueiro o uso de modelos simplificados que utilizam abordagens
mais simples e empiricas (FERLA, 2018; ROSSI, 2021) para abordagens preliminares em estudos

de rupturas de barragens, que ndo necessariamente estdo associados ao uso de modelos
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hidrodindmicos ou hidraulicos para predizer vazdes maximas em sec¢des de interesse a jusante de
barramentos. Dentre esses modelos, destacam-se o histérico modelo SMPDBK (WETMORE &
FREAD, 1981; COLLISCHONN, 1997) e o modelo de Melo (2015), com seus respectivos
aperfeicoamentos (PETRY et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2021), utilizado pela Agéncia Nacional de
Aguas do Brasil para classificar zonas de perigo de inundacdo a jusante de barramentos.
Tipicamente esses modelos estimam manchas de inundacao a partir da area molhada da secéo de
interesse em conjunto com a vazdo maxima, que por sua vez € obtida ou a partir de taxas de
decaimento da vazao de pico estabelecidas a partir da observacao ou de rupturas passadas ou de
simulacbes de outras barragens (KALININA et al.,, 2020). Em geral modelos como estes néo
fornecem informacgdes a respeito do tempo de chegada de onda de cheia, além de ter fraca base
fisica (FERLA, 2018), gerando resultados nem sempre coerentes (OLIVEIRA et al., 2021),
principalmente quando aplicados a pequenas barragens ou a barragens com vale de jusante pouco
declivoso.

Neste sentido, observa-se, de um lado, a existéncia de modelos robustos e locais, capazes de
fornecer pontualmente informacdes precisas como tempo de chegada de onda de cheia, cotas de
inundagdo e vazéo de pico. Do outro lado, observam-se modelos simplificados conceituais com
fraca base fisica, mas que sdo capazes de ser aplicados rapidamente para uma grande gama de
barragens.

O objetivo deste trabalho reside no aprimoramento de um modelo de propagacdo de ondas de
ruptura de barragens que se coloca em meio a esses dois extremos, o Dam Break Hidrodynamic
Inercial Flow Model — DB-HiFlow, cuja base conceitual esté escrita no capitulo anterior. O modelo
DB-HiFlow utiliza a equagé&o inercial, que negligencia apenas o termo de inércia advectiva das
equacOes de Saint-Venant, para propagar ondas de ruptura de barragem em trechos de rios
parametrizados a partir dos produtos globalmente disponiveis MERIT DEM (YAMAZAKI et al.,
2019).

Na sua primeira versao, as saidas do modelo DB-HiFlow ndo contemplavam manchas de inundacgéo
nem tempo de chegada de onda de cheia, que sdo aspectos muito relevantes em estudos de
ruptura de barragens. Na nova versdo aqui apresentada (DB-HiFlow 2.0) essas variaveis sao
contempladas, uma vez que os trechos de rio a jusante do barramento sdo parametrizados a partir
da definicdo de minibacias caracterizadas pelas respectivas curvas cota-area-volume, uma
abordagem comumente aplicada em modelos hidrolégicos de grande escala, como, por exemplo,
0 MGB-IPH (COLLISCHONN et al., 2007).

Essa nova abordagem permite, portanto, nao sé a geracdo de manchas de inundacéao, mas também
uma maior acuracia do modelo em relagcédo as interacdes existentes entre terreno de planicie e
propagacéao de fluxo.
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Da mesma forma como descrito no capitulo 04, esse modelo tem como input apenas informacdes
de terreno, como MDEs globais ou regionais, além de pardmetros como altura e volume do
barramento. A saida do modelo se configura como sendo um mapa de inundac¢do, um mapa de

tempo de chegada de onda de cheia e hidrogramas em minibacias de interesse.

Neste trabalho, o modelo DB-HiFlow 2.0 foi utilizado para propagar hidrogramas de ruptura ao longo
do vale de jusante de duas barragens, sendo seus resultados comparados aos obtidos pelo HEC-
RAS 6.1 (USACE, 2021) com o objetivo de se avaliar a performance do modelo aqui proposto, para
determinadas condi¢des. Inicialmente, a abordagem dessa comparacao consistiu em avaliar os
resultados obtidos para duas barragens que tém tamanhos diferentes e configuracdes de vale de
jusante com caracteristicas distintas: a barragem da UHE Ernestina e a barragem de Laranjeiras.
Ambas estéo localizadas na bacia do Lago Guaiba, que faz parte do estado do Rio Grande do Sul
— Brasil. As variaveis analisadas para estas barragens foram: (i) vazao de pico; (ii) tempo de pico;
(iii) tempo de chegada de onda de cheia; (iv) profundidades ao longo do canal principal; (v) extenséo
de area inundada; (vi) profundidades das areas inundadas; e (vii) tempos de chegada de vazéo de

pico nas areas inundadas.

Dessa forma, a primeira parte deste trabalho explora a possibilidade de utilizacdo do modelo DB-
HiFlow 2.0 para representar areas inundadas a jusante de barramentos de diferentes portes e
diferentes caracteristicas de vales de jusante.

A segunda parte explorada neste trabalho consiste em verificar qual € o desempenho do modelo
DB-HiFlow 2.0 em estudos de ruptura com abordagem de grande escala, isto €, estudos de ruptura
de varias barragens localizadas em um mesmo territério. Nesse teste, o DB-HiFlow 2.0 é utilizado
para realizar a ruptura de 26 pequenas barragens localizadas em diferentes zonas da bacia do
Lago Guaiba de forma integrada e conjunta, sem, entretanto, existéncia de comparacdo dos
resultados com o benchmark. A seguir esses dois modelos (HEC-RAS 6.1 e DB-HiFlow 2.0) sédo

mais bem explicados.

5.1.1 HEC-RAS 6.1

Considerado aqui como referéncia ou benchmark, o HEC-RAS 6.1 (USACE 2021) é um modelo
hidrodindmico que resolve as equacdes de Saint-Venant unidimensionais (composto pelas
equacotes 30 e 31) e também bidimensionais (equacdes 32 e 33) a partir da utilizacdo de métodos

numeéricos de volumes finitos ou de diferencas finitas.

Para as equaces 30 e 31, “A” é a area da secdao transversal, “t” é o tempo, “Q” é a vazao, “X” é a
distancia longitudinal do volume de controle, “gl” é a vazao lateral por unidade de largura, “h” é a
profundidade do rio, “S0” é a declividade do fundo do rio, “Sf* representa a perda de energia por

atrito, “g” é a aceleracao da gravidade e “x” é a distancia no sentido longitudinal da vazéo Q. Para
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as equacdes 32 e 33, “h” é a profundidade de agua, “t” € o tempo, “R” é o raio hidraulico, “V” € 0

vetor de velocidade, “k” é o vetor unitario na direcdo vertical, “vt € o tensor de viscosidade

turbulenta, “t ,” € o vetor de tensdo de cisalhamento de fundo,

T € 0 vetor de tensdo de

superficie do vento, “p” é a massa especifica da agua.

dA 0Q

oga %K _ 30
T ox =0

9Q  4(Q*/A) oh 31
—= A— = gAS, — gAS

gt T Tax T 8AGx T 8T B8R

ah

oh - 32
at+V.(hV)+q 0

N VOV + FEXV = —gVZ. + 2V, (kW) — 2 4 15 33
E—I—( IV + fekxV=—g sty (e )_p_R+p_h

Utilizado em muitos trabalhos ao redor do mundo (BRUNNER, 2003; GEE & BRUNNER, 2005;
KILANIA & CHAHAR, 2019; RAMAN & LIU, 2019; TOAPAXI & ACERO, 2021; URIZCA et al., 2021)
envolvendo ruptura de barragens, esse modelo tem tipicamente uma aplicabilidade local,
dificilmente sendo utilizado para compor estudos de rompimentos de um grande numero de

barragens de forma integrada, que € um escopo para o qual o modelo DB-HiFlow foi desenvolvido.

5.1.2 DB-HiFlow 2.0

Este € um modelo de propagacao hidrodindmica unidimensional da planicie ativa (isto é, que
propaga escoamento) desenvolvido para estudos de ruptura de barragem que faz uso da
aproximacgdo inercial das equacdes de Saint-Venant, utilizando, portanto, a equacdo de
conservacdo de massa (Equacdo 34) em conjunto com uma versdo adaptada da equacgdo de

conservacao da quantidade de movimento (Equacdo 35), em que o termo de inércia advectiva é

eliminado.

0A 0Q 34
o w0

aQ oh 35
E+ gA&— gAS, — gASs

A vantagem associada ao uso do modelo inercial, em detrimento das equacdes de Saint-Venant
completas, reside na estabilidade e ganho computacional do modelo matematico (FAN et al., 2014;
PONTES et al., 2017). Da mesma forma, se comparada com outras simplificacdes das equacdes
de Saint-Venant, o modelo inercial apresenta maior precisdo na simulacéo de cheias em planicies
(FLEISCHMANN et al., 2019). A utilizagdo desse conjunto de equac¢des em simulagdes hidrolégicas
de grande escala comec¢ou no inicio dos anos 2010 (BATES, HORRITT & FEWTRELL, 2010; DE
ALMEIDA & BATES, 2013; FAN et al., 2014; ANDRADE et al., 2017), podendo-se considerar uma
préatica consolidada atualmente. Por outro lado, seu uso em estudos de ruptura de barragens, que

tipicamente estdo associados a hidrogramas mais “magros” e mais “altos” do que cheias naturais,
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ainda vem sendo testado, com relativo sucesso (ALVES, 2018; TSCHIEDEL, PAIVA & FAN., 2020
e SRIDHARAN et al., 2021).

A versdo do DB-HiFlow apresentada neste trabalho (2.0) utiliza como dados de entrada
informacdes topograficas, que podem ser tanto globais quanto regionais, e informacdes sobre
localizacdo, altura e volume do barramento. Nesta versdo é inserida uma etapa de pré-
processamento dos dados, que consiste na utilizagdo do software de descrigdo topoldgica IPH
Hydrotools (SIQUEIRA et al., 2016). A partir da escolha de uma discretizacdo espacial adequada a
situagdo, nessa etapa de pré-processamento o curso hidrico de jusante é dividido em subtrechos
de forma que para cada um esta associada uma minibacia. Para cada minibacia (delimitada
conforme area de drenagem de cada subtrecho) € possivel a extracdo e caracteristicas topoldgicas
utilizadas na simulacéo, como: (i) declividade; (ii) largura de rio; (iii) profundidade de rio; e (iv) curva

cota-area-volume da planicie de inundacao.

Na Figura 82 é apresentado o esquema topolégico utilizado pelo modelo, que consiste na
separacédo do curso hidrico em subtrechos e minibacias correspondentes numeradas. A partir das
informacdes do MDE utilizado como dado de entrada, é possivel a obtengcdo da cota média e
comprimento de cada subtrecho, bem como a identificacdo das declividades existentes entre eles.

Mini Bacia Mini Bacia
01 Mini Bacia 03

3 Cota do | Declividade

: - Trecho 01 entreTle] T2
M|n| Bacia g ﬂl
‘ 04 ,

Mini Bacia

_Trecho 02 o

Figura 82 — Esquema topoldgico do modelo DB Hi-Flow 2.0 — minibacias

Ja na Figura 83 pode ser observado em detalhe como a curva cota-area-volume (CAV) é obtida
para cada minibacia. Para cada cota “h” (em metros) é obtida a area superficial correspondente
(m?). A multiplicacao dessas duas variaveis permite a obtencao do volume (m3) associado a cota e
a minibacia correspondente. Fazendo-se isso para diversas cotas espacadas, por exemplo, de 1
em 1 metro, é possivel obter a CAV de cada minibacia existente a jusante do barramento. Na Figura
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83 também € apresentada outra variavel importante utilizada pelo modelo: a area molhada

associada a cada camada da minibacia, que também é parametrizada nessa versdo do DB-HiFlow.

, —
T . ,\‘\’.. Area Sup 04 e
e Cota h05 e
Mlnu i Otd | Canal
7BaC|a 03 | ' Cota4 Principal |
[ Cotaho3 Areasup02 |
s supo2 |8
Cota h02

= ;

Figura 83 — Esquema topolégico do Modelo DB Hi-Flow 2.0 - definicdo da CAV

Nessa nova versédo do DB-HiFlow, a cada passo de tempo executado, definido a partir das relacdes
de Froude, o modelo calcula os fluxos haorizontais e laterais entre trechos, bem como a elevacéo
da lamina d’agua no canal e na planicie de cada um. Dessa forma, o passo de tempo a cada
iteracdo é definido a partir do uso da equacéo 36, em que dx € a discretizacdo espacial (m), g é a
aceleracdo da gravidade (m/s?), h € a maior profundidade calculada para todos os trechos no
intervalo de tempo (m) e a € um parametro unidimensional utilizado para estabilizar o modelo, que
tipicamente pode variar entre 0,05 e 0,3 quando esse modelo é utilizado para propagar cheias

oriundas de rompimentos de barragens.

gt = a.dx 36
Jgh

O canal tem largura e profundidade fixadas para cada subtrecho de forma retangular. Entretanto a

planicie (de forma também retangular) tem largura variavel, que aumenta conforme aumenta o nivel
d’agua no conjunto rio-planicie, ou diminui conforme diminui o nivel d’agua na planicie. Essa
largura, atualizada em cada passo de tempo, é obtida com base no volume associado a cota
calculada para a minibacia em questdo. Esse volume é dividido pelo comprimento do trecho e
também pela profundidade calculada no passo de tempo anterior. O resultado dessa operagao
consiste em uma largura (representada pela variavel “Lmed” na Figura 84) para a qual a area

molhada estimada é igual a area molhada “real” calculada pela curva CAV para a cota em questao.

173



Planicie da Canal Planicie da
Esquerda Principal Direita

Lplan Lcan Lplan

prmmmmmmm——————
[—

Lmin

Lmed

Lmax

Figura 84 — Esquema topologico do modelo DB Hi-Flow 2.0 — célculo de largura

Como o modelo DB-HiFlow 2.0 trabalha com a existéncia de duas planicies simétricas e calcula os
fluxos separados para cada uma, o valor de “Lplan”, que varia de tamanho a cada passo de tempo,
uma vez que esté associada a Lmed (Equacao 37). Nessa figura, Lplan € a largura da planicie (m)
individual (da esquerda ou da direita), Lmed é a largura da lamina d’agua na segéo e Lcan (m) é a

largura fixa do canal principal para cada trecho de analise.

Lmed Lcan 37
2 2

Lplan =

5.2 Areade estudo

A area de estudo deste trabalho esta delimitada pela bacia hidrografica do Lago Guaiba, que tem
83 mil km2, contemplando um total de 28 barragens: duas barragens verdadeiras (Ernestina e
Laranjeiras) e 26 barragens ficticias. A barragem da UHE Ernestina se encontra entre 0s municipios
de Tio Hugo e de lbirapuitd, enquanto o seu reservatdrio se divide entre mais trés municipios:
Ernestina, Nicolau Vergueiro e Marau. A barragem de Laranjeiras, por outro lado, esta localizada
em apenas um municipio (Canela). A localizagdo dessas estruturas na bacia do Lago Guaiba é
destacada na Figura 85, que também mostra a localizacdo das outras 26 barragens ficticias,

utilizadas no Gltimo teste realizado neste trabalho.

As caracteristicas das barragens ficticias sdo apresentadas na Tabela 21, salientando-se que o
volume e a altura de cada estrutura foram escolhidos aleatoriamente, restringindo-se os valores
entre 0,3 e 15 hm3 para o volume e entre 5 e 15 metros para a altura. A localizacdo de cada
barragem ficticia foi escolhida com o intuito de abranger as regifées mais a montante dos principais

afluentes da bacia.
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Figura 85 — Area de estudo e bacia do Lago Guaiba

Tabela 21 — Caracteristica das barragens ficticias

Nome Latitude | Longitude | Volume (hm3) | Altura (m) Nome Latitude | Longitude | Volume (hm?3) | Altura (m)
Barrageml | -53,277 | -29,981 14,6 6,3 Barragem14 | -52,173 | -29,170 0,4 9,3
Barragem2 | -52,984 | -30,057 12,6 12,9 Barragem15 | -51,925 | -29,190 13,1 12,4
Barragem3 | -52,710 | -30,061 51 11,3 Barragem16 | -52,315 | -29,151 11,2 12,6
Barragem4 | -52,288 | -29,988 0,9 8,2 Barragem17 | -52,935 | -28,760 12,6 10,2
Barragem5 | -52,149 | -29,965 5,2 5 Barragem18 | -53,180 | -28,589 13 5
Barragem6 | -51,175 | -29,763 6 5 Barragem19 | -53,029 | -28,755 12,2 5
Barragem7 | -50,686 | -29,719 10,7 14,4 Barragem20 | -53,072 | -29,154 0,3 12,9
Barragem8 | -51,080 | -29,291 0,5 5 Barragem21| -52,810 | -29,527 10,8 5
Barragem9 | -50,536 | -28,861 4,2 5 Barragem22 | -53,135 | -29,906 2 14,1
Barragem10 | -50,838 | -28,836 0,9 5 Barragem23 | -52,810 | -29,987 9,8 5
Barragem11 | -51,383 | -28,535 6,1 11,2 Barragem24 | -53,295 | -29,570 14,2 12,1
Barragem12 | -51,480 | -28,849 14 5 Barragem25 | -53,470 | -29,553 13,7 10,4
Barragem13 | -51,819 | -28,873 4,4 11 Barragem26 | -54,170 | -30,222 7,5 5
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Tratando-se das estruturas verdadeiras, o barramento de Ernestina foi construido entre 1950 e
1954, em concreto protendido, tendo um vertedor de 132 metros de comprimento (COLLISCHONN,
1997) e uma altura de 17,6 metros associada a um reservatério de 258 hm? de volume (ANA, 2020).
Uma foto aérea do corpo principal da barragem, bem como do conjunto de vertedouros é
apresentada na Figura 86. A configuragdo dessa barragem em relacdo a altimetria local, baseada
no MERIT DEM (YAMAZAKI et al., 2019), é apresentada na Figura 87, sendo possivel verificar
também o trecho de jusante que foi simulado neste trabalho e o substancial reservatério da

barragem de Ernestina, que tem area superficial aproximada em 33 kmz2.

Legenda

A Barragem Ernestina
— Rios Principais
— Trecho Simulado

[ ] Reservatério

Modelo Digital de Elevagéo
- Maximo: 745 m

—
- Minimo - 360 m

Dados do Mapa

Sistema Geodésico de
Referéncia: WGS 1984
Escala do Mapa: 1:300.000
Fontes

ANA -Agéncia Nacional de
Aguas

ANEEL - Agénica Nacional
de Energia Elétrica

Figura 87 — Hipsometria da barragem de Ernestina.
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Por sua vez, a barragem de Laranjeiras tem um porte bem menor do que a barragem de Ernestina.
Construida na década de 1960 para fins de geracdo de energia, essa barragem tem em torno de
15 metros de altura e conta com um vertedouro de soleira livre com comprimento da ordem de 95
metros, segundo o levantamento aerofotogramétrico realizado por Tschiedel (2017). Essa
barragem, construida visando a geracdo de energia, se encontra no presente destinada apenas a
fins recreativos (VASCO, 2017). Esta estrutura, que passou a ser de responsabilidade da
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) a partir do ano de 2020 (PORTALDAFOLHA,
2022) é apresentada ha composicdo de fotografias da Figura 88.

Figura 88 — Foto aérea da barragem de Laranjeiras. Fonte: Diego Land (Catanio, 2020) e acervo

pessoal.

A caracterizacdo do vale de jusante dessa barragem (Figura 89) é feita a partir da topografia de
IEDE (2022), que foi gerada a partir de um levantamento aerofotogramétrico com alta resolucao
espacial (2,5 metros), realizado para o Estado do Rio Grande do Sul no ano de 2020. Nesta figura

é também identificado o trecho de rio simulado, e outros trechos de rio extraidos diretamente do
MDE utilizado.
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Escala do Mapa: 1:200.000
Fontes
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de Energia Elétrica

Figura 89 — Area de estudo associada & barragem de Laranjeiras

O reservatorio dessa barragem pode ser considerado pequeno, contando com aproximadamente
65 mil m2 de &rea, segundo ANA (2019). Dessa forma, inexistindo informa¢des mais consistentes,
o volume da barragem poderia ser conservadoramente aproximado de uma forma prismatica
triangular, multiplicando-se a altura da barragem pela area do reservatorio e multiplicando-se por
um fator de 0,5 que representaria um decaimento linear da profundidade do reservatorio que tem
inicio na barragem e fim a uma distancia aproximada de 550 metros. Utilizando essa abordagem
simplificada de estimativa de volume de reservatoério, seria possivel prever conservadoramente que
o reservatorio detém um volume da ordem de 0,5 hms3, consistindo em uma informagéo utilizada

como dado de entrada ao longo do trabalho.

Por fim, o perfil longitudinal do vale de jusante para essas barragens é apresentado na Figura 90,
salientando-se que a cota de inicio de cada trecho foi ajustada para o valor de 1.000 metros, a fim
de facilitar a comparacao visual entre as curvas. Nessa figura observa-se o quéo distintas sédo as
declividades existentes a jusante dessas estruturas, com o vale da barragem de Laranjeiras tendo
uma declividade média de 0,0033 m/m e o vale da barragem de Ernestina apresentando valores da
ordem de 0,0015 m/m.
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Figura 90 — Caracteristicas do vale de jusante das barragens

5.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho consiste incialmente em comparar os resultados obtidos pelo modelo
DB-HiFlow 2.0 unidimensional de planicie ativa com os resultados obtidos a partir do modelo HEC-
RAS 6.1, na versao bidimensional, para as barragens de Ernestina e de Laranjeiras, para um trecho

de em torno de 50 km a jusante de cada barramento.

Os dados de entrada utilizados em ambos os modelos foram idénticos: coeficiente de Manning igual
a 0,03 sm'*®para o conjunto rio e planicie; Modelo Digital de Elevagdo com iguais caracteristicas;
discretizacdo espacial no HEC-RAS 6.1 condizente com a discretizacdo espacial definida na etapa
de pré-processamento do DB-HiFlow 2.0 (500 metros); Condi¢do de Contorno de Jusante igual a
curva de descarga calculada pelo modelo DB-HiFlow 2.0; e Hidrograma de Ruptura idéntico
associado a cada barramento.

Os hidrogramas de ruptura foram definidos a partir da equacédo 38, proposta por Froehlich (1995)
para a vazao de pico de ruptura (m3/s) e a partir da equacao 39, proposta por Froehlich (2008) para
estimar o tempo de pico (h). Uma vez definidas essas variaveis, foi aplicada a equacéo 40 para a
composi¢cdo de um hidrograma de ruptura com decaimento hiperbodlico (BARFIELD, WARNER &
HAAN, 1981 apud BRASIL, 2005; LAURIANO, 2009).

Qp = 0,607 x V,*% x Hy** 38
4
T, =632 |[— 39
gHj

t>e( _% 40
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Nessas equacdes, Tp € o tempo de pico (h), Qp é a vazéo de pico (m?¥s), Vw € o volume do
reservatério no momento da ruptura (m3), Hb é a altura de 4gua acima da base da brecha formada
(m), g € a aceleracdo da gravidade (m/s?) e K € um coeficiente de decaimento que varia entre 0 e
1, que deve ser estimado levando em consideracdo o volume do reservatério e volume do
hidrograma final obtido. Nas simulacdes realizadas, o valor adotado para k foi de 0,5 para todos os

cenarios.

Os resultados sdo comparados a partir da avaliacdo de cinco métricas de desempenho: (i) vazéo
de pico; (ii) tempo de pico; (iii) tempo de chegada de onda de cheia; (iv) profundidades ao longo do
canal principal; (v) extensao de area inundada; (vi) profundidades das areas inundadas; e (vii)

tempos de chegada de vazao de pico nas areas inundadas.

As trés primeiras métricas citadas sdo avaliadas para quatro se¢cdes da UHE Ernestina, localizadas
a 10, 20, 40 e 55 km a jusante do barramento, enquanto para a barragem de Laranjeiras eles séo
avaliados em sec¢des localizadas a 10, 20, 30 e 45 km a jusante do barramento. A avaliacdo dessas
métricas é feita a partir do uso da equacgéo 41, em que “Dif,” é a diferenga percentual no resultado;
“Resultpgririow” € 0 resultado obtido pelo modelo DB-HiFlow 2.0 e “Resulthecras” € 0 resultado obtido
pelo modelo HEC-RAS 6.1, para a secdo de interesse. Especificamente para o tempo de chegada
de onda de cheia, salienta-se que esse valor foi extraido dos hidrogramas de interesse quando o
aumento da vazao representava pelo menaos o dobro da vazao de base considerada como condi¢céo
inicial.

Resultpg miriow 41

Dif, =1—-
Jr Resultyec—pas

A quarta métrica (profundidades ao longo do canal principal), por outro lado, é avaliada ao longo
do canal principal, para ambas as barragens, utilizando-se a equagéo 42. Nessa equagéo, em que
€ extraido o médulo da diferenca de profundidade, “Dif,” é a diferenga percentual da profundidade,
“Profoshiriow” € a profundidade obtida pelo modelo DB-Hiflow 2.0 e “Profuecras’ € @ profundidade
obtida pelo modelo HEC-RAS 6.1 para cada trecho de rio simulado a jusante do barramento. A
partir desse conjunto de dados € possivel extrair informacdes estatisticas basicas, como média,
mediana, valor maximo e valor minimo, que permitem caracterizar bem a acurédcia do modelo

guanto a profundidade simulada no canal principal.

2
lep — 1— ProfDB HiFlow
ProfHec Ras
A quinta métrica avaliada (extensao da lamina d’agua) foi quantificada a partir do uso do indice de

sucesso critico (BATES et al., 2018; FLEISCHMANN, PAIVA; COLLISCHONN, 2019; HOCH et al.,

2017), demonstrado na equacéao 43.

42
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F =100%x (ANnB)/(AUB) 43
Esse indice considera as areas de inundacao simuladas pelo HEC-RAS 6.1 (A) e as éareas de
inundacédo simuladas pelo DB-HiFlow 2.0 (B), de forma que o valor de F varia de 0 a 100%, sendo

gue o valor de 100% reflete &reas iguais entre concordancia e discordancia entre os modelos.

A sexta métrica testada estd associada a quantificacdo das diferencas nas profundidades obtidas
ao longo de toda area inundada concordante entre ambos os modelos. Essa quantificacdo foi feita
a partir da aplicacdo da Equacéo 44 para todos os pixels que fazem parte dessa area.

Profpg iriow 44
ProfHec Ras

Difp.a.i =1-
A sétima métrica (tempo de chegada de vazéo de pico nas areas inundadas) foi computada a partir
da equacéo 45 para ambos os modelos. Nesta equacéo, “Dific,” € a diferenga percentual no tempo
de chegada da vazdo de pico; “Tprecras’ € 0 tempo de chegada de vazéo de pico calculado pelo
HEC-RAS e “Tpowhiriow” € 0 tempo de chegada de vazao de pico calculado pelo DB-HiFlow 2.0.
Tpps HirFlow 45

Difeep =1 TPhec Ras

Apés a comparacdo entre os resultados obtidos pelo DB-HiFlow 2.0 e pelo HEC-RAS 6.1, é
realizado um teste final que tem o intuito de verificar a robustez, em termos de tempo de
processamento, do modelo DB-HiFlow 2.0 em estudos de ruptura de um grande numero de
barragens em vastos territdrios. Nesse teste, 0 modelo aqui proposto é utilizado para simular o
rompimento conjunto das 26 barragens ficticias destacadas e caracterizadas anteriormente em
trechos de jusante que variaram entre 20 e 140 km, com distancia média de 60 km. Nessas
simulacfes, a condicdo de contorno de jusante foi igual para todas as barragens (declividade
normal de 0,0001 m/m), bem como o parametro a (igual a 0,1), o coeficiente de Manning (0,03 sm"
13), a discretizacdo espacial (500 metros), o tempo de aquecimento (10 horas) e o tempo de
simulagédo (40 horas). Resultados como mancha de inundagéo obtidos para essas barragens,
mapas de tempo de pico, bem como tempo de processamento, sdo entdo resumidamente

apresentados e discutidos.

5.4 Resultados

Esta secdo é dividida em seis partes, sendo que na primeira sdo apresentados os resultados
associados aos hidrogramas obtidos para as se¢des de interesse (distancias de 10, 20, 30 e 45 km
a jusante da barragem de Laranjeiras e de 10, 20, 40 e 55 km a jusante da barragem Ernestina) e
avaliagdo das métricas de desempenho (i) vazao de pico; (ii) tempo de pico; e (iii) tempo de chegada
de onda de cheia. Apds, na segunda parte desta se¢do, séo apresentados os resultados quanto as

profundidades ao longo do canal principal. Na terceira parte sdo apresentadas comparacgdes entre
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as areas inundadas. Na quarta parte, sdo apresentados os resultados quanto aos mapas de
profundidades e, na quinta parte, os mapas de tempos de chegada de vazéao de pico. Por fim, na
sexta parte € apresentada a simulacédo de ruptura conjunta das 26 barragens ficticias na bacia do

Lago Guaiba.

5.4.1 Hidrogramas nas secdes de interesse

Neste item séo apresentados os resultados associados aos hidrogramas obtidos em secbes de
interesse, localizadas a diferentes distancias a jusante das barragens das duas areas de estudo.
Na Figura 91 é possivel visualizar os resultados obtidos para a barragem de Laranjeiras,
salientando-se o bom acoplamento dos resultados obtidos com o DB-HiFlow 2.0 aos resultados
obtidos a partir de uma abordagem bidimensional no HEC-RAS 6.1 (USACE, 2021).

900

20 22.5 25 27.5 30 32.5 35
Tempo (h)

——Hidrograma de Ruptura Hec Ras 10 km — — —DB HiFlow 10 km

Hec Ras 20 km DB HiFlow 20 km Hec Ras 30 km

- = = DB HiFlow 30 km

Hec Ras 45 km — = = DB HiFlow 45 km

Figura 91 — Hidrogramas na barragem Laranjeiras

Fazendo uso da Equacdo 41 para mensurar as diferencas existentes nas variaveis vazao de pico,
tempo de pico e tempo de chegada de onda, é possivel concluir (Tabela 18) que a abordagem
adotada para simular o hidrograma de ruptura gerou diferencas entre -16% e +6% para a vazao de
pico, havendo em geral uma superestimativa dessa variavel por parte do DB-HiFlow 2.0 (valores
negativos). O tempo de vaz&o de pico também apresentou bons resultados, com diferencas de
baixa magnitude (entre -9% e 0%). Por outro lado, a avaliacdo quanto ao tempo de chegada de

onda de cheia apresentou valores relativamente altos, com diferencas que variaram entre 0,0% e -
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Tabela 22 — Diferencas para a barragem de Laranjeiras

Barragem |Var |10 km a jus | 20 km a jus | 30 km a jus | 45 km a jus
Tcp 0,0% -8,0% -8,9% 0,0%

Laranjeiras | Tc 0,0% -10,5% -17,6% -5,6%
Qp -7,7% 5,9% -0,8% -15,9%

17,6%, havendo dessa forma um adiantamento de chegada de onda de cheia observado no HEC-

Na Figura 92 sdo apresentados os resultados obtidos para a barragem da UHE Ernestina. Nessa

figura é possivel visualizar quatro hidrogramas obtidos para as se¢fes de interesse (10, 20, 40 e

55 km a jusante do barramento), que, embora tenham comportamentos semelhantes, apresentam

diferencas relevantes quanto ao tempo de chegada de onda de cheia.

20 25
Tempo (h)

30

35
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——Hidrograma de Ruptura

Hec Ras 20 km

- = =DB HiFlow 40 km

Hec Ras 10 km
DB HiFlow 20 km
Hec Ras 55 km

— — - DB HiFlow 10 km

Hec Ras 40 km

= = = DB HiFlow 55 km

Figura 92 — Hidrogramas na barragem de Ernestina

Embora essas diferencas quanto ao tempo de chegada de onda de cheia tenham variado entre -

9% e -55% (Tabela 23), ressalta-se a pequena diferenca associada a vazao de pico, que ficou

abaixo de 10%, havendo em geral superestimativas do modelo DB-HiFlow 2.0, assim como na

primeira area de estudo. Quanto ao tempo de pico, também foram observadas diferencas da ordem

de 10% para quase todas as secdes estudadas.
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Tabela 23 — Diferencgas para a barragem de Ernestina

Barragem | Var | 10 km a jus | 20 km a jus | 40 km a jus | 55 km a jus
Tcp 8,7% 10,0% 11,3% 5,4%

Ernestina | Tc -9,1% -30,0% -48,8% -54,8%
Qp -1,9% -7,4% -9,9% -7,2%

5.4.2 Profundidades ao longo do canal principal

Outra variavel relevante que foi avaliada neste trabalho foi o chamado “perfil de lamina d’agua”.
Esse perfil de lamina d’agua foi avaliado ao longo do canal principal simulado, extraindo-se a maior
cota registrada ao longo da passagem da onda de cheia, tanto no HEC-RAS como no DB-HiFlow
2.0. Na Figura 93 o perfil de Iamina d’agua obtido para a barragem de Laranjeiras é apresentado,
bem como a diferenga percentual existente entre as profundidades calculadas pelo HEC-RAS e
pelo DB-HiFlow 2.0. Neste sentido, calculou-se uma diferenca média de 33%, maxima de 48% e

minima de 4% para essa variavel para a barragem de Laranjeiras.
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Figura 93 — Perfil da lamina d’agua na barragem de Laranjeiras

Na Figura 94 o perfil de profundidades do canal principal obtido para a barragem de Ernestina é
apresentado. Observa-se uma diferenca média menor do que a obtida para a barragem de
Laranjeiras, com valores proximos de 14%. A maxima diferenca entre os dois modelos, quanto a
profundidade no canal principal, foi de 31%, havendo trechos com acoplamento ideal, sem

nenhuma diferenca entre eles.
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Figura 94 — Perfil da lamina d’agua na barragem de Ernestina

Os resultados obtidos para esta métrica de avaliagédo (elevacao da lamina d’agua maxima) ao longo
do canal principal das duas barragens mostram que em ambos 0s casos houve uma
superestimativa de profundidades obtidas a partir do uso do HEC-RAS (com medianas de 33% para
a barragem de Laranjeiras e de 14% para a barragem de Ernestina). Ao mesmo tempo, o0s
resultados observados no item 5.4.1 mostram vazdes de pico majoradas pelo modelo DB-HiFlow
2.0 (para a grande maioria dos casos) nas sec¢fes analisadas. Dessa forma, pode-se inferir que as
velocidades calculadas por ambos os modelos (ndo exploradas nesse texto) podem ser diferentes,
a ponto de o DB-HiFlow 2.0 resultar, para uma mesma secao, profundidades inferiores associadas
a vazdes superiores. Outro ponto de interferéncia neste caso pode estar associado a area molhada
gue conduz o escoamento ao longo do vale de jusante. Como o modelo HEC-RAS 6.1 em sua
versdo bidimensional parametriza a topografia a partir de células retangulares, e o DB-HiFlow 2.0
parametriza a topografia a partir de minibacias, a area disponivel para escoamento em cada se¢éo
pode ser diferente e isso tem potencial para exercer influéncias no cémputo da profundidade em

cada trecho.

Tendo em vista essas diferencas potenciais no célculo das profundidades entre ambos os modelos,
no proximo item sdo avaliadas as coeréncias entre as areas inundadas.

5.4.3 Coeréncia entre areas inundadas

Este item tem o objetivo de avaliar as areas inundadas obtidas neste trabalho, para as duas areas
de estudo. Na Figura 95 é apresentada uma comparagao qualitativa quanto a elevacao da lamina
d’agua computada por ambos os modelos, para a barragem de Laranjeiras. Nessa figura, observa-

se que ambos os resultados foram similares. Essa constatagcdo também é observada na Figura 96,
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para a barragem de Ernestina, em que os resultados obtidos a partir do HEC-RAS 6.1 e a partir do

DB-HiFlow 2.0 parecem ser bem consistentes.

WSE
WSE Hec Ras 6.1 ™ Maximo: 175m \ Z
A \
f‘\"r‘“‘J ‘,,E‘_ = Minime: 10m

Figura 95 — Elevacdo da lamina d’agua para a barragem de Laranjeiras
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Figura 96 — Elevacdo da lamina d’agua para a barragem de Ernestina

Embora as figuras anteriores levem a interpretacdo de que o modelo DB-HiFlow 2.0 gera resultados
totalmente compativeis com os gerados pelo HEC-RAS 6.1, salienta-se que em algumas areas
houve concordéancia entre os dois modelos aplicados, mas em outras houve discordancia. Dessa
forma, a obteng&o do indice de acuracia do modelo DB-HiFlow 2.0 para as duas areas de estudo
foi possivel a partir da aplicacao da equacao 43, que resultou em bons indices de acerto de 79,9%
para a barragem de Laranjeiras e de 84,5% para a barragem de Ernestina. Essas diferengas sao
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ilustradas na Figura 97 para a barragem de Laranjeiras e na Figura 98 para a barragem de

Ernestina.
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Figura 97 — Coeréncia entre os modelos HEC-RAS e DB-HiFlow 2.0 para a barragem de Laranjeiras
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Figura 98 — Coeréncia entre os modelos HEC-RAS e DB-HiFlow 2.0 para a barragem de Ernestina

5.4.4 Coeréncia entre profundidades simuladas

A complementariedade dos resultados associados as areas inundadas é realizada a partir da
avaliacdo das profundidades simuladas ao longo do trecho de jusante. Na Figura 99 e na Figura
100 essas profundidades séo apresentadas a partir de uma abordagem qualitativa, podendo ser

perceptivel que as profundidades simuladas seguem, em geral, comportamentos semelhantes.
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Figura 99 — Profundidades para a barragem de Laranjeiras
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Figura 100 — Profundidades para a barragem de Ernestina

Na Figura 102 as diferencas quanto as profundidades simuladas no HEC-RAS 6.1 e no DB-HiFlow

2.0 sdo mais bem apresentadas, contextualizando-as regionalmente e comparando-as a partir do

uso da equacao 44, para a barragem de Laranjeiras. A partir dessa figura é possivel visualizar

trechos majoritariamente azuis, o que significa uma diferenca percentual calculada entre

majoritariamente -50% e + 50% para essa area. Essa percepcédo visual pode ser confirmada

analisando-se o0 histograma da Figura 101, que é construido a partir de todos 0s erros computados

apresentados na mancha de inundacdo da Figura 102. Esse histograma mostra diferencas

maximas da ordem de 100% e diferencas minimas da ordem de -450% em alguns pontos

esporadicos da malha. Entretanto, a maioria das diferencas se situa entre -50% e + 50%, com

mediana proxima de 23%.
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Figura 101 — Histograma de diferenca de profundidades calculadas para a barragem de Laranjeiras
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Ou seja, isso significa que o DB-HiFlow 2.0 subestimou as profundidades obtidas pelo HEC-RAS
em valores préximos de 23% nha maior parte das vezes, considerando toda a mancha simulada,
existindo, entretanto, locais em que ha superestimativas e locais em que ha subestimativas. Ainda,
esse resultado associado a subestimacdo das profundidades por parte do DB-HiFlow 2.0 é
condizente com os obtidos considerando apenas o curso hidrico principal para essa barragem, que

gerou diferencas medianas de 33% (Figura 93).

Quadro A

Quadro B

Legenda

4 Barragem Simulada

Diferenga Percentual

. < 100%

[ 1-50% a-100%

I -30% a 50% :
B 20% a 30% » TR
[ 30% a 50% : R " Quadio’D_.1°
[ 150% a 100% Sl e P
I =100 % : :

Figura 102 — Diferenca entre profundidades simuladas a jusante da barragem de Laranjeiras. (HEC-
RAS x DB-HiFlow 2.0)
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As diferencas computadas para a UHE Ernestina (apresentada na Figura 103) também se mantém
majoritariamente entre -50% e +50% a partir de uma analise visual. A partir do histograma de
diferencas calculada para essa area de estudo (Figura 104) obtém-se uma mediana de diferenca
com valor préximo a 27%, maior do que as diferengas medianas encontradas apenas para o canal
principal, que era de 14%, mas que ao mesmo tempo confirma o comportamento observado no
célculo das profundidades para o canal principal: A majoracéo de profundidades por parte do HEC-
RAS 6.1. O histograma das diferengcas para essa barragem é apresentado na Figura 104,
observando-se valores maximos da ordem de 300% e minimos da ordem de -100%, que ocorrem

esporadicamente em alguns pontos especificos da malha.

Legenda Diferenga Percentual
A Barragem Simulada - <100%

@ Local do Estudo [ ]-50%a-100%

- Reservatorio i -30% a -50%

Dados do Mapa I 0% a 30%

Sistema Geodésido de Referéncia - L
WGS 1984 - UTM 225 [_]50%a 100%
Escala do Mapa: 1:105,000 - =100 %
Fontes:

ANEEL - Agénica Nacional
de Energia Elétrica

Figura 103 — Diferenca entre profundidades simuladas a jusante da barragem de Ernestina (HEC-
RAS x DB-HiFlow 2.0)
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Figura 104 — Histograma de diferenca de profundidades calculadas para a barragem de Ernestina

5.4.5Coeréncia entre tempos simulados

Outro resultado avaliado neste trabalho estd associado ao tempo de deslocamento da vazao de
pico da onda de cheia ao longo da area inundada. Na Figura 105 esse resultado é apresentado
para a barragem de Laranjeiras, sendo possivel perceber a boa similaridade existente entre o
produto oriundo do HEC-RAS 6.1 e o oriundo do DB-HiFlow 2.0. Para a barragem de Laranjeiras,
o tempo de pico varia entre 0 e 7 horas para chegar em diferentes por¢des do vale de jusante. Da
mesma forma, na Figura 106 esses resultados sdo apresentados para a barragem da UHE
Ernestina, que teve a vazao de pico atingindo o vale de jusante num intervalo entre 2 horas e 10
horas. O motivo para que o tempo de pico ndo seja inferior a duas horas esta no hidrograma de
ruptura considerado como condi¢cdo de contorno de montante. Na Figura 92 foram apresentados
os hidrogramas obtidos para essa area de estudo, de forma que a vazao de pico formada ocorre

em aproximadamente duas horas apés o inicio da ruptura.
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Figura 105 — Tempo de pico para a barragem de Laranjeiras
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Figura 106 — Tempo de pico para a barragem de Ernestina

Da mesma forma como foi realizado para se¢fes anteriores, a quantificagdo da diferenca associada
ao computo do tempo de pico, a partir da utilizagdo da Equacéo 45, é apresentada na Figura 107

para a barragem da UHE Ernestina.

Observa-se qualitativamente nessa figura a existéncia de bons resultados, com diferengas
percentuais majoritariamente abaixo de 20% com poucos trechos superando esse valor.
Quantificando-se essas diferencas num histograma (Figura 108) é possivel obter um valor mediano
de 10%, além de confirmar essa observagédo qualitativa de que a grande maioria das diferencas
esta abaixo de 20%. Neste sentido, da mesma forma como observado para a barragem de
Laranjeiras, esse histograma mostra que, em geral, o modelo DB-HiFlow 2.0 tende a subestimar
as profundidades calculadas na mancha de inundacdo, com diferenca mediana da ordem de 10%

considerando todos os pixels analisados.
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Legenda Diferenga Percentual
A Barragem Simulada - 10% 2 0%
@ Local do Estudo I 0= 10%

|:| Reservatorio I 10% a20%
Dados do Mapa [ ]20%a30%

Sistema Geodésido de Referéncia |:| 30% a40%
WGS 1984 - UTM 228 Il 0% a50%
Escala do Mapa: 1:105,000

Fontes:

ANEEL - Agénica Nacional

de Energia Elétrica

Figura 107 — Diferenca entre tempo de pico simulado a jusante da barragem de Ernestina (HEC-RAS
x DB-HiFlow 2.0)
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Figura 108 — Histograma de diferenca de tempo de pico calculado para a barragem de Ernestina

Em se tratando da barragem de Laranjeiras, a quantificacdo da diferenca associada ao computo do
tempo de pico, a partir da utilizacdo da Equacao 45, é apresentada na Figura 109, percebendo-se
gue a grande maioria do trecho apresentou valores com diferencas de até +- 20%, o que é

condizente com os resultados apresentados na Tabela 22.
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. Quadro A

ey,

Quadro C

i Legenda
q & Barragem Simulada

Diferenga Percentual
B < 50%
8] -50% a 30%
[ 130% a-20%
B -20% a -10%
B -10% a 10%
I 10% a 20%
[ 120% a 30%
[ 30% a 50%
B =50 %

Figura 109 — Diferenca entre tempo de pico simulado a jusante da barragem de Laranjeiras (HEC-
RAS x DB-HiFlow 2.0)

Observa-se uma boa semelhanca de regides inundadas para a area a jusante da barragem de

Laranjeiras. Por outro lado, ao mesmo tempo parece haver uma incoeréncia nos ultimos trechos de
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jusante (Quadro D da Figura 109), se forem comparados as diferencas entre 20% e 30%
apresentados em mapa com os hidrogramas da Figura 91, que mostram diferenca inexistente

gquanto ao tempo de pico para uma se¢ao muito préxima da CCJ do modelo.

Isso ocorreu especificamente porque o tempo de pico calculado pelo DB-HiFlow 2.0 esta associado
ao tempo da maxima cota calculada. Enquanto isso, no HEC-RAS 6.1, o tempo de pico esta
associado a maxima vazao computada na sec¢do. Portanto, em locais em que o efeito de remanso
é representativo, esses valores podem variar (com maxima lamina d’agua ndo necessariamente

ocorrendo no exato instante da maxima vazao).

Essas diferencas sdo mais bem visualizadas a partir do histograma da Figura 110, que mostra
valores proximos de zero, mas majoritariamente negativos, o que significa que o tempo de pico
calculado pelo DB-HiFlow 2.0 foi maior do que o tempo de pico calculado pelo HEC-RAS para a
grande maioria dos pixels que fazem parte do mapa da Figura 109. Na Figura 110 também é
apresentado o valor mediano da diferenca entre os dois modelos, que ficou em torno de -11%.
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Figura 110 — Histograma de diferenca de tempo de pico calculado para a barragem de Laranjeiras

5.4.6 Simulacao de rompimento de 26 barragens da bacia do Lago Guaiba

O ultimo teste realizado neste trabalho tem o intuito de apresentar a robustez do modelo DB-HiFlow
2.0, que pode ser utilizado para simular rupturas de diversas barragens presentes em vastos
territorios de forma integrada e com pouca intervengcdo humana, em um unico modelo. Dessa forma,
nesta secdo sdo apresentadas as manchas de inundacdo e mapas de tempo de chegada de onda
de cheia para as 26 barragens ficticias definidas anteriormente. Na Figura 111 sdo apresentadas
as 26 manchas de inundacdo oriundas das rupturas realizadas, enquanto na Figura 112 s&o

apresentados os tempos de picos calculados.
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Para realizar essas simulacdes, foram necessérias seis horas de simulagdo, das quais cinco horas

associadas a etapa de simulacfes e uma hora associada a etapa de pré-processamento.

Legenda Dados do Mapa
e  Barragens Simuladas  Sistema Geodésico de Referéncia
— Rios Principais WEGS 1984
. Escala do Mapa: 1:2.700.000
. Area de Estudo Fontes
MERIT DEM

Modelo Digital de Elevagio Mancha de Inundagio

- Maximo: 1264,3 m - Maximo: 10,8 m

- Minimo:0m " Minimo:0m

54°0°0"W 53700"W 5200w 5100w 50700"W

20°0'0"s

30°0'0"s

Figura 111 — Profundidade simuladas com o DB-HiFlow 2.0 para as 26 barragens localizadas na

bacia hidrogréfica do Lago Guaiba, RS, Brasil.
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Figura 112 — Tempos de pico simulados com o DB-HiFlow 2.0 para as 26 barragens localizadas na

5.5

Discussao

bacia hidrogréafica do Lago Guaiba, RS Brasil.

Neste trabalho foram gerados diversos resultados, que sédo discutidos nesta secédo. Inicialmente

foram comparados os resultados obtidos a partir do modelo proposto (DB-HiFlow 2.0) com aqueles

obtidos a partir do uso do HEC-RAS 6.1 (considerado aqui como benchmark) para duas barragens

de diferentes tamanhos e com caracteristicas de vale de jusante contrastantes (Ernestina e

Laranjeiras). Foram observados resultados promissores para variaveis de interesse em estudos de

ruptura de barragens sob uma abordagem preliminar e de grande escala, como por exemplo,

extensdo da mancha de inundacao e tempo de chegada de vazao de pico. Esses resultados séo

resumidos na Tabela 24.
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Tabela 24 — Resumo das diferencas obtidas

Barragem Secodes: 10 km a jus 20 km a jus 30 km a jus 45 km a jus
Tempo de Chefiiga de Vazdo de 0,00% 8,00% 8,90% 0,00%
Tempo de Chegada 0,00% -10,50% -17,60% -5,60%
Vazdo de Pico -7,70% 5,90% -0,80% -15,90%
Laranjeiras Profundidade Canal Principal Mediana de 33,00% variando entre 4% e 48%
Extensdo Mancha de Inundagdo 79,90%

Profundidade da Mancha de
Inundagdo

Mediana de 23,00%, variando entre -450% e 100% em
alguns pixels.

Mancha de Tempo de Pico

Mediana de -11,00%, variando entre -100% e 100% em
alguns pixels.

Ernestina

Secoes: 10 km a jus 20 km a jus 40 km a jus 55 km a jus
Tempo de Chepgiic;a de Vazao de 8,70% 10,00% 11,30% 5 40%
Tempo de Chegada -9,10% -30,00% -48,80% -54,80%
Vazao de Pico -1,90% -7,40% -9,90% -7,20%
Profundidade Canal Principal Mediana de 14,00%, variando entre 0 e 31%
Extensdao Mancha de Inundagdo 84,50%

Profundidade da Mancha de
Inundagao

Mediana de 27,00%, variando entre -100% e 300% em
alguns pixels.

Mediana de 10,00%, variando entre -100% e 100% em

Mancha de Tempo de Pico .
alguns pixels.

A partir dessa tabela podem ser extraidas as seguintes métricas, considerando as duas barragens
avaliadas:

o diferencas no tempo de pico para diferentes pontos do vale de jusante: entre -10% e + 12%;
o diferencas na vazéo de pico para diferentes secdes: entre -16% e + 6%;
o diferenca no tempo de chegada de onda: entre -54% e 0%

o diferencas nas profundidades medianas simuladas no canal principal: entre 14% (variando

entre 0% e 31% para Ernestina) e 33% (variando entre 4% e 48% para a barragem Laranjeiras);
. indice de semelhanca entre areas inundadas: entre 79% e 84,5%.

Ou seja, considerando-se as faixas tipicas de incertezas existentes em estudos preliminares de
ruptura de barragens apresentados no capitulo 2.6, entende-se que a utilizagdo do modelo DB-
HiFlow 2.0 mostrou potencialidade para representar adequadamente principalmente variaveis
como: (i) tempo de vazao de pico; (ii) vazédo de pico; e (iii) &reas inundadas. Neste sentido, se por
um lado as profundidades calculadas pelo DB-Hiflow 2.0 tenham sido subestimadas (com

diferencas medianas de até 33% para as areas estudadas), por outro, ndo impactaram tao
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significativamente na mancha de inundacdo calculada, que tiveram indices de semelhanca
considerados como bons, para as areas estudadas. Também se destacam as diferencas
importantes quanto ao tempo de chegada de onda de cheia calculadas pelo modelo DB-HiFlow 2.0

(que esta associado a um atraso mediano de 54% para as areas estudadas).

Por fim, também foi testada a performance do modelo para simular a propagacdo de onda de
ruptura de 26 barragens ficticias locadas na bacia do Lago Guaiba. Para realizar essa simulacao,
foram necessarias seis horas de simulacdo em um computador de processador Core i7-7700HQ
de 2,8 GHz com 32 GB RAM de memodria. Dessas seis horas, uma foi necesséria para rodar a etapa
de pré-processamento e as outras cinco horas foram necessarias para rodar todas as 26 barragens,
0 que mostra a potencialidade que tem o modelo para contribuir em estudos de ruptura de varios

barramentos em grandes territérios sob uma abordagem de grande escala.

5.6 Concluséo

Neste artigo um modelo de ruptura de barragens com abordagem de grande escala, o DB-HiFlow
2.0, foi apresentado, explorado e testado. Esse modelo foi desenvolvido com o intuito de permitir
gue manchas de inundacao oriundas de ruptura de barragens possam rapidamente ser estimadas
a partir do uso de simulagéo hidrodinamica, fornecendo ndo s6 a extensao de area inundada como
também o tempo de chegada de vazéo de pico, além de outras informacdes hidraulicas nas se¢des
de interesse. Além disso, neste artigo também foi explorado o uso desse modelo em situac¢des para
as quais é necessaria a simulagcédo de rompimento de diversas barragens existentes em um vasto

territério de forma agil.

Em geral, esse tipo de situacdo ocorre quando instituices, governamentais ou ndo, detentoras de
um grande numero de barragens, necessitam definir o Dano Potencial Associado de suas
estruturas, exigido para todas as barragens presentes em territorio nacional, segundo a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens do Brasil (Lei 12 334/2010). Até entdo, uma solu¢do muito
adotada nesses casos recaia sob a utilizagdo de modelos simplificados de rompimentos de
barragens, que muitas vezes ndo sao capazes de reproduzir adequadamente os impactos na zona
de jusante. Ao mesmo tempo, a utilizacdo de modelos robustos (como, por exemplo, 0 HEC-RAS)
para simular diversos barramentos em diferentes localizacbes necessita de intensa intervencéo
humana, demandando tempo e recursos muitas vezes indisponiveis. Dessa forma, o modelo DB-
HiFlow 2.0 se coloca como alternativa intermediaria entre modelos simplificados e modelos

robustos, podendo ser aplicado em casos como o citado.

O modelo DB-HiFlow 2.0 apresentou uma performance similar a resultante do uso do modelo de
referéncia (HEC-RAS 6.1), gerando manchas de inunda¢Bes com indices de acerto da ordem de

79,5 e 84%, e com diferencas associadas a vazado e tempo de pico tipicamente da ordem de +-
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10% (14 entre 16 resultados obtidos), sendo o minimo observado igual a -15,9% para a vazao de
pico e o maximo igual a 11,3% para o tempo de chegada de vazao de pico para um total de 16

locais avaliados (duas métricas de avaliacdo em quatro secfes para 2 areas de estudo).
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6 CAPITULO 06 — CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo da histéria, a existéncia de barragens se mostrou crucial para o desenvolvimento da
sociedade, trazendo ndo sé beneficios, mas também impactos decorrentes de possiveis
rupturas. Com o passar do tempo, desastres dessa natureza passaram a dar origem a
regulamentacfes e politicas nacionais que tém como objetivo regular o risco que essas
estruturas geram, tentando dessa forma promover uma maior protecdo as populacdes

residentes a jusante de barragens.

Em geral essas regulamentac6es obrigam governos e empresas publicas e privadas a
estabelecerem planos de ac¢des emergenciais (também conhecido como PAEs) a serem
acionados em caso de ruptura de barragens com determinadas caracteristicas. Esses PAEs
por sua vez devem estar fundamentados em simulacées hidrodindmicas de ruptura de
barragens que sejam capazes de estimar, com exatiddo, potenciais areas inundadas a jusante
dos barramentos. Adicionalmente, PAEs também sdo embasados em mapas de tempo de
pico ou mapas de tempo de chegada de onda de cheia, que permitem que sejam
estabelecidas, em conjunto com mapas de areas inundaveis, rotas de fugas e zonas seguras.
Pode-se pensar, portanto, que o estabelecimento desses planos tem o intuito principal de

salvar vidas de pessoas residentes a jusante desses barramentos.

Por outro lado, desde a instauragdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, em
2010, observa-se que os 6rgdaos fiscalizadores (responsaveis por regular o estabelecimento
de PAEs para barramentos existentes no Brasil), tem encontrado dificuldades para elencar
prioridades de acdo, associadas principalmente a definicdo de quais barragens devem ter
prioridade na constituicdo de Planos de Acdo Emergenciais. E definicdes como essas se
configuram em desafios ainda maiores quando pequenas barragens sado levadas em

consideracao.

Neste sentido, a fim de elencar prioridades, muitas vezes 6rgaos fiscalizadores exigem dos
empreendedores estudos preliminares de ruptura de barragens, observando-se corriqueiros
0 uso de duas abordagens: (i) aplicacdo de modelos simplificados de rompimentos de
barragens; e (ii) aplicagdo de modelos hidrodindmicos que propagam um hidrograma de

ruptura ao longo do vale de jusante.

Conforme demonstrado ao longo desta Tese, se por um lado a utilizacdo de uma abordagem
envolvendo o uso de modelos hidrodindmicos tende a ser mais acurada, por outro dificilmente
€ aplicada a um grande numero de barragens ao mesmo tempo, para fins de por exemplo,
classificacdo quanto ao Dano Potencial Associado. Essa limitagdo acaba impossibilitando,

por exemplo, a centralizacdo de informacdes que poderiam ser (Uteis para o gerenciamento
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de desastres e identificagcdo de prioridades. Um exemplo dessa aplicacdo poderia ser a
existéncia, em um unico banco de dados, de mapas de potenciais areas inundadas por
ruptura de todas as 8,5 mil barragens existentes no estado do Rio Grande do Sul, que poderia
ser utilizado para orientar 6rgaos reguladores quanto a identificacdo de prioridades de acao
e implantacdo de PAEs. Destaca-se, por outro lado, que é fundamental se ter conhecimento
detalhado da hidrodindmica em escala local para se tomar decis@es relacionadas a gestao
de desastres e salvamentos de vidas. Neste sentido, um banco de dados como este citado

deveria ser interpretado de forma adequada, para ndo incorrer em prejuizos a sociedade.

Uma vez que modelos hidrodindmicos completos de escala local tem limitacdes de ampla
aplicagdo, a tentativa de estimativas de manchas de inundacéo de ruptura oriundas de um
grande numero de barragens presentes em um grande territrio de interesse acaba recaindo
no uso de modelos simplificados de rompimento de barragens. Se por um lado modelos
simplificados podem ser mais agilmente aplicaveis, por outro a confiabilidade de seus
resultados muitas vezes acaba sendo restrita a barragens e vales de jusante com

determinadas caracteristicas especificas para onde os modelos foram desenvolvidos.

Considerando essas restricdes existentes, entende-se que a sociedade pode ser beneficiada
caso esse problema passe a ser discutido a partir de um diferente ponto de vista, com suas
devidas restricbes e consequentes possibilidades: uma abordagem de grande escala que
possibilite que as areas de perigo associadas a potenciais rompimentos de barragens de um
determinado territério se encontrem integradas e centralizadas em uma Unica plataforma,
podendo dessa forma fornecer subsidios para 6rgaos fiscalizadores interessados em ter uma

visdo Unica e global de desastres associados a barragens sob sua jurisdi¢céo.

Desta forma, esta Tese de Doutorado teve como objeto principal explorar a temética de
Abordagens de Grande Escala em Estudos de Ruptura de Barragens, buscando-se a
constituicdo de uma ferramenta &gil, rapida e capaz de mapear diversas variaveis
hidrodinAmicas de interesse associadas ao fenbmeno de rompimento de barragens, a partir
de uma abordagem original até entdo pouco explorada. Sendo assim, o0 modelo matematico
proposto nesse trabalho (especificamente no capitulo 05) tem potencial para estimar variaveis
de interesse (como vazdes de pico, tempo de chegada de onda de cheia, tempo de chegada
de vazao de pico e areas inundadas) a jusante de barramentos a partir de uma abordagem
de grande escala, que pode vir a auxiliar 6rgdos fiscalizadores a definir areas prioritarias de
atuacao, a partir da comparacéo cruzada entre resultados obtidos para diversas barragens

de um mesmo territorio.

Pode-se considerar que o modelo proposto neste documento é decorrente da construcao do

conhecimento estabelecido a partir de 3 artigos. Inicialmente, a partir do desenvolvimento do
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Artigo 01, se percebeu que a abordagem de grande escala, utilizada tipicamente em Modelos
Hidrolégicos de Grande Escala, teria potencial para ser utilizada em estudos de ruptura de
barragens. Neste sentido, parecia promissor o uso de um modelo de propagacdo bem
estabelecido desde os anos 2010 na area de hidrologia de Grande Escala, conhecido como

“Inercial”, para propagar hidrogramas de ruptura calculados a partir de equacdes preditoras.

Esse modelo de propagacdo, que negligencia apenas o termo de inércia advectiva das
equacdes de Saint-Venant, inserido no médulo de propagacao de um modelo hidrologico de
grande escala (MGB-IPH), foi utilizado para propagar um hidrograma de ruptura de uma
grande barragem brasileira: a UHE Trés Marias. Os resultados, que foram comparados com
o modelo hidrodindmico unidimensional completo (HEC-RAS 5.03), tiveram diferencas da
ordem de -7% a 13% para a vazao de pico e de -8% a 21% para o tempo de pico em secdes
localizadas em diferentes pontos ao longo do vale de jusante (além de um indice de acerto
da ordem de 84% entre as manchas de inundacdo geradas), destacando-se que valores
negativos representam majoracdo por parte do MGB-IPH em comparacdo ao benchmark
considerado. Esse artigo possibilitou identificar que os resultados obtidos por ambos os
modelos poderiam ser similares se iguais condi¢cbes de contorno e dados de entrada fossem
adotadas, 0 que permitiria excluir a influéncia exercida por esses fatores nos resultados. Ou
seja, a partir da compatibilizacdo desses fatores (efetuando-se a forma de representacédo da
topografia em ambos os modelos), esse artigo possibilitou mapear indiretamente a potencial
influéncia que o termo de inércia advectiva (excluido no modelo de propagacao inercial
utiizado no MGB-IPH) exercia na propagacdo de um hidrograma com caracteristicas
similares a de um hidrograma de ruptura de uma grande barragem brasileira. Nesse sentido,
esses resultados indicaram que a aplicacdo de um modelo de propagacdo de vazées como 0
inercial teria potencial para representar (com respectivas diferengas anteriormente
salientadas em variaveis de interesse) os resultados obtidos a partir de modelos que

utilizavam as equacgdes de Saint-Venant.

Por outro lado, este trabalho mostrou que em modelos unidimensionais utilizados em estudos
de ruptura é muito importante a consideracdo de planicies ativas, isto é, aquelas que
propagam escoamento para jusante ou para montante, ndo atuando apenas como sendo de
armazenamento. Ao longo da elaboracdo desse artigo também se percebeu que a aplicacao
de modelos hidrolégicos de grande escala, tipicamente desenvolvidos para representar
fenébmenos de grandes bacias hidrograficas, nao tinha robustez suficiente para representar
pequenas barragens, que representam um ndumero muito grande de estruturas em solo
nacional. Dessa forma, a partir do primeiro artigo foi possivel indicar que o restante da

pesquisa poderia ser fundamentado em trés pilares:
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0] a necessidade de consideragdo de planicies ativas em simulacdes

unidimensionais de ruptura de barragens;

(i) a utilizacdo de um modelo de propagacao como o inercial para propagar vazoes,
gue considera os termos de inércia local, termo de presséo, de gravidade e de

atrito da equacao de conservacdo de momento; e
(iii) a necessidade de representacao de pequenas barragens.

Com base nessas fundamentacfes, foi desenvolvido o segundo artigo desta Tese de
Doutorado. Nesse artigo, foi concebido um modelo de ruptura de barragens, batizado como
Modelo DB-HiFlow, acrénimo de “Dam Break Hydrodynamic Inercial Flow Model’. Esse
modelo teve como principal objetivo superar as limita¢cdes encontradas no uso de MHGEs em
estudos de ruptura de barragens. Ou seja, tem potencial para ser aplicado extensivamente
para barragens de qualquer tamanho, bastando apenas utilizar a altura e volume da
barragem, bem como a topografia local representada por um Modelo Digital de Elevacéo, a
partir da adocdo de diversas simplificacfes aprofundadas no capitulo 04. Utilizando uma
abordagem de planicies ativas com troca lateral a partir do uso do modelo de propagacao
inercial, os resultados obtidos a partir do uso do DB-HiFlow foram comparados com os
resultados associados ao uso do benchmark HEC-RAS 6.0 em uma geometria de jusante
ideal e simplificada. Essa comparagao permitiu a identificacdo de que essa abordagem teria
potencial para ser mais bem aprofundada e aplicada futuramente, verificando-se que para as
barragens estudadas (cujo volume variou entre 1 e 335 hm3, em diferentes vales de jusante),
o uso do DB-HiFlow pode estar associado a diferencas que vao tipicamente de -15% a +15%
para variaveis como vazao de pico e tempo de pico em diferentes se¢fes ao longo do vale
de jusante, podendo chegar até a ordem de 25% em alguns casos, 0 que parecia ser coerente
com os resultados obtidos no primeiro artigo. Neste trabalho também se verificou que o
modelo DB-Hiflow subestimou as profundidades maximas calculadas ao longo do canal de
jusante, quando comparadas as obtidas pelo benchmark. Nesses casos, observou-se uma
subestimativa associada a uma diferenca mediana de 3,9% nos casos estudados, com
valores minimos iguais a 0% e maximos associados a valores da ordem de 50% em alguns

pontos especificos.

Embora no segundo artigo os resultados tenham se apresentado como sendo promissores
(quanto as variaveis vazao de pico, tempo de pico, tempo de chegada de onda de cheia e
profundidades no canal principal) algumas limitagdes foram observadas. Entre elas pode-se
considerar a representacdo pouco acurada do vale de jusante das barragens, bem como a
impossibilidade de geracdo de manchas de inundacéo, que acabavam distanciando seu uso

de alguns objetivos especificos deste trabalho, como aquele associado a geracdao de
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manchas de inundag¢do a jusante de barramentos de forma extensiva e &gil, com pouca
intervencdo humana, que pudesse ser utilizado no ambito de classificacBes quanto ao DPA

de vérias barragens em um mesmo territério.

Por outro lado, comparando-se os erros potenciais associados ao uso do modelo DB-Hiflow,
para propagar hidrogramas de ruptura, com aqueles tipicamente existentes em estudos de
ruptura de carater preliminar (apresentadas no capitulo 2) entendeu-se que havia uma
potencialidade de aplicacdo dessa metodologia a partir de uma ferramenta que pudesse

caracterizar o vale de jusante de forma adequada.

Procurando superar as limitacdes do modelo DB-HiFlow, foi desenvolvida uma atualizacao,
batizada como sendo DB-HiFlow 2.0. Nesse modelo, uma abordagem topoldgica tipicamente
empregada em MHGEs passou a ser utilizada para discretizar o vale de jusante das
barragens em minibacias associadas a cada trecho segmentado. Essa discretizacao foi feita
de forma offline a partir de um modelo de descrigdo topoldgica de terreno, que calcula para
cada trecho de rio uma curva Cota-Area-Volume (CAV) da planicie de inundacdo, o que
resulta numa melhor representatividade do vale de jusante de cada barragem. Partindo de
um conceito até entdo pouco explorado, o DB-HiFlow 2.0 consegue representar
adequadamente um vale de jusante complexo a partir de um canal retangular acoplado a uma
planicie retangular. 1sso ocorre porque nesse modelo é utilizado o conceito de “Planicie de
Largura Variavel”, ou seja, a cada passo de tempo a largura da planicie é atualizada com
base na curva CAV, e com base na cota da lamina d’agua calculada para o passo de tempo
anterior. Dessa forma é possivel representar uma area molhada média para diferentes
profundidades de um vale complexo a partir de uma calha retangular que varia ao longo do

tempo.

O modelo unidimensional de planicie ativa e troca de fluxo entre canal e planicie, agora com
descricao de vale de jusante a partir de CAVs, denominado DB-HiFlow 2.0, foi testado para
duas barragens de tamanhos distintos: a barragem da UHE Ernestina e a barragem de
Laranjeiras, ambas localizadas na bacia do lago Guaiba. Os resultados obtidos pelo DB
HiFlow foram entdo comparados com os resultados associados ao uso do modelo HEC-RAS
6.1, em sua versdo bidimensional das equagdes de Saint-Venant, que permitem uma melhor
representacdo das areas inundadas a jusante das barragens. As diferencas observadas entre
ambos os modelos foram condizentes com as diferencas até entdo calculadas em capitulos
anteriores. Para a vazao de pico, observaram-se diferencas entre -16% a +6%, enquanto para
o tempo de pico essas diferencas ficaram entre -10% a 12% para trechos de até 50 km a

jusante das barragens avaliadas. Para essas duas barragens, as manchas de inundacéo
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geradas tiveram um indice de similaridade de 79% e 85%, associadas a diferengas de

profundidade das manchas de inundacdo com medianas entre 23% e 27%.

Da mesma forma como observado no capitulo 4 (artigo 02), as vazGes de pico calculadas
pelo modelo DB-HiFlow 2.0 tenderam a ser maiores (em até 16% para as areas estudadas)
do que as calculadas pelo benchmark. Por outro lado, também se observa uma subestimativa
de profundidades, tanto no canal principal (com diferencas medianas de 14% e 33%,
associadas a valores que foram de 0% a 48% em alguns pontos) como na mancha de
profundidades calculada (com diferencas medianas de 23% e 27%, observados alguns pixels
com diferencas da ordem de até 450% no cbmputo da profundidade). Dessa forma, levando
em considerag&o o apresentado no capitulo 04 e no capitulo 05, entende-se que 0 uso de um
modelo de propagacdo como o inercial (que negligencia apenas o termo de inércia advectiva
da equacdo de momento), para propagar hidrogramas de ruptura tem potencial para resultar
em vazdes de pico maiores associadas a menores profundidades em uma mesma secéo.
Esse comportamento pode estar atrelado a diferentes velocidades de escoamento em iguais
secdes, 0 que justificaria diferencas relevantes também nos tempos de chegada de vazao de
pico (majoritariamente subestimadas nos testes realizados nesta tese) e tempo de chegada
de onda de cheia (majoritariamente superestimados nos testes realizados nessa tese).

Um resumo dessas diferencas € apresentado na Tabela 25, localizada no Capitulo 8
(Apéndice). Essa tabela resume todos os resultados obtidos nessa tese, dando origem ao
grafico boxplot da Figura 113, de forma que valores negativos estdo associados a
superestimativas por parte do modelo inercial (representado pelo modelo MGB-IPH para o
capitulo 03, pelo DB-HiFlow para o capitulo 04 e pelo DB-Hiflow 2.0 para o capitulo 05). A
Figura 113 procura, portanto, quantificar essas observacdes para as variaveis tempo de
chegada de vazao de pico “tcp” (que tem uma diferenca mediana de 4,2% associada a um
maximo de 21% e um minimo de -8,9%), tempo de chegada de onda de cheia “tc” (que tem
uma diferenca mediana de -6,8% associada a um maximo de 7,4% e um minimo de -54,8%),
e vazao de pico “Qp” (que tem uma diferenga mediana de -3,3% associada a um maximo de
14,6% e um minimo de -25,6%).
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Figura 113 — Faixas de diferencas decorrentes do uso do modelo de propagacéao inercial para
tempo de chegada de vazéo de pico (Tcp); tempo de chegada de onda de cheia (Tc) e vazao de

pico (Qp)

Em se tratando especificamente de profundidades e manchas de inundacdo geradas a partir
do uso do modelo de propagacado inercial (a partir de uma perspectiva que unifica os
resultados dos 3 artigos apresentados), salienta-se, conforme anteriormente indicado, que a
acuracia associada ao uso de modelos de propagac¢do como o inercial na predi¢do de vazdes
de pico acaba refletindo em diferencas nas profundidades calculadas, que em alguns casos
nao sao relevantes, mas em outros podem ser importantes. No capitulo 04 dessa tese,
diversos valores de profundidade obtidos permitiram chegar a diferencas que variaram de 0%
a 54,8%, porém com erro mediano de 3,9%, inferindo que na grande maioria dos trechos
estudados as diferencas podem ser irrelevantes, mas que em alguns locais, podem ser de
extrema importancia. Esse comportamento também foi observado no capitulo 05, a partir da
nova versao do DB-Hiflow. Neste caso essa variavel foi subestimada com diferencas
medianas variando de 14% a 33% nos canais principais simulados (associados a minimas e
maximas diferencas de 0 a 48% respectivamente) e diferenca mediana da ordem de 30%
para os mapas de profundidade, com diferencas maximas podendo chegar a valores da

ordem de 450% como anteriormente salientado.

Embora as diferencas nas profundidades simuladas tenham apresentados valores altos para
alguns pontos aqui entendidos outliers, entende-se que a diferenca mediana que variou entre
valores da ordem de 4% a 33% nos canais simulados (no capitulo 4 e 5) foi suficientemente

pequena, resultando em mapas de profundidades e de extenséo de area inundada com boa
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representatividade, uma vez que os indices de acerto obtidos nos estudos apresentados no

capitulo 03 e 05 variaram de 79% a 85%.

Uma vez que o modelo DB-HiFlow 2.0 demonstrou desempenho adequado e capaz de
predizer &reas potencialmente atingidas por rupturas de barragens, foi realizado um ultimo
teste que teve o0 objetivo de avaliar qual seria a performance do modelo para simular o
rompimento de 26 barragens localizadas em diferentes regiées da bacia do lago Guaiba, RS,
Brasil. Como resultado, foram obtidas 26 manchas de inundacdo em trechos com
comprimento médio da ordem de 50 km a jusante de barramento, bem como 26 mapas de
chegada de vazao de pico, em apenas seis horas de simulacdo. Neste sentido, pode-se
considerar que esse tempo de processamento (utilizado para gerar informagdes como areas
inundaveis, profundidades e mapas de tempo de chegada de vazao de pico a jusante de
barramentos) € uma das vantagens fornecidas pelo DB-HiFlow 2.0 se comparado ao tempo
necessario para rodar um modelo hidrodinamico completo a partir de uma abordagem robusta
(como o benchmark HEC-RAS), para determinados dados de entrada condizentes com a
profundidade necesséaria no trabalho. Conforme observado ao longo da confecgcédo deste
trabalho, para obter essas informacdes a partir do uso do HEC-RAS foi necesséario em torno
de 30 a 70 horas de trabalho por barragem, necessitando-se de intensa intervencdo humana.
Estdo contabilizadas nesse tempo as seguintes etapas: preparacdo de dados de entrada;
definicdo da geometria; definicdo de sec¢cBes topobatimétricas, estabilizacdo do modelo e
exportacdo dos resultados. Dessa forma, utilizando-se um tempo médio de 50 horas para
realizar uma simulacdo de rompimento de uma barragem a partir do uso do HEC-RAS (e
também salientando que essa é uma aproximagao bastante subjetiva, visto que depende da
habilidade e experiencia do profissional que esta realizando a modelagem), pode-se pensar
gue a simulacdo de rompimento de 26 barragens teria potencial para levar em torno de 1.300
horas de trabalho, o que resultaria em 162 dias de trabalho (8 horas para cada dia), e
consequentemente, mais de 7 meses de trabalho (considerando-se 22 dias Uteis por més).
Enquanto isso, para obter resultados potencialmente similares, o modelo DB-HiFlow 2.0
necessitou de uma hora de preparacdo de dados de entrada e de cinco horas de simulagéo,

sem intervencdo humana.

Por fim, essa tese mostrou que o uso de uma abordagem de grande escala em conjunto com
o modelo de propagacao inercial associado a planicies ativas com troca lateral pode ser vista
como uma potencial alternativa para definicdo de variaveis hidrodindmicas de interesse
associadas a rupturas de varias barragens existentes em vastos territérios. Nesse sentido,
focando-se principalmente na categorizacdo de barragens quanto ao Dano Potencial

Associado, ou ainda na identificacdo prévia de areas potencialmente inundadas a partir de

215



simulagBes unidimensionais, abordagens como as adotadas no modelo DB-Hiflow 2.0 se
mostraram promissoras. Essas praticas se colocam como uma opcdo adicional as atuais
aplicadas para categorizacao de barragens quanto ao DPA, considerando-se aqui como mais
complexas e mais fisicamente embasadas que modelos simplificados, porém menos precisas
do que modelos hidrodindmicos robustos que utilizam as equacBes de Saint-Venant
completas para propagar um hidrograma de ruptura em um vale de jusante complexo. De
qualguer modo, entende-se que com esta tese é aberto um novo campo de estudo e de
abordagens aplicadas ao tema de rompimentos de barragens. Dessa forma, pode ser
interessante que, aos poucos e ao longo do tempo, 6rgaos fiscalizadores e gestores comecem
a verificar a aplicabilidade de ferramentas como as aqui mostradas com vistas a migracao
para avaliacdes mais complexas e integradas de variaveis hidrodindmicas associadas a

rupturas de barragens.
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7  CAPITULO 07- LIMITACOES E RECOMENDACOES

Os conhecimentos abordados e os testes realizados nessa tese de doutorado resultaram na
consolidacdo do modelo DB-Hiflow 2.0, que tem como principal objetivo se constituir em uma
ferramenta que possa ser rapidamente utilizada para auxiliar e orientar érgdos reguladores
de segurancas de barragens na identificacdo de prioridades de atuacao, a partir da definicéo,
em carater preliminar e sob uma abordagem de grande escala, de areas potencialmente

atingidas por ondas de ruptura a jusante de barramentos.

Esse modelo procura se colocar em meio a duas praticas bem estabelecidas, associadas ao
uso de: (i) modelos simplificados de rompimento de barragens - como por exemplo o SMPDBK
- que em geral conseguem ser aplicados sob uma abordagem de grande escala e; (i) modelos
hidrodindmicos robustos -como por exemplo o HEC-RAS- que, raras excecfes, tem sua
aplicabilidade limitada para um grande niumero de barragens presentes em vastos territorios.

Dessa forma, todos os testes realizados nesse trabalho envolveram comparacdes dos
modelos propostos (MGB-IPH; DB-Hiflow; DB-Hiflow 2.0) com benchmarks (HEC-RAS 5.03,
HEC-RAS 6.0 e HEC-RAS 6.1) utilizando-se dados de entrada com acuracia muitas vezes
nao compativel com aquelas esperadas em estudos de ruptura que possam subsidiar Planos
de Ag¢do Emergenciais (PAEs). Portanto, salienta-se que as praticas propostas nesta tese
para estimar zonas possivelmente impactadas por rupturas de barragens ndo tem a intencao
de representar de forma totalmente fidedigna os impactos que ocorreriam em casos reais de
ruptura (que poderiam ser representados a partir do uso de modelos robustos, como o HEC-
RAS, em escala local e com dados de entrada de alta resolugédo), sendo esse assunto ndo

explorado nesse documento.

Por outro lado, entende-se que os testes realizados e abordagens aqui propostas podem ser
suficientes (tratando-se especificamente do modelo DB-Hiflow 2.0) para serem utilizadas no
ambito de estudos prévios de ruptura e também na classificacdo de barragens quanto ao
dano potencial associado (DPA), focando-se especialmente naquelas com reservatérios
maiores do que 0,5 hm3 de volume (uma vez que barragens menores ndo foram aqui
testadas). Além disso, entende-se também que a metodologia aqui proposta pode ser
suficiente também para estimar em carater preliminar, areas potencialmente atingidas que
visem subsidiar a definicdo de areas de estudo, sejam elas no ambito de simulacbes
complexas de escala local, ou também para definicdo de areas as quais deverdo ser
realizados levantamentos aerofotogramétricos ou topobatimétricos. Entretanto, salienta-se
gue aplicacBes como essas podem ser realizadas especialmente em regifes de jusante com

caracteristicas fluviais majoritariamente unidimensionais, definidas a partir de modelos
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digitais de elevagdo com resolucdo suficientemente compativel com o porte das barragens

gque se deseja classificar.

Nesse sentido, é também importante ressaltar as limitacBes das técnicas aqui propostas.
Dentre elas, destaca-se inicialmente o modelo paramétrico utilizado para a definicdo do
hidrograma de ruptura das barragens. Ao longo do trabalho o enfoque foi dado especialmente
para o modelo de propagacao de vazfes, sem necessariamente avaliar (ou inserir no codigo
dos modelos) como a incerteza associada a definicdo de diferentes hidrogramas de ruptura
pode influenciar as zonas potencialmente atingidas identificadas. Considerando que o uso de
diferentes equacdes preditoras pode gerar hidrogramas de ruptura com caracteristicas muito
distintas, essa é uma limitacdo relevante desse trabalho, que utilizou apenas uma equacao
para obtencado de vazéo de pico (FROEHLICH, 1995) e uma equacao para obtencéo de tempo
de formacéo da brecha (FROEHLICH, 2006) em todos os testes realizados.

Além do hidrograma de ruptura definido nas condi¢des de contorno de montante dos modelos
utilizados, outra limitacdo relevante reside na forma de parametrizacdo do vale de jusante do
modelo DB-Hiflow, em sua primeira versdo. Na primeira versdo do modelo, o enfoque do
trabalho foi dado especificamente para a composicdo e estruturacdo do modelo de
propagacéo, que deveria propagar uma onda de cheia de ruptura em um canal ficticio que
pudesse representar marginalmente as caracteristicas do vale de jusante de diferentes
barramentos. Nesse sentido, embora o primeiro modelo consiga parametrizar vales a jusante
de barramentos a partir de datasets de topografia globais (como o MERIT DEM) de forma
mais &gil, entende-se que essa parametrizagdo pode néo ser suficientemente boa para que
0 modelo (em sua primeira versdo) seja utilizado em casos reais de classificagdo. Por outro
lado, conforme demonstrado ao longo desse trabalho, o modelo DB-Hiflow 2.0 foi
desenvolvido com enfoque na parametrizagé@o ideal do vale de jusante, sendo essa versao
aplicavel para definicbes de DPA em barragens ou para defini¢cdo prévia de zonas impactadas

por ruptura de barragens de armazenamento de agua (conforme anteriormente explanado).

Em se tratando de limitagdes do DB-Hiflow 2.0, ressalta-se que até o momento do fechamento
desse documento, o modelo nao trabalha com confluéncias. Ou seja, os dados de entrada do
modelo devem ser cuidadosamente definidos a fim de que se consiga excluir (do ponto de
vista de definicao de bacias hidrogréaficas) qualquer confluéncia de outros cursos hidricos na
area a qual se pretende simular. Além disso, ndo deixa de ser uma limitagdo do modelo a
forma de representacdo da propagacdo de hidrogramas de ruptura, que apresentam
diferencas (mapeadas ao longo desse trabalho) quando comparados a situacdes de aplicacéo
completa das equacdes de Saint-Venant, mesmo em estudos de carater preliminar. Por fim,

se faz relevante salientar que o modelo DB-Hiflow 2.0 ndo possui médulo de propagacao de
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vazbes em lagos e reservatoérios, assim como ndo € capaz de simular rompimentos em

cascata.

Dessa forma, entende-se que muitos avancos e desafios ainda existem no campo abordagem
de grande escala em estudos de ruptura de barragem, existindo um grande caminho
associado a busca do quanto se desconhece e do quanto se pode avancar nesse tema. Dessa
forma, abaixo sdo sugeridos alguns pontos que podem ser desenvolvidos em trabalhos
futuros, visando ndo s6 o aprimoramento de processos levantados nesse trabalho como

também a identificacdo de conhecimentos ndo aqui contemplados e/ou explorados:

o Desenvolvimento de mdédulo do DB-Hiflow 2.0 que o permita considerar confluéncias
relevantes a jusante de barramentos estudados, identificando-se assim efeitos de
remanso em outros rios que se conectam com o0 curso hidrico que esta recebendo o

hidrograma de ruptura;

o Possibilitar o uso de outras equacdes preditoras de rompimentos de barragens, para
gue dessa forma estudos mais fidedignos possam ser conduzidos com vistas a
classificac6es de DPA de barragens de forma sisteméatica e sob uma abordagem de

grande escala em vastos territorios;

o Desenvolvimento de médulo que permita que o usuario insira seu préprio hidrograma

de condicdo de contorno de montante no modelo;

e Insercdo do codigo de descricdo topoldgica do IPH-Hydrotools na etapa de pré-
processamento do DB-Hiflow 2.0, de forma a ndo precisar pré-processar toda a bacia

a qual esta inserida a barragem em analise, e sim apenas trechos de jusante;

e Realizagdo de mais testes envolvendo ruptura de barragens pequenas de diferentes
caracteristicas e em diferentes vales de jusantes, a partir do DB-Hiflow 2.0, com vistas

a melhor identificacdo das incertezas associadas ao uso da ferramenta;

e Verificagdo e validagdo de velocidades simuladas, bem como as diferencas que

diferentes valores do coeficiente de Manning podem exercer nos resultados;

e Utilizacdo do modelo DB-Hiflow 2.0 a partir de uma abordagem probabilistica,

variando-se para uma mesma area, os diversos dados de entrada utilizados;

e Validacdo do modelo DB-HiFlow 2.0 a partir da comparacdo de seus resultados com
cheias naturais reais de grande magnitude monitoradas pela rede hidrometeorologica

brasileira.

e Validagao dos resultados do modelo DB-HiFlow 2.0 com resultados reais de ruptura

de barragens cujas manchas foram captadas por satélites, drones, marcas de cheia
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ou outras tecnologias. Neste sentido, pode-se utilizar estudos de casos de ruptura
cujas manchas de inundacédo foram captadas por satélites ou drones, como 0s casos
de Dunlap Dam (que rompeu nos Estados Unidos em 2019), Sardoba Dam (que
rompeu no Uzbequistdo em 2020) e Edenville Dam (que rompeu nos Estados Unidos
em 2020);

e Criacdo do front-end e manual do modelo, possibilitando que usuérios diversos

possam utilizar a ferramenta sem a necessidade de se rodar o MATLAB;

o Execucdo do codigo em nuvem, permitindo a execucdo do modelo de forma integrada
a datasets globais de topografia com acoplamento a plataformas online como por
exemplo o Google Earth Engine e o QGIS;

e Desenvolvimento de modulo que permita a representacéo de reservatérios e que se

possa trabalhar com rompimentos em cascata

e Integracdo do modelo de propagacdo com modelos hidrol6gicos locais ou de grande
escala, propiciando a obtencgdo, para qualquer local de interesse, de manchas de

inundacgédo para diferentes tempos de retorno.

As recomendacdes, limitagcdes e direcionamentos futuros aqui apresentados tem o proposito
de tentar fundamentar o atual estado da arte associado a modelagem de ruptura de barragens
em abordagens de grande escala. Nesse sentido, mesmo que essa tese de doutorado nédo
tenha conseguido representar 100% da ciéncia até entéo existente nesse tema, entende-se
que o nivel de conhecimento atualmente presente nessa area permeia 0s assuntos aqui
explorados. Por fim, fica um questionamento chave, que pode ser utilizado para nortear
pesquisas futuras associadas ao tema de rompimentos de barragens sob uma abordagem de
grande escala: “Todas as barragens precisam necessariamente passar pelo mesmo

conhecimento tecnoldgico para estimar manchas de inundagéao?”
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9

APENDICE

Tabela 25 — Resumo consolidado dos resultados obtidos em todos capitulos

Var Barragem Secdo 01 | Secdo 02 | Sec¢do 03 | Secado 04 Mediana Méaximo Minimo
Trés Marias -8,0%
Dona
Francisca 4,9%
Ernestina 7,5%
Tcp PCH H1 5.3% 2,4% 21,0% -8,9%
PCH H2 0,0%
Laranjeiras -8,0%
Ernestina v2.0 10,0%
Trés Marias -
Dona
Francisca -10,3%
Ernestina 0,0%
Tc PCH H1 _12'0% -8,2% 7,4% -54,8%
PCH H2 -8,0%
Laranjeiras -10,5%
Ernestina v2.0 -30,0%
Trés Marias 13,0% -2,0%
Dona
Francisca -1,7% -2,7%
Ernestina -2,3%
Qp PCH H1 8.3% -2,2% 14,6% -15,9%
PCH H2 2,9%
Laranjeiras 5,9%
Ernestina v2.0 -7,4%
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Tabela 26 — Resumo consolidado dos resultados obtidos no capitulo 04

o Distancia da se¢do da barragem (km)
Barragens| Variaveis
0 10 25 40 60
Sngs\‘/ 20000,00 | 18686,52 | 17983,52 | 16070,86 | 9256,39
Don_a Qp HEC-RAS | 20000,00 | 18371,91 | 17512,29 | 15471,96 | 9205,94
Francisca 0 e nirow | 0,00 2,00 4,29 558 | 10,75
Tp HEC-RAS 0,00 1,83 3,96 5,96 12,88
Qp DB- 6450,00 | 6436,24 | 6363,74 | 6195,92 |3855,29
HIFLOW
Ernestina | QP HEC-RAS | 6450,00 | 6405,35 | 6219,37 | 5931,48 |3863,78
Tp DB-HIFLOW | 0,00 2,95 3,70 4,75 8,75
Tp HEC-RAS 0,00 3,00 4,00 5,25 9,00
Qp DB-
oW 5000,00 | 4048,58 | 3249,02 | 1784,89 | 662,93
PCHH1 | QpHECRAS | 5000,00 | 3695,31 | 2999,37 | 1628,68 | 660,30
Tp DB-HIFLOW | 0,00 0,90 1,80 3,30 6,85
Tp HEC-RAS 0,00 0,90 1,90 3,25 6,75
QpDB- | 5400,00 | 1560,35 | 1138,77 | 931,72 | 726,89
HIFLOW
PCHH2 | QPHECRAS | 2400,00 | 1567,93 | 1172,83 | 961,96 | 851,56
Tp DB-HIFLOW | 0,00 1,00 2,15 3,20 4,75
Tp HEC-RAS 0,00 1,00 2,15 3,40 4,70
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Tabela 27 — Resumo consolidado dos hidrogramas nas se¢des da barragem Ernestina
(capitulo 05)

Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

HecRas 10km | DB HiFlow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas 40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s) Q(m3s) Q (m3s)
9 3247 9 3247 10,04 32,48 3213 32,53 0 34,15 3573 44,17
9,05 32,47 9,05 32,47 10,04 32,48 32,15 32,53 0 34,08 35,62 43,84
91 32,47 91 32,47 10,04 32,48 32,16 3252 0 34,02 3552 4353
9,15 3247 9,15 3247 10,04 3248 3218 3252 0 3397 3542 43,24
9.2 32,47 9.2 32,47 10,04 32,48 32,19 32,52 0,05 3391 3533 42,94
9,25 32,47 9,25 32,47 10,04 32,48 32,21 3252 032 33,85 3523 42,63
93 3247 93 3247 10,04 3248 32,22 3252 1,06 33,81 3514 42,36
9,35 32,47 9,35 32,47 10,04 32,48 32,23 3252 2,25 33,76 35,05 21
94 3247 94 3247 10,04 3248 32,24 3252 372 33,71 34,97 41,81
9,45 3247 9,45 3247 10,04 3248 32,25 3252 534 33,66 34,89 41,56
95 32,47 95 32,47 10,04 32,48 32,26 3252 6,87 3362 34,81 41,28
9,55 3247 9,55 3247 10,04 3248 32,27 3252 83 33,58 3473 41,04
96 3247 9,6 3247 10,04 3248 32,28 32,51 9,57 33,57 34,66 408
9,65 32,47 9,65 32,47 10,04 32,48 32,29 32,51 10,68 33,54 34,58 40,56
97 3247 97 3247 10,04 32,48 323 32,51 11,71 3347 3451 4033
9,75 3247 9,75 3247 10,04 3248 3231 32,51 12,69 3343 34,48 40,08
98 32,47 98 32,47 10,04 32,48 32,32 32,51 13,59 3339 34,47 39,86
9,85 3247 9,85 3247 10,04 32,48 32,33 32,51 14,43 33,36 34,45 39,64
9,9 3247 9,9 3247 10,04 3248 3233 32,51 15,21 3332 34,44 39,43
9,95 32,47 9,95 32,47 10,04 32,48 32,34 32,51 15,78 3329 34,42 39,22
10 33,24 10 41,33 10,04 3248 3235 32,51 16,25 33,26 344 39,02
10,05 468,38 10,05 493,56 10,04 32,48 32,35 32,51 16,75 33,24 3439 38,84
10,1 863,81 10,1 855,02 10,04 32,48 32,36 32,51 17,25 3321 3437 38,64
10,15 1208,18 10,15 1197,2 10,04 3248 3236 32,51 17,74 33,18 3435 38,46
10,2 1519,07 10,2 1520,3 10,04 32,48 32,37 32,51 18,2 33,16 3433 38,28
10,25 1809,64 10,25 1815,89 10,04 32,48 32,38 325 18,63 3313 3431 38,11
103 2102,49 103 2092,97 10,08 3248 3238 325 19,04 3311 34,29 37,94
10,35 2366,33 10,35 2356,96 10,58 32,48 32,38 325 19,44 33,09 3427 37,77
104 2606,53 104 2609,64 13,96 32,54 32,39 325 19,81 33,07 34,25 37,61
10,45 28485 10,45 2846,76 26,05 33,14 3239 325 20,04 33,04 34,23 37,44
10,5 3077,07 10,5 3070,69 50,38 36,84 324 325 20,26 33,02 34,2 37,29
10,55 3204,74 10,55 329543 130,03 51,63 324 325 20,51 33,01 34,18 37,14
106 3492,75 106 3499 256,83 83,43 324 325 208 32,99 34,16 37
10,65 3684,41 10,65 3685,11 359,83 118,54 32,41 325 21,21 32,97 34,14 36,85
107 3870,03 10,7 3875,09 452,4 160,64 32,42 325 22,05 32,94 3412 36,71
10,75 4050,23 10,75 4049,94 595,44 244,08 3245 325 2317 3292 34,09 36,58
108 4209,11 108 4211,91 758,62 327,45 32,61 325 243 3292 34,07 36,45
10,85 4372,18 10,85 4370,09 891,09 426,01 33,38 325 25,31 329 34,05 3633
10,9 4516,55 10,9 4516,99 1016,93 775,94 37,94 325 26,13 32,89 34,02 362
10,95 4657,92 10,95 4660,59 1171,2 1229,81 57,42 325 26,76 32,87 34 36,08
1 47959 11 4794,12 1445,34 1617,15 110,42 3251 27,24 32,86 33,98 3597
11,05 4924,27 11,05 4924,44 1660,96 194375 207,55 32,53 27,61 32,85 33,95 35,86
11,1 5042,83 11,1 5040,04 1873,49 2287,66 294,73 32,62 27,89 32,84 33,93 35,75
1115 5157,35 11,15 5157,53 2093,61 2607,86 372,88 33,08 28,12 32,82 3391 35,64
112 5263,14 11,2 5260,86 2276,37 2870,92 432,71 3525 28,32 32,81 33,88 35,54
11,25 5365,58 11,25 5365,59 2451,09 3133,77 496,28 48,54 28,49 328 33,86 3544
11,3 5460,38 11,3 5458,05 2604,15 3398,03 556,27 99,37 28,64 32,79 33,84 3534
11,35 5548,24 11,35 5547,73 2784,47 3625,96 621,25 132,83 28,78 32,78 33,82 3525
114 5633,36 11,4 5634,39 3057,34 3834,84 688,6 128,01 28,94 32,77 33,79 35,16
11,45 5712,12 11,45 5711,01 3292,08 4033,69 7474 127,79 29,13 32,76 33,77 35,07
15 5785,02 1,5 5785,15 35463 422253 806,47 139,28 29,32 32,75 33,75 34,99
11,55 5855,42 11,55 5853,63 3736,01 4391,14 867,24 166,94 295 32,74 33,72 3491
116 5917,61 116 5919,58 3959,22 4557,7 921,49 228,69 29,67 32,74 337 34,83
11,65 5977,59 11,65 5977,71 4129,08 4712,93 979,88 364,1 29,82 32,73 33,68 34,75
11,7 6035,07 11,7 6033,59 428695 4863,97 1055,38 518,88 29,96 32,72 33,66 34,67
11,75 6085,54 11,75 6084,81 4431,68 4991,91 1131,03 704,7 301 32,71 33,64 346
18 6131,77 18 6131,64 4561,32 5118,23 1213,25 874,82 30,26 32,71 3362 3453
11,85 6175,78 11,85 6176,15 4686,11 5237,76 1304,29 1056,8 30,51 327 336 34,46
11,9 6215,68 11,9 6214,82 4801,2 5350,97 1399 1255,04 31,02 32,69 33,58 344
11,95 6251,71 11,95 6251,29 4909,44 5454,28 1498,03 1427,99 32,14 32,69 33,56 34,33
12 6284,06 12 6284 5011,76 5544,93 1606,39 1596,06 34,68 32,68 33,54 34,27
12,05 6312,91 12,05 6311,96 5109,88 5631,32 1729,48 1787,14 40,63 32,67 3352 3421
12,1 6338,45 12,1 6337,85 5201,26 571521 1844,44 1995,56 53,54 32,67 33,51 34,15
12,15 6360,84 12,15 6360,5 5287,55 5789,64 1955,38 2179,9 75,79 32,66 33,49 341
122 6380,21 12,2 6380,09 5370,14 5858,3 2053,72 2359,23 104,48 32,66 3347 34,05
12,25 6397,37 12,25 6397,4 5448,36 5921,41 2143,01 254353 132,58 32,65 33,45 34
123 6411,03 123 6411,16 5523,23 5982,22 2235,89 2747,06 159,67 32,65 33,44 33,94
12,35 6422,49 12,35 6422,26 5595,64 6035,52 2337,06 2916,19 184,67 32,64 33,42 339
124 6430,94 124 6431,14 5663,18 6086,62 243452 3081,01 209,08 32,64 334 33,85
12,45 6437,22 12,45 6437,18 5726,51 6130,42 2531,28 3233,29 237,96 32,64 3339 338
125 6441,02 125 6441,02 5785 6172,09 2623,13 3397,79 2703 32,64 3337 33,76
12,55 6442,44 12,55 6442,44 5841,02 6207,78 27205 3542,12 30331 32,64 33,36 33,72
126 6441,69 126 6441,66 5892,25 6241,37 2820,84 3707,54 339,79 32,66 33,36 33,68
12,65 6438,77 12,65 6438,84 5938,68 6271,1 2920,76 3860,29 377,46 327 3337 33,64
12,7 6433,76 12,7 6433,83 5982,31 6295,84 3021,93 398031 414,86 32,79 33,41 336
12,75 6427,08 12,75 6426,8 6024,33 6317,72 3123,91 4096,17 453,03 32,95 3352 33,56
128 6418,24 128 6418,23 6061,72 6337,42 3228,39 4221,39 495,21 33,26 33,75 3353
12,85 6407,55 12,85 6407,47 6095,45 6353,76 3329,88 434475 545,06 338 34,17 33,49
12,9 6395,11 12,9 6394,93 612531 6366,45 3425,06 445331 592,45 34,68 36,71 33,46
12,95 638097 12,95 6381,29 6151,88 6377,52 35157 4573,74 650,62 36,24 42,13 33,43
13 6365,2 13 636545 6175,54 63858 3604,47 4676,12 700,58 38,85 49,07 334
13,05 6348,63 13,05 6348,04 6196,29 6391,33 3692,28 4779,02 756,32 43,08 58 3337
13,1 6329,87 13,1 632992 6215,16 6394,2 377835 4874,91 81525 49,04 69,17 33,34
13,15 6309,67 13,15 63096 6231,67 6394,97 3859,41 4967,34 873,13 57,37 82,97 33,31
13,2 6288,09 13,2 6287,88 6244,88 6393,39 3953,12 5049,89 934,91 67,22 98,81 33,28
1325 6265,19 1325 62658 6255,35 6389,63 4049,71 5124,74 995,6 771 116,33 33,26
133 6241,01 133 624151 6263,29 6384,11 414368 5185,76 1053,71 84,68 13517 33,23
13,35 6216,69 13,35 6215,98 6268,81 6376,33 4236,88 5252,66 1109,3 91,09 155,05 3321
134 6190,17 134 6190,39 6272,04 6366,62 4326,93 53231 116356 97,61 1755 33,18
1345 6162,53 1345 6162,58 6273,13 6355,57 4411,52 5388,75 122143 105,59 197,96 33,16
135 6133,8 135 6133,68 6271,99 6342,26 4492,74 5444,78 1283,57 1164 2208 33,14
1355 610536 13,55 6105,01 6268,94 6327,62 4571,21 5500,13 1350,36 128,27 242,37 33,12
136 6074,85 136 6074,26 6264,03 6312,25 4642,43 5549,83 1442,19 1339 265,71 331
13,65 6043,56 13,65 6042,72 6257,28 6294,55 4710,28 5596,64 1528,95 147,31 288,12 33,08
137 6011,52 137 6011,77 6248,79 62752 4776,85 5638,92 1626,71 191,96 309,98 33,06
13,75 5978,77 13,75 5978,8 6238,6 6254,1 4838,29 5678,74 1728,45 333,05 345,04 33,04
138 5945,36 138 5945,16 6226,87 6232,59 4895,74 5714,97 1821,29 580,94 387,24 33,02
13,85 5909,88 13,85 5910,88 621353 6209,59 4948,13 5746,87 1913,81 825,32 428,47 33,01
13,9 5875,22 13,9 5874,54 6198,72 6185,63 4997,27 5776,22 1995,86 1045,88 492,05 32,99
13,95 5840 13,95 5839,09 6182,41 6160,59 5042,69 5802,82 2085,7 1284,73 535,19 32,98
14 5802,74 14 5803,12 6164,71 6134,57 5085,88 5826,58 2174,13 1495,32 572,04 32,97
14,05 5766,47 14,05 5766,65 6146,67 6106,19 5129,03 5848,08 2280,7 1740,67 598,98 32,96
14,1 5728,19 14,1 5728,15 612693 6078,28 5175,68 5865,78 2388,29 1948,47 621,84 32,96
14,15 5691 14,15 5690,76 6105,78 6049,54 5219,33 5880,95 2499,53 2169,92 646,1 32,97
14,2 5651,81 14,2 5652,96 6083,4 6018,5 5259,77 5894,12 2619,93 2378,09 670,01 33,01
14,25 5613,8 14,25 5613,16 6059,76 5988,19 5296,12 5904,53 27376 2604,1 693,06 33,07
143 5573,81 14,3 5574,6 6034,78 5957,16 5329,14 5912,62 2844,96 2785,36 716,79 33,18
14,35 5535,09 14,35 5534,05 6008,92 5923,83 5359,57 5918,81 2943,88 2997,77 740,09 3338
14,4 5494,4 14,4 5494,82 5981,84 5891,47 5387,33 5922,64 3037,09 3178,34 771,04 33,69
14,45 5453,68 14,45 5453,63 5953,77 5856,9 5412 5924,59 312421 3361,18 802,55 3422
14,5 5413,15 14,5 5414 5924,83 5823,74 5433,86 5924,66 3208,64 3526,17 834,15 35,02
14,55 5372,82 14,55 5372,9 5895 5788,46 5451,73 5923,05 3288,98 3696,92 866,83 36,36
14,6 5331 14,6 5332,01 5864,79 5753,03 5467,31 5919,61 3365,17 3834,08 898,92 3851
14,65 5289,33 14,65 5289,64 5834,19 5717,44 5480,74 5914,57 3441,32 3971,14 931,75 42,08
14,7 5247,82 14,7 5247,45 5802,29 5679,86 5491,96 5907,65 3513,94 4117,89 964,76 48,23
1475 5206,45 14,75 5205,44 5769,48 5643,33 5500,61 5899,58 3582,37 4247,24 996,24 57,08
14,8 5163,53 14,8 5163,6 5735,91 5604,42 5507,75 5889,6 3648,25 4365,15 1028,91 69,68
14,85 51224 14,85 5121,92 5701,67 5565,94 5512,28 5878,16 371419 447599 1062,81 84,61
14,9 5079,72 14,9 5078,71 5666,83 5527,54 5515,25 5865,37 3778,39 4589,68 1099, 105,25
14,95 5037,17 14,95 5037,32 5631,22 5489,05 5516,62 5851,34 3838,88 4689,44 1139,85 133,52
15 4994,74 15 49944 5595,21 5448,56 5516,67 5835,46 3897,15 4781,48 1180,91 157,07
15,05 4950,76 15,05 4951,63 5558,61 5410,01 5514,76 5819,16 3953,71 4864,89 1224,62 1725
15,1 4908,57 15,1 4909,02 5521,56 5369,54 5511,36 5800,9 4004,48 4939,58 1269,44 168,72
15,15 4866,5 15,15 4866,54 5484,57 5330,91 5507,4 5782,45 4055,84 5017,44 1317,64 168,78
15,2 48229 15,2 4822,55 5447,78 5290,34 5504,31 5762 4105,25 5090,19 1367,05 195,93
15,25 4781,07 15,25 4780,37 5410,41 5249,73 5500,79 5740,58 4153,07 5160,21 1419,34 289,41

243



Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

Hec Ras 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s)

15,3 4737,72 15,3 473834 537273 5205,09 5496,38 5718,24 420142 5224,37 481,23 729,15
1535 46945 15,35 4694,8 5334,96 5168,42 5490,95 5694,93 4251,96 5282,28 1548,32 569,41
15,4 4651,41 154 4651,42 5296,85 5127,72 5484,14 5670,8 4304,34 5335,19 1613,83 732,36
15,45 4608,45 15,45 4609,84. 5258,29 5086,89 5476,5 5646,02 4360,72 5383,52 1680,26 892,42
155 4565,63 155 4566,77 5220,46 5046,41 5468,27 5620,68 4417,59 5427,47 1747,84 1078,09
15,55 4524,59 15,55 4523,86 5181,7 5005,67 5459,24 5594,65 447171 5467,29 1813,05 1259,12
15,6 4480,42 15,6 4481,11 5142,75 4964,86 5449,52 5567,93 4522,58 5501,08 1880,26 1440,76
15,65 4438,03 15,65 4438,51 5103,38 4922,34 5439,08 5539,22 4569,57 5535,36 1961,18 1627,13
15,7 439578 15,7 4396,09 5062,81 4881,92 5427,85 5511,16 4614,38 5565,31 2038,27 1799,23
15,75 4353,69 15,75 4353,83 5022,12 4840,95 541573 5482,5 4657,83 5591,38 211324 1970,58
158 311,74 158 4311,73 4981,12 4799,02 5402,83 5451,92 4698,89 5615,1 2189,98 2144,99
15,85 4269,96 15,85 4269,81 4939,58 4758,85 5389,46 5422,15 4738,15 5635,56 2266,51 2320,02
15,9 422833 15,9 4228,05 4897,85 4717,5 53751 5391,85 477614 5652,76 2341,81 2494,37
15,95 4186,87 15,95 4186,47 4856,26 4674,94 5359,4 5359,61 4814,07 5668,01 24169 2655,76

16 414397 16 4145,07 4814,48 4634,92 5342,23 5328,36 48489 5680 2491,18 2810,79
16,05 4102,84 16,05 4103,84 477312 4592,26 53235 5295,13 4882,63 5689,85 2563,88 2984,97
16,1 4061,88 16,1 4062,8 4730,56 4551,61 5303,34 5263,48 4914,74 5697,06 2645,58 3155,06
16,15 4021,09 16,15 4020,36 4688,22 4509,24 5281,99 5229,98 4946 5702,29 27294 3295,43
16,2 3980,47 16,2 3979,69 464519 4469,94 5259,8 5197,44 4975,03 5705,12 2808,95 3426,64
16,25 3938,74 16,25 3939,2 4602,79 4428,86 5236,93 5163,04 5002,12 5706,18 2886,47 3570,57
16,3 3899,55 16,3 3898,9 4560,25 4389,36 521334 5129,75 5026,62 5705,15 2984,35 3700,36
16,35 3858,27 16,35 3858,83 451837 4349,83 5188,94 5096,34 5049,1 5702,56 3090,71 3829,93
16,4 3817,96 16,4 3818,03 4475,84 4308,62 5163,96 5060,67 5070,32 5698,33 3199,46 3952,11
16,45 3778,58 16,45 377812 443358 4269,15 5138,19 5026,63 5089,25 5692,12 3309,17 4057,25
16,5 3738,58 16,5 3739,09 4390,44 4227,35 5112,21 4990,6 5106,15 5684,26 341832 4163,64
16,55 3699,39 16,55 3699,44 4347,88 4187,13 5085,86 4956,01 5121,31 5675,21 3525,63 426233
16,6 3659,59 16,6 3660,62 4305,49 4147,43 5058,89 4921,23 5134,85 5664,61 3630,1 4356,69
16,65 3620,6 16,65 3621,13 4263,28 4106,92 5031,21 4884,72 5146,75 5652,32 372836 4448,03
16,7 3582,37 16,7 3582,39 4221,03 4067,97 5002,53 4849,71 5157,23 5639,15 3818,81 4532,14
16,75 3543,47 16,75 3544,38 4179,63 4029,08 4973,09 481455 5167,44 5624,86 3905,15 46103
16,8 3505,26 16,8 3505,73 413814 3988,51 4943,48 4777,61 5176,25 5608,81 3985,93 4688,31
16,85 3467,74 16,85 3467,77 4096,66 3949,99 491354 4742,24 5183,06 5592,13 4062,57 4754,58
16,9 3429,59 16,9 343047 4055,53 3911,64 4883 4706,7 5188,21 5574,53 413595 481531
16,95 3392,09 16,95 3392,48 401492 3871,64 4851,92 4669,23 5191,55 5555,04 4204,28 4876,18

17 3355,23 17 3355,12 3974,58 3833,54 4820,44 46332 5193,29 5535,38 4266,89 4930,92
17,05 3318,96 17,05 331838 3934,15 3795,56 4788,25 4597,03 5193,47 5515,06 4326,62 4980,72
17,1 3282,01 17,1 3282,25 3893,95 3757,52 4755,03 4560,77 5192,19 5493,8 4383,54 5025,8
17,15 3245,66 17,15 3245,44 3854,47 3719,75 4721,81 4524,44 5189,53 5471,75 4451,17 5069,26
17,2 3208,67 17,2 3209,22 3814,81 3682,38 4688,49 4488,11 5185,48 5449,05 4509,84 5109,69
17,25 3173,46 17,25 3173,56 3775,59 3644,99 465532 4450,76 5180,16 5425,48 4553,51 5146,28
17,3 3137,61 17,3 3137,22 373693 3607,9 4621,85 4411,76 5173,54 5401,52 4595,45 5179,24
17,35 31023 17,35 3102,61 3696,75 3571 4587,97 4372,68 5165,71 5376,03 635,68 520,67
174 3067,51 17,4 3067,32 3657,51 3532,88 4553,86 4333,05 5156,74 5349,85 4673,44 5238,28
17,45 3032,07 17,45 3032,56 3624,12 3496,81 4521,67 4295,36 5146,61 5324,28 4708,36 5262,41
17,5 2998,27 17,5 29983 3587,22 3460,93 449333 425613 5135,35 5296,59 4740,65 5283,94
17,55 2963,85 17,55 2963,39 3550,81 3424 4464,7 421948 5123,06 5270,3 4770,66 5302,99
17,6 2929,92 176 2930,12 3516,55 3386,42 4435,88 4183,11 5109,86 5241,96 4798,83 5320,3
17,65 2895,38 17,65 2896,2 3480,89 3351,54 4406,78 4148,87 5095,96 5214,28 482527 5334,07
17,7 2862,41 17,7 2862,75 3443,56 331638 4377,65 411412 5081,81 5186,49 4849,41 5345,48
17,75 2829,9 17,75 2829,75 3406,3 3280,23 4348,76 4077,61 5067,27 5156,87 4871,29 5355,14
178 2796,78 17,8 2796,09 3369,35 324599 432028 4043,42 5052,57 5128,38 4891,24 5362,5
17,85 2764,11 17,85 2763,98 3332,42 3212 429133 4008,95 5037,72 5099,34 4909,58 5367,73
17,9 2731,87 17,9 2731,24 329553 3176,76 4261,66 3972,66 5022,59 5069,01 4927,62 5371,38
17,95 2700,07 17,95 2699,99 3258,82 314332 423234 3938,29 5007,24 5039,94 4944,97 5372,87

18 2667,69 18 2668,1 32215 31086 4202,92 3902,4 4991,7 5008,86 4959,66 5372,87
18,05 2636,74 18,05 2636,64 3184,78 3075,48 41726 3868,09 4975,89 4979,02 497235 5371,01
18,1 2605,21 18,1 2605,59 3153,72 3040,93 4142,42 3833,2 4959,85 4947,32 4983,23 5367,56
18,15 2575,07 18,15 2574,93 31211 3009,03 4111,58 38019 4943,47 4916,64 4992,27 5362,44
18,2 2544,36 18,2 2544,68 3089,31 297717 4080,06 3768,04 4927,23 4885,81 4999,37 5356,09
18,25 2514,06 18,25 2513,83 3056,88 294333 4048,12 3732,29 4911,43 4853,42 5004,72 5348,08
18,3 2484,14 18,3 2484,35 3023,92 29116 4016,31 3701,13 4895,56 4821,87 5008,66 5339,29
1835 2454,62 18,35 2454,28 29916 2879,48 3982,98 3667,88 4879,26 4788,44 5011,39 5328,61
18,4 2424,55 184 2424,59 2959,14 28486 3950,72 3635,22 4862,44 4756,45 5012,66 5317,44
18,45 2395,78 18,45 2395,27 2926,27 2817,77 3918,56 3602,83 4844,97 4722,28 5012,63 5305,07
18,5 2366,48 185 2367,25 2893,71 27858 3886,56 3568,98 4826,7 4689,38 5011,42 5291,17
18,55 2338,44 18,55 2338,65 2861,18 2755,64 3855,04 3536,78 4808,03 656,81 5009,28 5276,76
18,6 2309,87 18,6 23104 2827,89 272578 38228 3504,63 4788,77 4624,92 5006,24 5261,52
18,65 2281,66 18,65 2281,61 2798,65 2694,53 3790,67 3470,78 4768,92 4591,18 5002,26 5244,54
187 2253,81 18,7 2254,06 2772,84 2664,87 3758,52 3438,92 4748,47 455631 4997,18 5227,52
18,75 222717 18,75 2226,85 27452 2635,34 3725,76 3406,97 4727,45 4521,67 4991,42 520,63
188 2199,16 188 2199,97 2716,05 2606,25 3693,62 3375,26 470,72 4487,81 4984,97 5191,04
18,85 217235 18,85 2172,56 2686,88 257736 36618 334367 4683,68 4453,79 4977,81 517164
18,9 2145,86 18,9 2146,34 2657,05 2547,25 3629,77 3310,75 4661,17 4417,53 4969,89 5150,51
18,95 211971 18,95 211959 2626,27 2518,68 3596,19 327943 4638,05 4383,18 4961,2 5129,28

19 2093,88 19 2093,99 2596,19 24903 3565,26 32483 4614,17 4349,09 4951,85 5107,77
19,05 2067,57 19,05 2067,88 2566,51 2462,21 3534,54 3217,37 4589,03 4315,69 49419 5085,7
19,1 2042,38 19,1 2042,09 2536,87 243441 3503,02 3186,66 4564,15 4282,52 493137 5062,87
19,15 2016,71 19,15 20166 2509,19 2406,89 3471,62 3154,8 4538,77 4249,77 492011 5039,47
19,2 1992,13 19,2 1992,22 2480,39 2379,04 3440 31208 4513,08 421637 4910,54 5015,68
19,25 1967,09 1925 1967,34 24508 235051 3408,2 3086,71 4487,48 4183,19 4899,77 4991,51
193 1942,36 19,3 1942,75 2421,15 2323,07 337538 305393 4461,68 4149,68 4888,28 4966,84
19,35 1918,67 19,35 1918,46 2391,87 2295,76 33429 3021,54 4435,48 411597 4876,04 49414
194 1894,54 19,4 1894,45 2366,41 2268,98 3312,87 298953 4408,96 4084,63 4863,1 4915,55
19,45 1870,7 19,45 1870,73 2340,41 22438 3281,28 2959,5 4381,37 4053,96 4849,5 4890,54
195 1847,14 19,5 1847,29 2313,68 2217,63 3250,59 2926,64 435353 4021,47 483527 4862,78
1955 1823,88 19,55 1824,13 2285,02 2191,66 322033 2896,21 4325,68 3989,18 482044 4835,01
196 1800,9 196 1801,23 2258,88 2167,13 3190,16 2868,34 4297,28 3958,49 4805,48 4808,51
19,65 177819 19,65 1778,61 2232,87 21416 3161,23 2840,62 4268,14 3925,53 4789,55 4780,71
19,7 1755,76 19,7 1756,24 2207,03 2116,26 3132,95 2811,73 4238,62 389355 4772,53 4752,09
19,75 17336 19,75 1733,44 2182,05 2092,28 3105,06 2784,16 4208,23 3863,12 475525 4724,76
198 171,71 198 17116 2156,16 2067,31 3078,41 2756,34 4177,73 3831,35 4737,38 4695,73
19,85 1690,08 19,85 1690,02 2130,08 2043,69 3051,76 272985 4146,79 3801,11 471914 4667,58
19,9 1668,7 19,9 1668,68 2104,05 2018,85 3025,01 2701,81 41153 3769,28 4700,38 4638,04
19,95 1647,58 19,95 1647,6 2077,46 1995,63 2997,94 2675,29 4083,05 3739,46 4681,07 4609,86

20 1626,08 20 1626,09 2051,93 19726 2970,75 2648,92 4050,22 3709,22 661,18 4581,08
20,05 1605,47 20,05 1605,49 2027,35 1948,85 2944,05 2621,35 4017,41 3677,65 4640,77 4551,07
20,1 1585,1 20,1 1585,13 2004,57 1926,36 2917,35 2595,07 3984,54 3647,82 4619,86 452231
20,15 1564,97 20,15 1565 1983,24 1903,65 2890,14 2568,09 3951,07 361843 4598,46 4492,99
20,2 1544,48 20,2 1544,47 1961,79 1880,78 2862,96 2543,3 3919,63 3586,84 4576,56 4463,13
20,25 1524,83 20,25 1524,81 1941,52 1859,1 2835,11 252031 3888,21 3557,71 4554,13 4433,37
20,3 1505,42 203 1505,37 1920,86 1837,76 2808,17 2497,51 3856,7 3527,41 4531,15 440394
20,35 1486,24 20,35 1486,15 1899,27 1816,49 27815 2472,15 3825 3495,22 4502,78 4374,59
204 1466,7 204 1466,55 1878,83 1795,29 2754,78 2448,69 3792,87 3463,2 4474,19 434343
20,45 1447,98 20,45 1447,78 1858,58 1774,16 2727,11 2424,91 3760,99 3432,29 4445,74 4311,24
205 1429,47 20,5 1429,22 1838,72 1753,16 2700,5 2400,73 3729,55 3401,42 4417,96 4279,95
20,55 141062 20,55 1410,87 1818,77 1732,22 2673,88 2376,02 3699,03 3370,76 43905 4249,09
206 1392,56 20,6 1392,73 1799,28 1711,92 2647,12 2351,81 3669,55 3339, 4367,99 421833
20,65 1374,7 20,65 1374,23 1779,94 1692,47 2619,63 2329,21 3640,24 3311,16 4343,59 4189,07
207 1356,52 20,7 1356,51 1761,81 1672,11 2592,28 2304,77 3610,31 3281,06 431875 4158,41
20,75 1339,09 20,75 1338,99 1742,74 1651,92 2565,13 2281,23 3579,48 3252,23 429362 4127,75
208 1321,33 208 1321,66 1723,77 1632,87 2538,61 2258,69 3549,64 3224,06 4268,16 4098,62
20,85 1304,31 20,85 1304,54 1704,51 1612,91 2512,13 2235,18 3520,26 3194,07 424233 4068,06
209 1287,5 20,9 1287,61 1684,03 1593,98 2485,39 2212,97 3492,01 3164,71 4216 4038,93
20,95 1270,37 20,95 1270,34 1664,33 1575,23 2458,81 2190 3463,04 3136,74 4189,15 4009,75

21 1253,95 21 1253,79 1644,71 1555,77 2433,52 2162,75 3433,58 3106,11 4162,37 3979,09
21,05 1237,72 21,05 1237,43 1625,39 1537,22 2408,68 2136,73 3403,66 3079,19 4134,66 3950,12
211 1221,19 211 1221,26 1605,75 1517,95 2383,51 2111,51 3372,76 3052,05 4107,43 3921,23
21,15 1205,34 21,15 1205,27 1585,95 1497,88 2358,17 2086,14 334,73 3021,99 4080,62 3890,92
21,2 1189,69 21,2 1189,46 1566,43 1479,81 2332,78 2061,97 33127 2994,02 4054,08 3861,99
21,25 1173,74 21,25 1173,83 1547,16 1461,99 2308,32 2038,32 3281,97 2966,52 4027,89 38328
213 115845 21,3 1158,38 1527,97 1444,29 2284,51 2015,16 3250,84 2940,13 3999,97 38028
21,35 114334 21,35 1143,1 1508,85 1426,81 2263,01 1992,35 3218,63 2913,65 3972,64 3773,99
214 11284 21,4 1128,48 1488,42 1409,53 2241,62 1969,84 3187,01 2887,3 3945,27 3745,33
21,45 1113,19 21,45 113,54 1468,43 1392,42 2220,16 1947,75 3155,51 2861,22 3917,77 3716,52
215 1098,61 215 1098,77 1449,1 1376,29 2198,29 1925,65 3123,96 2835,95 3889,78 3689,08
21,55 1084,2 21,55 1084,17 1430 1359,48 2176,35 1904,63 3092,64 2810,83 38616 3660,36
216 1069,96 21,6 1069,73 1411,52 1342,82 2154,22 1884,7 3060,7 2785,16 383343 3631,52
21,65 1055,89 21,65 1055,91 1392,88 1326,31 2132,65 1864,37 3029,83 2760,28 3805,23 3602,76
217 1041,98 21,7 1041,79 1374,7 131073 2110,73 1845,11 2999,53 2735,98 3777,07 3575,53
21,75 1027,82 21,75 1027,84 1356,87 1294,49 2089,12 1824,93 2969,71 2711 3748,94 3546,77
218 1014,24 218 1014,48 1339,22 127873 2067,69 1806,16 2940,92 2687,43 372031 3519,57
21,85 1000,81 21,85 1000,84 1321,99 1262,65 2045,63 1786,41 2912,86 2661,88 3692,18 3491,07
219 987,55 21,9 987,77 1305,07 1247,47 2023,93 1767,7 2884,69 2637,41 3664,21 3463,81
21,95 974,44 21,95 974,43 1287,46 1231,55 2002,23 1748,28 2856,72 2610,67 3636,17 3435,23
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Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

Hec Ras 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s)
961,49 22 961,66 127,18 1216,53 1980,33 1729,98 2828,50 2586,38 3608,00 3408,28
22,05 948,69 22,05 949,03 1255,44 1201,76 1959,35 1711,87 2801,76 2562,14 3580,04 3381,64
221 936,04 22,1 936,13 1241,47 1187,17 1938,71 1693,13 2775,72 2538,73 3552,26 3356,34
2215 923,92 22,15 923,79 1228,98 172 1918,44 1675,96 27501 2514,08 3526,09 3328,29
22 911,55 22,2 911,57 1216,94 1157,7 1898,22 1658,86 2723,71 2490,41 3498,54 3300,13
22,25 899,34 22,25 899,5 1205,48 114355 1878,42 1642,3 2697,68 2466,56 34716 3271,66
223 887,27 223 887,17 1194,03 112945 1859,64 1625,12 2672,03 2443,14 344538 3243,49
22,35 875,34 22,35 875,37 1182,68 1115,54 1841,05 1608,45 2645,97 2420,03 341829 3216,25
224 863,91 224 863,7 171,24 1101,88 1823,08 1591,77 2619,83 2397,48 3391,08 3189,49
22,45 852,26 22,45 852,15 1160,97 1088,85 1805,42 1575,98 2594,21 2375,79 3363,07 3163,86
25 840,75 225 840,74 1150,1 1075 1787,43 1561,97 2569,57 2352,75 3337,2 3136,96
22,55 829,72 22,55 829,82 1138,63 1061,52 1769,67 1546,85 25446 2330,43 3311,17 3110,27
26 818,47 226 818,66 1126,8 1048,37 17518 1530,28 2520,06 2307,92 3285,07 3083,79
22,65 807,7 22,65 807,62 1116,96 1036,02 1734,25 15158 2496,21 2286,15 3257,53 3058,7
227 796,71 22,7 796,71 1104,37 1023,09 1716,69 1500,48 2473,05 2264,66 3231,12 303241
22,75 786,19 22,75 786,26 1091,66 1010,62 1699,64 1485,56 2450,62 2245,26 3205,73 3007,44
238 775,46 28 775,59 1078,47 997,41 1682,86 1469,65 2428,47 2222,93 3180,44 2981,3
22,85 765,18 22,85 765,04 1064,95 985,16 1665,44 1454,93 2406,55 2202,54 3155,97 2957
29 755,02 22,9 754,94 1056,59 973,05 1648,95 1437,07 2384,54 2181,51 3131,58 2933,07
22,95 744,67 22,95 744,95 1045,89 960,47 1632,51 1417,46 2362,87 2159,87 3107,32 2906,66
23 734,74 23 734,75 1033,63 948,68 1615,81 1399,13 2341,18 2139,39 308335 2882,27
23,05 724,94 23,05 724,98 1020,47 937,03 1599,75 1381,77 2319,84 2120,19 3059,71 2858,77
231 715,24 231 715,32 1007,12 925,51 1583,16 1364,7 2298,82 2101,02 303632 2834,65
2315 705,66 23,15 705,76 993,69 914,13 1566,75 1347,81 227813 2080,72 301243 2810,13
232 696,2 23,2 696 978,02 902,86 1550,58 133151 2257,49 2061,85 2989,4 2786,55
23,25 686,84 23,25 686,66 964,19 891,67 1534,72 1315,59 2237,02 2042,62 2966,84 2763,06
233 677,59 233 677,42 9495 880,39 1518,74 1300,02 2217,28 2023,47 2947,91 2739,49
2335 668,45 23,35 668,58 936,77 868,98 1501,97 1284,68 2197,72 2004,63 29315 27163
234 659,42 234 659,54 925,48 857,84 1485,48 1269,64 2177,99 1985,45 2914,28 2693,2
23,45 650,49 23,45 650,61 913,79 847,05 1469,13 1254,85 2158,43 1966,23 2896,55 2669,93
235 641,95 235 641,77 902,32 836,13 1452,32 1240,29 21388 1946,78 2878,47 2646,96
23,55 633,23 23,55 633,31 890,3 826,25 14355 1226,64 2119,53 1927,73 2860,07 2625,55
236 624,61 236 624,67 8775 815,97 1418,82 1212,07 21005 1906,8 2841,34 2603,06
23,65 616,36 23,65 616,4 864,88 806,32 1402,19 1198,15 2081,29 1888,53 2822,36 2581,76
23,7 607,94 23,7 607,95 853,13 796,25 1386,13 1184,58 2062,2 1869,12 2802,92 2559,34
23,75 599,88 23,75 599,86 8414 786,74 1369,84 172,38 2044,08 1851,45 278322 2537,98
238 591,66 238 591,86 829,61 776,79 1353,23 1159,1 20265 1832,92 276355 2515,55
23,85 583,79 23,85 583,68 817,69 767.4 1337,09 1146,59 2009,89 1815,44 2743,79 2497,25
23,9 576,01 23,9 575,86 806,45 758,09 1321,47 134,12 1993,83 1798,13 27239 2478,78
23,95 568,31 23,95 568,12 795,34 748,37 1306,32 1121,37 1978,05 1779,84 2703,96 2457,12
24 560,47 24 560,47 784,27 739,25 12916 1109,29 1962,05 1762,26 2684,05 2436,39
24,05 552,96 24,05 552,9 773,57 730,21 1275,77 1097,25 1945,85 1744,48 2664,19 2416,12
241 545,53 24,1 545,67 763,46 7214 1260,16 1085,37 1930,46 1727,88 2644,36 2395,77
24,15 538,19 24,15 538,26 751,49 712,65 1244,93 1073,59 1915,87 1710,78 2624,04 2375,03
242 530,93 24,2 530,94 740,84 703,96 1229,74 1060,7 1901,45 1694,08 2604,82 2354,72
24,25 523,76 24,25 523,94 730,37 695,38 1214,68 1049,87 1886,15 1677,75 2588,09 2334,73
24,3 516,9 24,3 516,77 719,76 6869 1199,71 1038,78 1870,38 1660,95 2570,29 2314,58
24,35 509,9 24,35 509,92 708,99 678,53 1185,76 1028,33 1854,28 1644,52 2552,6 2294,33
24 502,97 22,4 502,91 698 670,7 1172,45 1017,84 1837,89 1628,93 2534,89 2275,27
24,45 496,13 24,45 496,21 687,39 662,53 1158,92 1007,01 1821,21 1612,73 2517,02 2255,33
25 489,58 24,5 489,58 676,68 654,43 1145,19 996,51 1804,18 1596,78 2499,49 2235,48
24,55 482,9 24,55 483,02 665,87 646,81 1130,73 986,5 1787,58 1581,72 2481,84 2216,72
24,6 476,5 246 476,54 655,08 638,81 1116,33 976,1 1773,34 1565,85 2464,33 2197,01
24,65 470,18 24,65 470,12 644,3 631,27 1101,62 966,39 1758,62 1550,9 2446,87 21783
247 463,72 24,7 463,78 633,2 623,45 1087,29 956,29 1744,36 1535,25 24295 2157,61
24,75 457,54 24,75 4575 621,06 615,94 1073,31 946,69 1730,42 1520,52 2412,16 2138,74
228 451,44 2,8 451,51 609,78 607,83 1059,32 936,65 1716,09 1505,11 2394,7 2119,82
24,85 445,4 24,85 445,37 599,4 600,22 1045,09 927,2 1701,26 1490,51 2377,43 2101,41
24,9 439,43 24,9 439,3 589,68 592,79 1030,62 917,81 1686,45 1476,28 2360,46 2081,75
24,95 433,54 24,95 433,49 580,44 5855 1016,62 908,47 1671,56 1462,47 234364 2063,16
25 427,71 25 427,75 5715 5783 1001,83 898,08 1656,63 1448,73 232643 2045,33
25,05 421,95 25,05 421,88 563,68 571,19 987,99 885,24 1641,37 1434,75 2309,78 2027,49
251 416,25 25,1 416,26 557,39 564,18 974,87 873,84 1625,62 1421,15 2293,66 2009,53
25,15 410,81 25,15 410,7 551,23 557,25 961,13 862,94 1610,09 1407,58 2276,9 1991,7
25,2 405,25 25,2 405,21 545,02 550,33 947,23 851,61 1594,81 1394,2 2260,19 1974,04
25,25 399,92 25,25 399,77 538,54 543,33 934,6 840,71 1580,01 1381,81 2243,69 1956,33
25,3 394,49 25,3 394,58 533,44 536,34 921,67 8304 1564,13 1367,58 22273 1938,45
25,35 389,29 25,35 389,25 527,96 529,84 909,28 820,78 1548,93 1353,81 2211 1921,9
25,4 383,98 254 383,99 522,42 523,1 897,31 810,82 153358 133956 2194,85 1904,85
25,45 378,9 25,45 378,96 516,95 516,47 885,17 801,75 1518,31 1325,77 2179,01 1887,8
255 373,88 255 373,81 511,69 510,29 872,63 792,24 1502,68 1313,03 2163,14 1871,72
25,55 368,91 25,55 368,89 507,81 503,85 860,44 783,26 1486,36 1299,96 2147,06 18549
25,6 364 256 364,02 504,01 497,83 848,47 774,66 1470,04 1287,39 2131,17 1839,11
25,65 359,15 25,65 3592 500,08 491,55 836,98 765,51 1455,81 1274,26 211532 1822,95
25,7 354,36 257 354,43 495,85 485,67 82539 757,17 144097 1262,45 2099,49 1809,13
25,75 349,62 25,75 349,72 491,47 479,86 813,9 748,78 1429,23 1250,73 2083,62 1794,3
258 344,94 25,8 345,05 487 4738 802,75 740,11 1416,9 12385 2067,72 1777,71
25,85 340,46 25,85 340,44 482,41 468,12 791,48 731,99 1403,65 1227,02 2051,78 1762,08
25,9 335,88 25,9 335,88 477,65 462,51 780,29 723,93 1389,25 1215,65 203552 1746,78
25,95 3315 25,95 331,52 472,73 456,98 769,01 716,01 1374,36 1204,44 2019,47 1731,67
26 327,03 26 327,06 467,62 451,53 758,38 708,15 135934 1192,98 2003,13 171662
26,05 322,75 26,05 3228 462,2 446,16 749,03 7004 1343,65 1181,39 1987,76 170162
26,1 318,53 26,1 31843 456,44 440,86 739,73 692,67 1327,9 1170,3 1972,02 1686,7
26,15 314,35 26,15 314,26 450,37 435,63 730,33 684,12 1312,24 1158,87 1956,38 1671,77
26,2 310,22 26,2 310,13 443,81 430,46 720,71 676,87 1295,88 1147,88 1940,77 1657,01
26,25 306,13 26,25 306,04 43695 4253 711,84 669,85 1282,16 11368 1925,05 1642,49
26,3 302,09 26,3 302 430,08 420,43 702,84 663,22 1266,35 1126,28 1909,21 1628,8
26,35 298,1 26,35 298 4231 415,31 693,38 656,16 1250,31 111531 1893,92 1614,24
264 294,16 264 294,19 415,73 410,27 684,18 649,05 123374 110432 1881,09 1599,75
26,45 290,26 26,45 290,28 408,27 405,58 674,92 642,56 1216,42 1093,85 1867,68 1586,21
26,5 286,53 26,5 286,54 400,95 400,7 665,71 635,71 1199,62 1082,91 1854,13 15719
26,55 282,72 26,55 282,71 393,78 396,16 656,16 629,27 1182,66 10731 1840,58 1557,74
26,6 279,08 26,6 279,05 386,33 391,45 647 622,51 1165,94 1062,68 1827 1543,38
26,65 275,36 26,65 275,44 379,15 387,06 638,44 616 1150,45 1052,69 1813,67 1530,37
267 2718 26,7 271,86 372,16 382,74 630,15 609,85 113901 1042,81 1799,83 1517,29
26,75 268,28 26,75 268,32 365,3 378,23 621,62 603,37 1125,51 1032,53 1785,92 1503,02
26,8 264,8 26,8 264,82 358,52 374,03 613,14 597,32 1111,19 1023,54 1771,93 1489,17
26,85 261,36 26,85 261,35 352,14 369,94 604,48 591,28 1096,15 1013,65 1757,41 1476,01
26,9 257,96 26,9 257,92 345,66 366,16 595,73 585,28 1081,33 1004,06 1743,07 1463,2
26,95 2546 26,95 254,66 339,26 362,22 586,76 579,35 1067,26 994,49 1728,24 1450,29
27 251,28 27 2513 332,88 358,28 579,48 573,49 1053,61 984,94 1713,75 143731
27,05 248,1 27,05 248,1 326,65 354,37 572,12 567,67 1040,32 975,62 1699,27 1424,57
271 244,86 27,1 244,82 320,61 350,52 564,58 561,94 1026,78 966,2 1684,81 1412,07
27,15 241,75 27,15 241,69 31472 346,71 557,11 556,26 1013,96 956,74 1670,37 1399,69
272 238,58 27,2 238,59 309 3429 549,76 550,6 1000,66 947,63 1655,96 1387,35
27,25 235,55 27,25 235,52 303,36 339,07 541,98 544,99 987,16 938,51 1641,44 13751
273 232,55 27,3 232,49 298,01 335,43 534,07 539,74 973,78 929,98 1627,25 1363,58
27,35 229,49 27,35 229,49 293 331,53 526,06 534,21 960,63 920,84 1612,27 1351,23
274 226,56 274 226,63 288,29 3276 517,79 528,73 947,98 911,15 1597,7 1339,05
27,45 223,66 27,45 223,69 2837 323,85 509,07 523,61 935,36 901,71 1583,52 1327,93
275 2209 27,5 220,89 278,96 319,85 500,29 518,16 921,75 892,42 1568,35 1316,25
27,55 218,06 27,55 218,01 274,45 316,08 491,45 511,46 908,25 884,22 1553,17 1305,23
276 215,26 27,6 215,27 269,99 3121 482,22 503,5 895,37 876,12 1538,31 1293,61
27,65 212,59 27,65 212,56 265,65 308,38 472,79 496,39 882,39 867,28 1523,62 1282,72
27,7 209,85 27,7 209,88 261,36 304,79 463,73 489,51 869,41 859,39 1508,99 1271,96
27,75 207,24 27,75 207,22 257,14 301,1 455,45 482,84 856,23 850,6 1494,39 1260,91
278 204,57 27,8 2046 252,99 297,69 447,29 476,7 843,19 842,66 1479,8 1250,12
27,85 202,01 27,85 202 2489 294,18 439,48 470,72 830,32 834,62 1465,19 1239,08
279 199,49 27,9 199,52 244,86 290,52 431,31 465,05 817,44 827,08 1450,87 122811
27,95 196,99 27,95 196,98 240,89 286,73 423,71 459,65 804,62 819,4 1438,05 1217,32
28 194,53 28 194,56 237,01 282,91 415,66 454,48 791,91 811,86 14255 1206,67
28,05 192,09 28,05 192,07 2332 279,05 408,47 449,39 7794 804,37 1412,65 1196,13
281 189,67 28,1 189,7 229,44 275,15 4013 444,41 767,76 797,03 1399,42 1185,67
28,15 187,37 28,15 187,35 225,71 271,32 394,56 439,56 756,06 789,72 13853 11753
282 185,01 28,2 185,03 222,14 267,74 387,29 4348 744,74 782,52 1371,48 1165,02
28,25 182,76 28,25 182,73 218,79 264,31 380,33 430,12 733,85 775,39 1357,76 1154,82
283 180,46 283 180,46 215,46 260,93 373,24 425,51 723,08 767,66 1343,94 1144,67
28,35 178,26 28,35 178,21 212,11 2576 366,68 421,07 7119 760,61 1330,03 1134,54
284 176,08 284 176,07 208,77 254,49 360,23 417,82 700,26 754,04 1316,07 1125,03
28,45 173,93 28,45 173,87 205,36 251,19 3536 414,04 689,28 746,81 1301,38 1115,03
285 1718 28,5 171,78 202,02 248,01 347,11 410,06 678,48 740,46 1287,1 1105,71
28,55 169,7 28,55 169,71 198,74 244,69 3405 405,69 667,65 733,59 1273,24 1095,87
286 167,62 28,6 167,57 195,48 241,65 333,75 401,63 656,36 727,01 1259,52 1086,1
28,65 165,56 28,65 165,55 192,24 238,88 327,14 397,86 645,04 7209 1245,89 1076,61
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Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

Hec Ras 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s) Q (m3s)
287 1636 28,7 163,54 189 236,12 320,78 393,09 633,80 714,73 1232,38 1066,95
28,75 161,59 28,75 161,55 185,77 2332 314,79 390,54 623,64 708,25 1218,62 1057,19
288 159,67 28,8 159,67 182,55 230,48 308,35 386,21 614,13 702,21 1204,68 1048,26
28,85 157,71 28,85 157,72 179,33 227,8 302,16 382,38 604,31 696,21 1190,8 1039,31
289 155,83 28,9 1558 176,14 225,02 295,89 378,41 594,21 689,86 1176,94 1029,8
28,95 153,98 28,95 153,97 172,94 222,45 290,63 374,44 584,44 683,61 1162,97 1020,86
29 152,15 29 152,16 169,67 219,93 284,45 370,51 575,06 677,62 1149,01 1011,81
29,05 150,34 29,05 1503 166,47 217,45 279,31 366,62 565,95 672,03 1134,91 1002,91
291 148,54 29,1 148,53 163,36 214,99 274,17 362,62 556,64 666,35 1120,52 994,24
29,15 146,77 29,15 146,78 160,33 212,56 268,84 358,66 547,94 660,63 1106,45 985,67
292 145,08 29,2 145,05 157,35 210,14 263,89 354,67 539,69 654,92 1092,44 977,16
29,25 143,35 29,25 14333 154,42 207,74 259,07 350,68 531,41 649,29 1078,41 968,68
293 141,7 29,3 141,7 151,53 205,35 254,83 346,47 524,07 643,65 1064,44 960,29
29,35 140,01 29,35 140,02 148,69 202,96 251,82 3423 517,71 638,07 1050,51 952
294 1384 29,4 138,36 145,87 200,59 249,34 338,32 510,33 632,52 1036,03 9438
29,45 1368 29,45 136,79 143,09 198,23 2466 334,49 502,95 626,98 1021,87 9357
295 135,22 295 135,23 140,35 196,03 243,78 3309 495,47 621,75 1007,93 928,15
29,55 133,66 29,55 133,62 137,61 193,69 239,48 327,03 487,21 616,26 994,11 920,19
296 132,12 296 132,09 134,93 191,38 235,44 3232 4796 610,89 980,45 912,32
29,65 130,59 29,65 130,58 13232 189,23 231,34 319,64 471,59 605,77 966,69 904,98
297 129,08 29,7 129,08 129,77 186,93 227,18 315,83 463,78 600,37 952,66 897,24
29,75 127,65 29,75 127,66 127,26 184,76 223 312,22 455,51 595,33 938,61 890,04
298 126,17 298 1262 124,77 182,44 219,08 308,7 448,98 589,98 924,91 882,47
29,85 124,77 29,85 124,75 1223 180,24 215,26 305,29 441,06 584,98 911,05 875,42
299 123,38 29,9 12338 119,85 177,91 211,47 301,81 433,82 579,67 897,16 867,95
29,95 122 29,95 121,96 117,41 175,72 2073 2985 425,13 574,7 883,12 860,86
30 120,59 30 120,62 115 17354 2035 295,23 417,05 569,54 868,31 853,74
30,05 119,25 30,05 119,29 112,63 171,25 200,19 2918 408,57 564,07 853,71 846,42
301 117,97 301 117,97 1103 169,12 196,79 288,61 400,39 559,43 839,23 839,72
30,15 116,66 30,15 116,67 108,03 167,02 193,39 285,48 392,57 554,52 824,68 833,04
302 115,36 30,2 11538 105,79 164,97 190,03 282,36 385,33 549,62 810,13 826,38
30,25 114,08 30,25 114,11 103,61 162,94 186,82 279,09 3776 544,59 795,51 819,37
303 112,86 303 112,85 101,46 161,08 183,55 276,03 3701 539,84 780,47 813,13
30,35 111,65 30,35 111,65 99,33 159,18 180,41 273,01 362,66 535,15 765,67 806,95
304 110,41 304 110,42 97,26 157,26 177,45 270 355,23 530,5 751,84 800,36
30,45 109,23 3045 109,25 95,19 155,32 174,68 267,01 348,62 525,9 741,63 793,58
305 108,06 30,5 108,04 93,15 153,38 171,94 264,03 342,45 521,38 730,63 786,87
30,55 106,91 3055 106,89 91,12 151,42 169,14 261,06 335,23 516,96 719,22 780,3
306 105,76 306 105,76 89,06 149,58 166,52 258,27 3288 512,86 707,85 774,25
30,65 104,64 30,65 104,64 86,98 147,61 164,02 255,12 321,95 508,39 696,26 767,86
307 103,52 307 103,53 84,93 145,63 161,65 250,36 315,49 503,93 684,3 761,53
30,75 102,46 30,75 102,43 82,99 143,65 159,35 244,84 309,11 499,49 671,89 755,26
308 101,37 308 101,39 81,16 141,68 156,98 240,04 302,15 495,06 658,77 749,05
30,85 100,33 30,85 100,32 79,42 139,83 154,88 23534 296,32 490,93 645,62 743,28
309 99,3 309 99,3 77,73 137,88 153 231,17 290,54 486,43 632,02 737,18
30,95 98,25 30,95 98,25 76,04 13595 151,19 227,02 284,74 481,84 617,79 731,14
31 97,24 31 97,25 74,4 134,17 149,42 22333 279,39 477,97 603,65 725,52
31,05 96,25 31,05 96,27 72,83 132,29 147,71 219,48 274,12 474,84 589,61 719,56
311 95,27 311 95,29 71,45 130,55 146,03 216,1 269,04 470,44 575,27 714,01
3115 943 31,15 94,33 70,06 128,76 144,36 212,66 264,11 466,25 561,14 708,18
31,2 93,38 312 9338 68,66 127,15 142,71 209,54 2593 62,5 547,36 702,76
31,25 92,43 31,25 92,43 67,27 125,49 141,09 206,36 254,64 458,37 525,92 697,04
313 915 313 915 659 123,94 139,48 203,43 250,16 454,55 500,98 691,71
31,35 90,61 31,35 90,62 64,55 122,39 1379 2006 245,98 450,73 488,39 686,08
314 89,73 314 89,7 63,24 120,75 13635 197,68 241,95 446,74 472,78 679,68
31,45 88,82 31,45 88,84 61,93 1192 134,83 195 237,97 443,13 461,82 674,08
315 87,96 315 87,95 60,66 117,64 13334 192,38 2341 439,35 447,29 668,78
31,55 87,11 31,55 87,1 59,44 116,06 131,88 189,82 230,25 435,61 434,25 663,56
316 86,27 316 86,26 58,25 114,46 130,41 187,32 226,52 431,91 419,83 658,33
31,65 85,44 31,65 85,43 571 112,72 128,94 184,72 2229 428,06 406,77 652,8
31,7 84,62 317 84,62 55,97 111,08 127,47 182,32 219,38 424,43 393,84 647,65
31,75 83,83 31,75 8338 54,86 109,42 126,04 179,98 215,93 420,87 380,09 642,56
318 83,03 318 83,04 53,78 107,76 124,64 177,73 212,61 417,35 368,14 637,51
31,85 82,27 31,85 82,25 52,72 106,12 123,27 175,58 209,36 413,84 356,8 632,45
319 81,48 319 815 51,69 104,53 121,92 173,47 206,13 409,7 345,79 627,37
31,95 80,74 31,95 80,72 50,69 102,99 120,59 171,42 202,98 406,32 335,77 622,38
32 80 32 79,99 49,7 101,49 119,28 169,51 199,93 402,96 326,72 617,49
32,05 79,24 32,05 79,26 48,73 100,02 118 167,66 196,98 399,53 319,35 612,67
321 78,52 321 78,54 47,78 98,7 116,74 165,87 194,12 396,38 316,15 608,19
3215 77,81 32,15 77,83 46,85 97,32 115,51 163,93 191,36 392,93 312,69 603,43
322 77,13 32,2 77,13 45,94 95,99 1143 162 188,75 389,34 309,13 598,71
32,25 76,43 32,25 76,43 45,04 94,71 113,11 160,09 1863 386,03 305,45 594,04
323 75,74 323 75,75 44,16 93,54 111,94 158,36 183,92 383,06 301,71 589,71
32,35 75,09 32,35 75,07 43,31 92,34 1108 156,55 181,58 379,81 297,99 585,12
324 74,42 324 74,42 42,47 91,17 109,66 155,16 179,25 376,55 294,19 580,57
32,45 73,78 3245 73,76 41,66 90,12 108,55 154,15 176,96 373,48 290,5 576,34
325 73,12 325 73,13 40,86 89,03 107,46 152,52 174,71 370,24 286,75 571,84
32,55 725 32,55 72,51 40,08 88,03 106,38 150,68 172,53 367,21 282,99 567,65
326 71,88 326 71,89 39,31 87,01 105,32 149,07 170,39 363,99 279,25 563,21
32,65 71,27 32,65 71,28 38,99 86,07 104,27 147,34 168,28 361 275,58 559,1
32,7 70,67 327 70,68 38,63 85,11 103,24 145,49 166,21 357,79 271,82 554,74
32,75 70,07 32,75 70,09 38,19 84,23 102,22 143,86 164,19 354,76 268,07 550,7
328 69,51 328 69,5 37,73 83,31 101,21 1421 162,22 351,63 264,36 546,41
32,85 68,92 32,85 68,92 37,27 82,48 100,22 140,43 160,29 348,76 260,65 542,42
329 6837 329 6837 36,81 81,66 99,25 138,72 158,43 345,84 256,87 538,47
32,95 67,8 32,95 67,8 36,36 80,81 98,29 136,94 156,62 342,73 253,05 534,28
33 67,26 33 67,26 35,93 80,04 97,35 135,27 154,81 339,84 249,25 530,39
33,05 66,73 33,05 66,73 35,52 79,28 96,44 133,61 153,05 336,95 245,55 526,53
331 66,18 33,1 66,18 35,11 78,54 95,57 131,9 151,32 334,06 241,93 5227
33,15 65,65 33,15 65,66 34,72 77,77 94,72 129,99 149,61 330,97 238,21 518,65
332 65,14 332 65,14 34,34 77,05 93,89 1284 147,94 328,03 2346 514,88
3325 64,63 33,25 64,63 33,96 76,36 93,07 126,82 146,31 324,92 231,05 511,13
333 64,14 333 64,13 336 75,69 92,26 125,27 144,72 321,77 227,54 507,4
33,35 63,65 3335 63,65 33,24 75,04 91,46 123,81 143,14 318,77 224,03 503,69
334 63,15 334 63,16 329 74,38 90,66 122,43 141,59 3158 220,51 500,02
33,45 62,69 3345 62,67 32,55 73,74 89,86 1211 140,08 312,83 217,13 496,38
335 622 335 62,22 32,22 73,1 89,09 119,66 138,56 309,91 213,85 492,78
33,55 61,75 33,55 61,74 31,89 72,47 88,42 118,07 137,07 307,03 2106 89,2
336 613 336 61,29 31,56 71,84 87,76 1164 135,61 304,19 207,25 485,65
33,65 60,85 33,65 60,85 31,4 71,23 87,08 114,63 134,16 301,38 204,14 482,13
33,7 60,41 337 60,41 30,93 70,64 86,39 12,8 132,74 298,59 201,1 478,64
33,75 59,98 33,75 59,97 30,61 70,09 85,71 111,06 131,34 296,01 1981 475,41
338 59,54 338 59,55 30,3 69,51 85,04 109,24 129,96 293,27 1952 471,93
3385 59,12 33,85 59,12 29,98 68,94 84,38 107,56 128,63 290,54 192,38 468,45
339 58,7 339 58,7 29,66 68,38 83,73 105,86 127,33 287,83 189,56 465,01
33,95 583 3395 58,29 29,34 67,83 83,09 1041 126,06 285,15 186,82 62,5
34 57,89 34 57,9 29,03 67,33 82,45 1025 124,83 282,65 184,15 460,41
34,05 575 34,05 57,49 28,72 66,79 81,82 100,77 123,61 279,99 181,54 457,46
341 57,1 341 57,11 28,41 66,3 81,2 99,18 122,41 277,52 178,94 454,28
34,15 56,72 3415 56,71 2811 65,78 80,6 97,55 121,22 274,9 176,43 450,82
342 56,34 342 56,34 27,8 65,27 80 95,98 120,04 2723 173,99 447,49
34,25 55,97 3425 5597 27,5 64,8 79,41 94,6 118,89 269,88 171,62 444,48
343 556 343 55,6 27,2 64,3 78,84 93,16 117,77 267,32 169,31 4413
34,35 55,24 3435 55,24 26,92 63,84 78,28 91,87 116,66 265,02 167,06 438,35
344 54,88 344 54,89 26,64 63,36 77,73 90,54 11555 262,64 164,87 435,19
34,45 54,54 34,45 54,53 26,35 62,91 77,2 89,34 114,47 260,31 162,73 432,25
345 54,19 345 54,18 26,07 62,47 76,66 88,18 1134 257,98 160,6 429,32
34,55 53,86 3455 53,86 25,8 62,03 76,13 86,99 112,36 255,54 1585 426,
346 53,51 346 53,51 25,54 61,61 75,59 85,91 111,32 253,22 156,44 423,29
34,65 53,19 34,65 53,19 25,28 61,18 75,06 84,87 1103 250,77 154,42 420,41
347 52,87 347 52,86 25,02 60,72 7452 83,79 1093 248,26 152,43 417,36
34,75 52,55 34,75 52,55 24,77 60,31 73,99 82,82 108,32 246,06 150,44 414,52
3438 52,24 348 52,24 24,53 59,9 73,45 819 107,35 243,84 148,51 411,69
34,85 51,93 3485 51,91 24,29 59,49 7292 81 106,4 2416 146,62 408,87
349 51,62 349 51,61 24,05 59,09 72,39 80,14 105,46 239,35 144,76 406,07
34,95 51,32 3495 51,31 23,82 58,7 71,87 79,32 104,55 2371 142,95 403,29
35 51,02 35 51,02 236 58,29 7135 78,47 103,64 234,67 141,18 400,3
35,05 50,74 35,05 50,72 2337 57,91 70,83 777 102,76 232,38 139,45 397,06
351 50,44 351 5045 23,16 57,53 7032 76,96 101,88 230,08 137,76 393,62
3515 50,17 3515 50,16 22,94 57,16 69,81 76,26 101,03 227,79 1361 390,5
352 49,88 352 49,88 22,73 56,79 69,29 75,58 100,17 225,54 134,48 387,62
35,25 49,61 3525 49,61 2252 56,43 68,78 74,93 99,33 223,38 132,89 384,8
353 49,35 353 49,34 2231 56,07 68,29 74,29 985 221,13 131,32 381,96
35,35 49,08 3535 49,08 211 55,74 67,8 73,72 97,69 219,09 129,79 379,32
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Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

Hec Ras 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s) Q (m3s)
354 48,82 354 48,82 21,52 5539 67,32 7313 96,9 216,07 128,28 376,49
35,45 48,56 35,45 48,56 21,72 55,05 66,84 72,57 96,11 214,86 126,81 3737
355 4831 355 4831 21,53 5471 66,37 72,04 95,34 212,76 12536 370,92
35,55 48,06 3555 48,06 21,35 54,38 65,91 71,54 94,58 210,68 123,95 368,17
356 47,82 356 47,82 21,16 54,07 65,44 711 93,83 208,76 122,57 365,63
35,65 47,57 3565 47,57 20,98 53,75 64,98 70,65 93,09 206,96 121,23 362,93
357 47,34 357 47,33 208 5343 64,54 70,22 92,35 204,96 119,92 360,25
35,75 471 35,75 471 20,63 53,13 64,11 69,84 91,63 203,02 118,64 357,78
358 46,87 358 46,88 20,45 52,82 63,69 69,45 90,93 200,95 117,39 355,13
35,85 46,65 3585 46,65 20,29 5251 63,29 69,09 90,23 1989 116,18 352,51
359 46,42 35,9 46,42 20,12 52,22 62,89 68,79 89,54 1971 114,99 350,09
35,95 46,2 3595 46,21 19,96 51,92 62,49 68,47 88,86 195,21 113,84 347,49
36 45,98 36 45,98 198 51,64 62,1 682 88,19 193,46 112,71 345,02
36,05 45,77 36,05 45,77 19,64 51,35 61,72 67,93 87,52 191,23 111,61 342,38
361 45,57 361 45,57 19,48 51,07 61,33 67,66 86,87 189,39 110,54 339,95
36,15 4536 36,15 4535 19,33 50,79 60,95 67,36 86,22 187,63 109,49 337,39
362 4515 36,2 4515 19,18 50,53 60,58 67,11 85,58 185,91 108,48 335,03
36,25 44,96 36,25 44,95 19,03 50,27 60,2 66,87 84,95 184,18 107,48 332,69
363 44,76 36,3 44,76 18,88 49,99 59,82 66,64 84,34 182,37 106,51 330,18
36,35 44,57 36,35 44,56 1873 49,73 59,45 66,41 83,74 180,72 105,56 327,84
364 44,38 364 4437 18,59 49,48 59,09 66,12 83,14 1791 104,63 325,53
36,45 44,19 36,45 44,19 18,45 49,21 58,73 65,75 82,56 177,36 103,72 323,05
365 a4 36,5 44 18,31 48,96 58,37 65,36 81,99 175,76 102,82 320,76
36,55 43,82 36,55 43,82 18,18 48,72 58,02 64,81 81,43 174,18 101,94 318,48
366 43,64 36,6 43,64 18,04 48,47 57,67 64,18 80,87 172,61 101,08 316,21
36,65 43,47 36,65 43,46 17,91 48,24 57,33 63,49 80,32 171,04 100,24 313,96
367 43,29 367 43,29 17,78 48 56,99 62,79 79,77 169,43 99,41 311,71
36,75 43,12 36,75 3,12 17,66 47,75 56,65 62,15 79,23 167,57 98,6 309,31
368 42,96 368 42,95 17,53 47,52 56,31 61,51 78,69 165,7 97,8 307,09
36,85 42,79 36,85 42,79 17,41 47,29 55,98 60,9 78,16 163,84 97,02 304,87
369 42,63 36,9 42,63 17,29 47,07 55,66 60,36 77,63 162,05 96,26 302,66
36,95 42,46 36,95 42,46 17,17 46,85 55,35 59,79 7711 160,29 955 300,46
37 4231 37 423 17,05 46,65 55,06 59,28 76,59 158,66 94,76 298,42
37,05 22,15 37,05 22,15 16,94 26,43 54,77 58,72 76,08 1569 94,03 296,23
371 42 371 41,99 16,83 46,22 54,49 58,18 75,57 155,13 93,32 294,05
37,15 41,85 37,15 41,85 16,72 46,01 54,21 57,64 75,07 153,35 92,61 291,88
372 21,7 37,2 21,7 16,61 458 53,94 57,12 74,57 151,57 91,92 289,71
37,25 41,55 37,25 41,55 16,5 456 53,66 56,6 74,08 149,82 91,23 287,56
373 41,41 373 41,41 16,39 454 53,39 56,1 73,59 148,08 90,56 285,41
37,35 41,27 37,35 41,27 16,29 4522 53,13 55,65 73,11 146,47 89,89 283,43
374 41,13 374 41,13 16,18 45,02 52,87 5517 72,64 144,74 89,24 281,31
37,45 40,99 37,45 40,99 16,09 44,83 52,61 54,7 7217 143,03 88,59 279,2
375 40,85 37,5 40,86 15,99 44,65 52,35 54,28 71,71 141,54 87,95 277,25
37,55 40,73 37,55 40,72 15,89 44,47 52,1 53,83 71,25 140,03 87,32 275,18
376 40,59 376 206 15,79 44,28 51,85 534 708 138,49 86,7 273,12
37,65 40,47 37,65 40,46 15,7 44,11 516 53 70,36 137 86,08 271,22
37,7 4034 377 4034 15,61 43,93 51,35 52,59 69,92 1354 85,48 269,18
37,75 40,21 37,75 40,21 15,52 43,76 51,1 52,22 69,49 133,91 84,88 267,31
378 40,09 378 40,09 15,43 4359 50,85 51,83 69,07 132,31 84,29 265,31
37,85 39,97 37,85 39,97 15,34 43,42 50,6 51,47 68,65 130,81 837 263,47
37,9 39,85 379 39,85 1525 43,25 50,37 51,1 68,24 129,21 83,13 261,51
37,95 39,73 37,95 39,73 15,17 43,09 50,14 50,76 67,83 127,72 82,56 259,69
38 39,62 38 39,62 15,09 42,93 49,91 50,43 67,43 126,24 82 257,89
38,05 395 38,05 39,51 15 22,77 49,69 50,08 67,04 124,66 81,45 255,96
381 39,4 38,1 39,39 14,92 22,61 49,47 49,77 66,66 123,21 809 254,17
38,15 39,28 38,15 39,29 14,84 42,46 49,25 49,46 66,28 1218 80,36 252,39
38,2 3917 38,2 39,18 14,77 23 49,03 49,14 65,91 12035 79,83 250,49
38,25 39,07 38,25 39,07 14,69 42,15 48,82 48,85 65,54 118,99 79,3 248,72
383 38,96 383 38,96 14,61 42,01 48,6 48,56 65,18 117,62 78,78 246,97
38,35 38,86 3835 38,86 14,54 41,87 4839 48,29 64,83 116,26 78,27 245,22
384 38,76 384 38,76 14,47 41,72 48,18 48,01 64,47 114,92 77,77 243,48
38,45 38,66 38,45 38,66 14,4 41,57 47,97 47,73 64,13 113,51 77,27 241,88
385 38,56 385 38,56 14,32 41,44 47,77 47,46 63,79 112,21 76,78 241,14
38,55 38,47 3855 38,46 14,26 413 47,57 47,21 63,45 110,96 76,29 240,18
386 3837 386 3837 14,19 41,17 47,37 46,96 63,11 109,78 75,81 238,64
38,65 38,28 38,65 38,28 14,12 41,03 47,17 46,71 62,78 108,66 7534 236,81
387 38,19 387 38,18 14,05 409 46,98 46,47 62,46 107,55 74,87 235,01
38,75 38,09 38,75 38,09 13,99 40,77 46,78 46,23 62,14 106,4 74,41 233,28
388 38 388 38,01 13,93 40,64 46,59 46 61,82 105,1 73,95 2316
38,85 37,92 38,85 37,92 13,86 40,52 46,4 45,77 61,51 103,84 73,49 229,93
389 37,83 389 37,83 138 40,4 46,22 45,57 61,2 102,72 73,05 228,35
38,95 37,74 38,95 37,75 13,74 40,28 46,04 45,35 60,89 101,58 726 226,64
39 37,66 39 37,66 13,68 40,16 45,85 4513 60,59 100,47 72,16 224,91
39,05 37,58 39,05 37,58 1362 40,04 45,67 44,92 60,3 99,32 71,73 223,18
391 375 39,1 375 13,56 39,93 45,49 44,73 60 98,19 713 221,57
39,15 37,42 39,15 37,42 13,51 39,82 4532 44,52 59,71 96,85 70,87 219,82
39,2 37,34 392 37,34 1345 397 45,15 44,32 59,42 95,24 70,45 218,07
39,25 37,26 39,25 37,26 1339 396 44,98 44,14 59,13 93,74 70,03 216,45
393 37,18 393 37,19 13,34 39,48 44,81 43,95 58,85 92,07 69,62 214,69
39,35 37,11 39,35 37,11 1329 39,37 44,65 43,76 58,58 90,29 69,22 212,92
39,4 37,04 394 37,03 1323 39,27 44,48 43,58 58,33 88,68 68,82 211,06
39,45 36,96 39,45 36,96 13,18 39,16 4433 434 58,07 87,19 68,42 208,13
395 36,89 39,5 36,89 13,13 39,06 44,17 43,23 57,81 85,69 68,03 205,96
39,55 36,82 39,55 36,82 13,08 38,95 44,01 43,05 57,55 84,09 67,65 203,91
396 36,75 396 36,75 13,03 38,85 43,86 42,89 57,29 82,62 67,27 202,12
39,65 36,68 39,65 36,68 12,98 3876 43,71 4,73 57,04 81,17 66,9 200,38
39,7 36,62 39,7 36,62 12,94 38,65 43,56 42,56 56,78 79,63 66,53 198,36
39,75 36,55 39,75 36,55 12,89 38,56 43,41 424 56,53 78,23 66,16 196,5
39,8 36,48 398 3648 12,84 3847 43,27 42,25 56,28 76,86 658 194,61
39,85 36,42 39,85 36,42 128 38,37 43,12 42,1 56,03 75,53 65,45 192,74
399 36,36 399 36,36 12,75 38,28 42,97 41,95 55,78 74,24 65,09 190,88
39,95 363 39,95 363 12,71 38,19 42,83 41,79 55,54 729 64,74 188,89
40 36,23 40 36,23 12,67 38,1 42,69 41,65 55,29 71,74 64,4 187,09
40,05 36,17 40,05 36,17 12,63 38,01 42,55 41,51 55,05 70,58 64,06 212,79
401 3612 201 36,12 12,58 37,93 2,41 41,37 548 69,49 63,73 210,27
40,15 36,06 40,15 36,06 12,54 37,84 42,28 41,22 54,56 68,37 63,41 207,64
402 36 402 36 125 37,76 42,15 41,09 54,33 67,36 63,13 205,33
40,25 35,94 40,25 35,94 12,46 37,68 42,01 40,96 54,09 66,38 62,85 203,16
403 35,89 403 35,89 1242 37,6 41,89 40,83 53,85 65,44 62,58 201
4035 3583 40,35 35,83 1239 37,52 41,76 40,7 53,62 64,53 62,32 198,78
204 35,78 204 3578 1235 37,44 41,63 40,57 53,39 63,66 62,05 196,36
40,45 3573 40,45 3573 1231 37,37 41,51 40,45 53,16 62,82 61,78 1923
40,5 35,67 40,5 35,67 12,28 37,29 41,39 40,32 52,93 62,01 61,51 189,07
4055 3562 40,55 3562 12,4 37,22 41,26 40,21 52,71 61,28 61,23 186,3
406 3557 406 3557 12,2 37,14 41,15 40,08 52,48 60,52 60,96 183,77
40,65 3552 40,65 3552 12,17 37,07 41,03 39,96 52,26 59,8 60,69 181,15
40,7 3547 40,7 3547 12,13 37 40,91 39,85 52,04 59,14 60,42 178,47
40,75 3543 40,75 3543 121 36,93 408 39,74 51,82 585 60,15 175,76
408 3538 408 3538 12,07 36,86 40,69 39,62 516 57,84 59,89 172,76
40,85 3533 40,85 3533 12,04 36,79 40,58 39,52 51,39 57,24 59,62 170,01
409 3529 409 3529 12 36,72 40,47 39,41 51,18 56,66 59,36 167,26
40,95 3524 40,95 3524 11,97 36,66 40,36 393 50,97 56,1 59,1 164,58
41 352 a1 352 11,94 36,59 40,25 39,2 50,76 55,56 58,84 161,93
41,05 35,15 41,05 35,15 11,91 36,53 40,15 39,1 50,55 55,03 58,58 159,3
411 3511 41,1 3511 11,88 36,46 40,05 38,99 50,34 54,53 5832 156,69
41,15 35,07 41,15 35,07 11,85 36,4 39,95 38,89 50,14 54,05 58,07 154,09
412 35,03 412 35,03 11,82 36,34 39,85 38,79 49,94 53,56 57,82 151,52
41,25 34,99 41,25 3499 11,79 36,28 39,75 387 49,74 53,12 57,57 149,14
413 34,95 413 3495 11,77 36,22 39,65 386 49,54 52,66 57,32 146,63
41,35 3491 4135 3491 11,74 36,16 39,56 38,51 49,34 52,25 57,07 144,31
414 34,87 414 34,87 1,71 36,1 39,46 38,42 49,15 51,85 56,82 142,01
41,45 34,83 41,45 34,83 11,68 36,04 39,37 3833 48,96 51,43 56,57 139,58
415 34,79 415 34,79 11,66 35,99 39,28 38,24 48,77 51,05 56,33 137,34
41,55 3475 41,55 3475 11,63 35,93 39,19 3815 48,58 50,68 56,09 135,12
416 34,72 416 34,72 11,61 35,88 39,1 38,06 48,4 5032 55,85 132,92
41,65 34,68 41,65 34,68 11,58 35,83 39,01 37,99 48,21 49,97 55,61 130,76
41,7 34,65 41,7 3465 11,56 35,77 38,93 37,91 48,03 49,63 5537 128,63
41,75 34,61 41,75 34,61 11,53 35,72 38,84 37,82 47,85 49,29 5513 126,54
418 3458 418 3458 11,51 35,67 38,76 37,74 47,67 48,99 54,9 124,63
41,85 3454 41,85 3454 11,48 35,62 38,67 37,65 47,5 48,67 54,67 122,65
419 3451 419 3451 11,46 35,57 38,59 37,58 47,32 48,37 54,44 120,82
41,95 34,48 41,95 3448 11,44 35,52 38,51 37,49 47,15 48,08 54,21 118,78
42 3444 42 3445 11,42 35,47 3843 37,42 46,98 47,8 53,98 116,79
42,05 34,41 42,05 3441 11,4 35,43 38,35 37,34 46,81 475 53,76 114,56
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Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

Hec Ras 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s)
42,1 3438 42,1 34,38 11,37 3538 3,28 37,27 76,65 77,03 5353 112,39
42,15 3435 42,15 3435 11,35 35,33 382 37,19 46,48 46,97 5331 110,14
42,2 3832 42,2 3832 11,33 35,29 3813 37,12 46,32 46,71 53,08 108,09
42,25 3429 42,25 34,29 11,31 35,25 38,05 37,05 46,16 46,46 52,86 105,84
423 34,26 423 34,26 11,29 352 37,98 3698 46 46,21 52,64 103,48
42,35 34,23 42,35 34,23 11,27 35,16 3791 3691 45,84 45,97 52,42 100,95
24 3421 24 3821 11,25 35,12 3784 36,84 45,68 45,75 52,21 98,53
42,85 34,18 42,45 34,18 11,23 35,07 37,77 36,78 45,53 45,52 51,99 9,5
425 34,15 42,5 34,15 11,21 35,03 377 36,71 45,37 45,29 51,78 94,3
42,55 34,12 42,55 38,12 11,19 3499 37,63 36,64 45,22 45,08 51,57 91,82
426 34,1 426 341 11,18 3495 37,56 36,58 45,07 44,88 5137 89,53
42,65 34,07 42,65 34,07 11,16 3492 375 36,52 44,92 44,68 51,16 87,43
42,7 34,04 42,7 34,04 11,14 34,87 37,44 3645 44,78 44,46 50,96 85,29
22,75 34,02 42,75 34,02 11,12 3484 37,37 3639 44,63 44,26 50,76 833
428 33,99 42,8 33,99 11,11 348 3731 3634 44,48 44,08 50,56 8154
22,85 3397 42,85 3397 11,09 3476 37,25 36,28 44,34 43,88 5036 79,7
42,9 3395 42,9 3395 11,07 3473 37,19 36,22 442 43,69 50,17 77,93
42,95 3392 42,95 3392 11,06 34,69 37,13 36,16 44,06 4352 49,97 76,36
43 339 43 339 11,04 34,66 37,07 36,1 43,92 4334 49,78 74,74
43,05 33,88 43,05 3388 11,02 3462 37,01 36,05 43,79 43,17 49,59 733
43,1 3385 43,1 3385 11,01 3459 3695 35,99 43,65 42,99 49,4 71,82
43,15 33,83 43,15 3383 10,99 3455 36,89 3594 43,52 42,82 49,22 70,51
432 33,81 43,2 3381 10,98 3452 3684 35,89 43,39 42,66 49,03 69,26
43,25 33,79 4325 33,79 10,96 34,49 36,78 35,83 43,26 225 4885 68,06
433 33,77 433 33,77 10,95 3446 36,73 35,76 43,13 4235 48,67 66,91
43,35 33,74 4335 33,74 10,93 3443 36,68 35,72 43 42,19 48,49 65,82
434 1372 434 1372 10,92 3439 36,62 35,67 42,87 42,04 4832 64,77
43,85 3371 4345 337 109 3437 36,57 35,63 42,75 419 48,14 63,85
435 33,68 435 33,68 10,89 3433 36,52 35,58 42,63 4,75 47,97 62,89
43,55 33,67 4355 33,67 10,88 3431 3647 35,54 42,51 41,62 47,79 62,04
436 3365 436 33,65 10,86 34,28 3642 35,49 42,39 41,47 47,62 61,17
43,65 33,63 43,65 33,63 10,85 34,25 3637 3545 42,27 4134 47,46 604
437 3361 437 3361 10,84 3422 3632 354 42,15 412 47,29 596
43,75 33,59 43,75 33,59 10,82 34,19 36,27 3535 42,04 41,06 47,12 58,89
438 3357 438 33,57 10,81 34,16 3623 3531 41,92 40,94 46,96 58,22
43,85 3355 4385 3355 108 34,14 36,18 3527 41,81 40,81 46,8 57,57
439 33,54 439 33,54 10,79 34,11 36,14 35,22 41,7 40,68 46,64 56,95
43,95 3352 43,95 3352 10,77 34,09 36,09 35,18 41,59 40,56 46,48 56,37
44 335 4 335 10,76 34,06 36,05 3514 41,48 40,43 4632 55,81
44,05 33,49 44,05 33,49 10,75 34,03 36 351 41,37 40,31 46,16 55,29
44,1 3347 44,1 3347 10,74 34,01 3596 35,06 41,27 40,19 46,01 54,8
44,15 33,45 44,15 33,45 10,73 33,99 3592 35,02 41,16 40,08 45,85 54,38
44,2 33,44 44,2 33,44 10,72 33,96 35,87 34,98 41,06 39,97 45,7 53,96
44,25 3342 48,25 3342 10,71 3394 3583 3494 40,96 39,85 45,55 53,58
443 33,41 44,3 33,41 10,7 33,91 35,79 349 40,86 39,75 454 53,25
44,35 33,39 44,35 33,39 10,69 33,89 35,75 34,86 40,76 39,63 45,26 52,92
4,4 3338 48,4 3338 10,67 3387 35,71 34,83 40,66 39,53 45,11 52,64
44,45 33,36 44,45 33,36 10,66 33,85 35,67 34,79 40,56 39,43 44,97 52,37
445 3335 44,5 33,35 10,65 33,82 35,63 34,75 40,46 393 44,82 52,08
44,55 3333 44,55 3333 10,65 338 35,59 34,72 40,37 3921 44,68 51,73
44,6 3332 44,6 33,32 10,64 33,78 35,55 34,68 40,27 39,12 44,54 51,35
44,65 3331 44,65 33,31 10,63 33,76 35,52 34,65 40,18 39,02 44,41 51
44,7 3329 44,7 33,29 10,61 33,74 3548 34,62 40,09 3893 44,27 50,66
44,75 33,28 44,75 33,28 10,61 33,72 35,44 34,58 40 38,84 44,13 50,33
44,8 3327 44,8 33,27 10,6 33,7 35,41 34,55 39,91 38,74 a4 50
44,85 3325 44,85 3325 10,59 3368 3537 34552 39,82 38,66 43,87 49,7
44,9 33,24 44,9 33,24 10,58 33,66 35,34 34,49 39,73 38,57 43,74 49,37
44,95 3323 44,95 3323 10,57 3364 353 34,46 39,65 3847 4361 49,04
45 3322 a5 32 10,56 3362 35,27 34,43 39,56 3839 43,48 4874
45,05 332 45,05 33,2 10,55 33,6 35,24 3439 39,48 3831 4335 48,41
45,1 33,19 45,1 33,19 10,54 33,59 35,21 3437 394 3822 322 48,12
45,15 33,18 45,15 33,18 10,53 3357 3517 3433 3931 38,14 43,09 478
45,2 33,17 45,2 33,17 10,52 33,55 35,14 34,31 39,23 38,06 42,97 47,51
45,25 33,16 45,25 33,16 10,52 33,53 35,11 34,28 39,15 37,98 42,84 47,22
453 33,15 453 33,15 10,51 3352 35,08 3425 39,08 379 2,72 46,94
45,35 33,14 4535 33,14 10,5 33,5 35,05 34,22 39 37,82 426 46,66
45,4 33,13 454 33,12 10,49 3348 35,02 34,19 3892 37,73 42,49 46,38
45,05 33,11 45,45 33,11 10,49 3347 3499 34,17 3885 37,66 4237 46,11
455 33,1 455 331 10,48 3345 3496 34,14 38,77 37,58 42,25 45,84
45,55 33,00 45,55 33,09 10,47 3344 3493 34,12 387 375 42,14 45,58
456 33,08 456 33,08 10,46 33,42 349 34,09 3863 37,44 42,03 4535
45,65 33,07 45,65 33,07 10,46 3341 3487 34,07 3855 3736 41,92 45,1
45,7 33,06 45,7 33,06 1045 3339 3484 34,04 38,48 37,29 41,82 44,85
45,75 33,05 45,75 33,05 10,44 33,38 34,81 34,02 38,42 37,22 41,71 44,62
458 33,04 45,8 33,05 10,44 3336 34,79 3399 3835 37,15 41,6 44,41
45,85 33,04 45,85 33,04 10,43 3335 34,76 3397 38,28 37,08 41,5 44,18
45,9 33,03 45,9 33,03 10,42 3333 3473 3395 38,21 37,01 4139 43,96
45,95 33,02 45,95 33,02 10,42 3332 3471 3392 38,15 3695 41,29 43,76
46 33,01 46 33,01 10,41 3331 34,68 339 38,08 36,88 41,19 4355
46,05 33 46,05 33 10,41 33,29 3465 3388 38,01 36,82 41,00 4336
46,1 32,99 46,1 32,99 104 33,28 3463 3386 3795 3675 40,99 43,16
46,15 32,98 46,15 32,98 1039 33,27 346 3384 37,89 36,69 40,89 42,97
46,2 3297 46,2 3297 10,39 33,25 3458 3381 3783 36,62 40,79 42,78
46,25 32,97 46,25 32,97 1038 33,24 3455 33,79 37,77 36,57 40,7 426
463 32,9 46,3 32,9 1038 33,23 3453 33,77 37,71 36,51 40,6 42,43
46,35 3295 46,35 3295 10,37 33,22 3451 3375 37,65 3645 4051 42,25
46,4 32,94 46,4 32,9 1037 33,21 34,49 3373 37,59 36,39 40,41 42,08
46,45 32,9 46,45 32,94 1036 33,19 34,46 3371 37,53 3633 4032 41,92
46,5 32,93 46,5 3293 10,36 33,18 3444 3369 37,47 36,28 40,23 41,77
46,55 32,92 46,55 32,92 1035 33,17 34,42 33,68 3741 36,22 40,14 41,61
46,6 32,91 46,6 32,91 1035 33,16 344 33,66 37,36 36,18 40,05 4145
46,65 3291 46,65 3291 10,34 33,15 3438 3364 373 36,15 39,97 413
46,7 329 46,7 32,9 1034 33,14 3436 3362 37,25 36,07 39,88 41,16
46,75 32,89 46,75 32,89 1033 33,13 3433 336 37,19 36,02 398 41,02
46,8 32,89 46,8 32,89 10,33 3312 3431 3358 37,14 35,96 3971 40,88
46,85 32,88 46,85 32,88 1032 33,11 34,29 3357 37,09 3591 39,63 40,74
46,9 32,87 46,9 32,87 1032 331 34,28 3355 37,04 35,85 39,55 40,61
46,95 32,87 46,95 32,87 10,32 33,09 3426 3353 3699 358 39,47 40,48
47 32,86 a7 32,86 1031 33,08 34,24 3352 3694 35,75 3939 4035
47,05 32,85 47,05 3285 10,31 33,07 3422 335 36,88 3571 3931 4023
47,1 32,85 47,1 3285 103 33,06 342 3349 3684 35,66 39,23 40,11
47,15 32,84 47,15 32,84 103 33,05 34,18 3347 36,79 35,61 39,15 39,99
47,2 32,83 47,2 32,83 103 33,04 3416 3345 36,74 35,56 39,08 39,87
47,25 32,83 47,25 32,83 10,29 33,03 344 3344 36,69 3552 39 3975
473 32,82 473 32,82 10,29 33,02 3413 33,42 36,65 3547 3893 39,64
47,35 32,8 47,35 2,8 10,28 3301 3411 3341 366 3543 3885 39,53
474 32,81 474 32,81 10,28 33 34,09 3339 3655 3538 3878 39,42
47,05 32,81 47,45 32,81 10,28 32,99 34,08 3338 36,51 3534 3871 3931
475 28 47,5 28 10,27 32,99 3406 3337 3646 353 3864 3921
47,55 328 47,55 28 10,27 32,98 3404 3335 3642 35,26 3857 39,11
476 32,79 47,6 32,79 10,26 32,97 34,03 3334 36,38 3521 385 39,01
47,65 32,78 47,65 32,78 10,26 3296 3401 3332 3633 35,18 3844 3893
47,7 32,78 47,7 32,78 10,26 32,95 34 3331 36,29 35,13 3837 38,83
47,75 32,77 47,75 32,77 10,25 32,95 3398 333 36,25 35,09 383 3872
47,8 32,77 47,8 32,77 10,25 32,94 3397 3329 36,21 35,06 3824 3863
47,85 32,76 47,85 32,76 10,25 32,93 3395 3327 36,17 3499 38,18 3853
47,9 32,76 47,9 32,76 10,25 32,92 3394 3326 3613 3497 38,11 3845
47,95 32,76 47,95 32,76 10,24 3292 3392 3325 36,09 3494 38,05 38,35
48 32,75 48 32,75 10,24 32,91 3391 3324 36,05 349 37,99 3827
48,05 32,75 48,05 32,75 10,24 329 339 3322 36,01 34,87 37,93 38,18
48,1 32,74 48,1 32,74 10,23 329 3388 3321 3597 3484 37,87 38,1
48,15 32,74 48,15 32,74 10,23 32,89 3387 332 3594 34,8 37,81 38,01
482 32,73 482 32,73 10,23 32,88 3386 33,19 359 34,77 37,75 37,93
48,25 32,73 48,25 32,73 10,22 32,88 3384 33,18 35,86 3474 37,69 37,85
483 2,72 483 2,72 10,22 32,87 3383 33,17 35,83 34,7 37,63 37,77
48,35 2,72 4835 2,72 10,22 32,87 3382 33,16 35,79 34,67 37,58 37,69
484 2,72 484 272 10,22 3286 338 3315 35,75 3464 37,52 37,61
48,45 32,71 4845 2,71 10,21 32,86 33,79 33,14 35,72 34,61 3747 37,54
485 32,71 485 32,71 10,21 3286 33,78 3313 35,60 34558 3741 37,46
48,55 327 4855 27 10,21 3285 33,77 3311 35,65 3454 3736 3739
486 32,7 486 32,7 10,21 32,85 33,76 3311 35,62 34,51 373 3732
48,65 327 48,65 32,7 102 3284 33,74 331 3558 34,48 37,25 37,25
48,7 32,69 48,7 32,69 102 3283 33,73 33,00 3555 3445 372 37,18
48,75 32,69 4875 32,69 102 32,83 33,72 33,08 35,52 34,42 37,15 37,11
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Resultados nas secdes para a Barragem Ernestina a partir de 9 horas de simulagio

Hec Ras 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DB HiFlow 20km | HecRas40km | DB HiFlow 40km | HecRas 55 km | DB HiFlow 55 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q (m3s) Q (m3s)

48,8 32,69 48,8 32,69 10,2 32,82 33,71 33,07 35,49 34,39 37,1 37,00
48,85 32,68 48,85 32,68 10,19 32,81 33,7 33,06 35,46 34,36 37,05 36,98
489 32,68 489 32,68 10,19 32,81 33,69 33,05 35,43 3434 37 36,91
48,95 32,68 48,95 32,68 10,19 328 33,68 33,04 354 3431 36,95 36,84
a9 32,67 49 32,67 10,19 328 33,67 33,03 3537 34,28 369 36,78
49,05 32,67 49,05 32,67 10,18 32,79 33,66 33,02 3534 34,25 36,86 36,72
49,1 32,67 29,1 32,67 10,18 32,78 33,65 33,01 3531 3423 36,81 36,66
49,15 32,66 49,15 32,66 10,18 32,78 33,64 33,01 35,28 342 36,76 36,6
49,2 32,66 29,2 32,66 10,18 32,77 33,63 33 35,25 34,17 36,72 36,53
49,25 32,66 49,25 32,66 10,17 32,77 33,62 32,99 35,22 34,15 36,67 36,48
493 32,65 49,3 32,65 10,17 32,76 33,61 32,98 35,19 34,12 36,63 36,42
49,35 32,65 49,35 32,65 10,17 32,76 336 32,98 3517 34,1 36,58 36,36
49,4 32,65 49,4 32,65 10,17 32,75 33,59 32,97 35,14 34,07 36,54 36,31
49,45 32,65 49,45 32,65 10,17 32,75 33,58 32,96 3511 34,05 365 36,25
49,5 32,64 495 32,64 10,17 32,74 33,57 32,95 35,08 34,03 36,46 362
49,55 32,64 49,55 32,64 10,16 32,74 33,56 32,95 35,06 34 36,41 36,14
49,6 32,64 49,6 32,64 10,16 32,73 33,55 32,94 35,03 33,98 36,37 36,09
49,65 32,63 49,65 32,63 10,16 32,73 33,54 32,93 35,01 33,96 36,33 36,04
49,7 32,63 49,7 32,63 10,16 32,73 33,53 32,93 34,98 33,94 36,29 35,99
49,75 32,63 49,75 32,63 10,16 32,72 33,52 32,92 34,96 33,91 36,25 35,94
49,8 32,63 29,8 32,63 10,16 32,72 33,51 32,92 34,93 33,89 36,21 35,89
49,85 32,62 49,85 32,62 10,15 32,71 33,51 32,91 34,91 33,87 36,17 35,84
49,9 32,62 49,9 32,62 10,15 32,71 335 329 34,89 33,85 36,14 35,79
49,95 32,62 49,95 32,62 10,15 327 33,49 32,89 34,86 33,83 36,1 3574
50 32,62 50 32,62 10,15 32,7 33,48 32,88 34,84 33,81 36,06 35,69
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Tabela 28 — Resumo consolidado dos hidrogramas nas sec¢des da barragem Laranjeiras (capitulo
05)

Resultados nas segdes para a Barragem de Laranjeiras a partir de 9 horas de simulagao

HecRas 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DBHiFlow 20km | HecRas30km | DB HiFlow 30km | HecRas 45km | DB HiFlow 45 km

Tempo (h) Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s) Q(m3s)
19,00 1,00 19,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,05 1,00 19,05 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,10 1,00 19,10 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,15 1,00 19,15 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,20 1,00 19,20 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,25 1,00 19,25 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,30 1,00 19,30 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,35 1,00 19,35 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,40 1,00 19,40 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,45 1,00 19,45 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,50 1,00 19,50 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,55 1,00 19,55 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,60 1,00 19,60 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,65 1,00 19,65 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,70 1,00 19,70 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,75 1,00 19,75 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,80 1,00 19,80 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,85 1,00 19,85 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,90 1,00 19,90 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
19,95 1,00 19,95 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,00 31,23 20,00 31,23 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,05 391,47 20,05 391,47 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,10 611,69 20,10 611,69 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,15 742,76 20,15 742,76 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,20 810,24 20,20 810,24 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,25 835,77 20,25 835,77 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,30 830,39 20,30 830,39 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,35 804,41 2035 804,41 0,00 1,56 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,40 765,51 20,40 765,51 323,22 64,86 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,45 717,86 20,45 717,86 561,37 529,58 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,50 665,95 20,50 665,95 718,68 782,08 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,55 611,83 20,55 611,83 765,41 824,32 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,60 559,33 20,60 559,33 761,58 814,20 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,65 505,00 20,65 505,00 733,14 784,38 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,70 457,06 20,70 457,06 694,77 745,11 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,75 409,55 20,75 409,55 654,40 701,42 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01
20,80 365,71 20,80 365,71 619,07 655,47 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
20,85 326,60 20,85 326,60 586,85 608,17 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
20,90 290,13 20,90 290,13 549,17 561,96 0,00 1,01 0,00 1,00 0,00 1,00
20,95 256,26 20,95 256,26 510,41 517,33 31,98 123 0,00 1,00 0,00 1,00
21,00 227,49 21,00 227,49 474,99 475,41 275,54 5,59 0,00 1,00 0,00 1,00
21,05 199,60 21,05 199,60 429,63 436,34 392,54 30,81 0,00 1,00 0,00 1,00
21,10 176,07 21,10 176,07 382,06 398,57 501,44 138,97 0,00 1,00 0,00 1,00
21,15 154,79 21,15 154,79 323,47 363,49 580,61 320,20 0,00 1,00 0,00 1,00
21,20 135,75 21,20 135,75 284,09 330,99 609,70 450,36 0,00 1,00 0,00 1,00
21,25 118,87 21,25 118,87 257,71 300,94 615,28 520,81 0,00 1,00 0,00 1,00
21,30 103,69 21,30 103,69 237,59 274,16 610,46 561,69 0,00 1,00 0,00 1,00
21,35 91,00 21,35 91,00 215,90 249,67 600,98 579,15 0,00 1,00 0,00 1,00
21,40 79,32 21,40 79,32 201,85 227,96 586,81 577,73 0,00 1,00 0,00 1,00
21,45 69,02 21,45 69,02 184,06 207,52 568,10 564,28 0,00 1,00 0,00 1,00
21,50 60,29 21,50 60,29 166,64 188,32 543,01 544,10 0,00 1,00 0,00 1,00
21,55 52,54 21,55 52,54 150,80 170,92 515,14 520,11 0,00 1,00 0,00 1,00
21,60 45,68 21,60 45,68 136,84 154,80 480,58 492,89 0,00 1,00 0,00 1,00
21,65 39,85 21,65 39,85 125,08 140,21 443,26 464,69 0,00 1,00 0,00 1,00
21,70 34,46 21,70 34,46 115,49 127,61 407,68 438,21 35,60 1,00 0,00 1,00
21,75 30,08 21,75 30,08 107,70 116,14 353,50 409,08 99,51 1,00 0,00 1,00
21,80 2617 21,80 2617 99,43 106,35 317,14 384,71 120,67 1,02 0,00 1,00
21,85 22,71 21,85 22,71 90,50 97,62 284,65 360,71 14533 121 0,00 1,00
21,90 19,79 21,90 19,79 82,44 89,95 255,70 338,46 210,81 255 0,00 1,00
21,95 17,25 21,95 17,25 72,59 82,73 231,94 316,85 263,99 854 0,00 1,00
22,00 14,96 22,00 14,96 65,64 75,86 207,83 296,49 298,74 2317 0,00 1,00
22,05 13,08 22,05 13,08 59,88 69,09 185,26 278,61 333,87 40,54 0,00 1,00
22,10 11,43 22,10 11,43 51,73 61,42 165,51 261,11 358,55 85,36 0,00 1,00
22,15 9,93 2215 9,93 47,8 53,47 149,83 244,81 373,26 180,19 0,00 1,00
22,20 870 22,20 870 45,12 45,93 138,76 229,15 381,65 255,92 0,00 1,00
22,25 7,65 22,25 7,65 43,27 38,67 131,36 214,78 383,22 312,68 0,00 1,00
22,30 672 22,30 672 41,00 32,86 125,07 201,29 37993 348,04 0,00 1,00
22,35 592 22,35 592 38,54 28,42 120,32 188,47 37355 369,91 0,00 1,00
22,40 523 22,40 523 35,98 25,02 11532 174,88 364,54 381,75 0,00 1,00
22,45 4,63 22,45 4,63 3348 22,39 108,97 164,11 35432 386,39 0,00 1,00
22,50 4,11 22,50 4,11 31,17 20,18 103,62 153,72 342,45 385,95 0,00 1,00
22,55 3,67 22,55 3,67 29,09 18,34 97,75 144,55 329,58 381,19 0,00 1,00
22,60 3,29 22,60 3,29 27,19 1675 92,46 136,42 315,77 373,25 0,00 1,00
22,65 2,97 22,65 2,97 25,41 15,37 87,88 129,49 301,59 363,51 0,00 1,00
22,70 2,69 22,70 2,69 23,74 14,13 81,00 122,65 287,12 352,41 0,00 1,00
22,75 2,44 22,75 2,44 22,18 13,03 76,72 116,33 272,68 340,80 0,00 1,00
22,80 2,24 22,80 2,24 20,81 12,03 70,42 110,18 258,22 328,99 0,00 1,00
22,85 2,06 22,85 2,06 19,59 11,14 64,90 104,61 243,94 317,04 0,00 1,00
22,90 191 22,90 191 18,42 10,32 59,94 99,39 229,76 304,73 0,00 1,00
22,95 1,78 22,95 1,78 17,82 9,59 56,07 94,51 215,91 292,71 0,00 1,00
23,00 167 23,00 1,67 17,04 8,92 53,06 89,88 202,59 280,81 0,00 1,00
23,05 157 23,05 157 16,21 832 49,72 85,55 190,54 269,36 0,00 1,00
23,10 149 23,10 1,49 15,41 7,77 46,63 81,32 178,96 257,99 0,00 1,00
23,15 142 23,15 1,42 14,67 7,26 43,86 77,26 169,35 247,04 0,00 1,00
23,20 136 23,0 136 13,97 6,79 41,24 73,29 162,06 236,50 0,00 1,00
23,25 131 23,25 131 13,33 636 38,73 69,36 153,97 226,12 0,00 1,00
23,30 1,26 23,30 1,26 12,75 596 36,39 65,24 146,17 216,12 0,00 1,00
2335 122 2335 1,22 12,23 5,60 34,27 61,19 138,88 207,01 0,00 1,00
23,40 119 23,40 1,19 11,83 527 32,49 57,28 133,25 198,35 0,00 1,01
23,45 116 23,45 1,16 11,52 4,97 30,88 53,46 129,98 190,17 0,00 1,02
23,50 114 23,50 114 11,19 4,68 29,43 49,71 123,95 182,44 527 1,08
23,55 112 23,55 1,12 10,87 4,41 28,22 46,08 119,70 175,20 26,21 133
23,60 1,10 23,60 1,10 10,56 417 27,33 2,42 115,42 168,28 42,80 2,24
23,65 1,09 23,65 1,09 1025 3,95 26,51 38,75 111,29 161,69 52,20 4,54
23,70 1,07 23,70 1,07 9,94 374 25,53 3522 106,18 155,41 54,94 822
23,75 1,06 23,75 1,06 9,65 3,55 24,54 31,94 100,60 149,54 63,17 12,16
23,80 1,05 23,80 1,05 9,36 336 23,65 28,76 94,66 143,93 73,37 16,10
23,85 1,05 23,85 1,05 9,09 319 22,81 25,90 88,54 138,39 85,10 19,81
23,90 1,04 23,90 1,04 882 3,04 22,03 23,86 81,75 133,03 97,55 2213
23,95 1,03 23,95 1,03 856 2,89 21,30 21,98 73,74 128,03 107,80 26,61
24,00 1,03 24,00 1,03 831 2,76 20,63 20,24 67,07 12321 117,82 37,52
24,05 1,02 24,05 1,02 8,07 2,63 20,02 18,56 61,38 118,78 125,19 60,99
24,10 1,02 24,10 1,02 7,84 252 19,43 16,78 56,55 114,58 132,86 87,27
24,15 1,02 24,15 1,02 7,61 2,41 18,86 15,13 52,95 110,62 142,15 108,63
24,20 1,02 24,20 1,02 7,40 231 18,31 13,72 50,48 106,77 148,88 127,31
24,25 1,01 24,25 1,01 7,20 2,21 17,77 12,49 47,85 103,11 153,82 143,98
24,30 1,01 24,30 1,01 7,00 212 17,25 11,45 45,46 99,62 157,66 157,61
24,35 1,01 24,35 1,01 6,81 2,04 16,74 10,56 43,30 96,29 160,91 168,63
24,40 1,01 24,40 1,01 6,63 197 16,24 9,80 41,34 93,11 163,73 177,48
24,45 1,01 24,45 1,01 6,45 1,90 15,75 9,13 39,56 89,98 166,36 184,27
24,50 1,01 24,50 1,01 6,28 1,83 15,25 857 37,93 87,04 168,56 190,53
24,55 1,01 24,55 1,01 611 1,77 14,74 8,06 36,41 84,15 170,54 195,05
24,60 1,00 24,60 1,00 5,96 171 14,26 7,62 34,97 81,41 171,75 197,79
24,65 1,00 24,65 1,00 5,80 1,66 13,81 7,22 33,58 78,74 172,28 199,18
24,70 1,00 24,70 1,00 5,65 161 13,39 6,87 32,25 76,16 172,38 199,71
24,75 1,00 24,75 1,00 5,51 1,56 13,00 6,54 31,00 73,68 172,11 199,52
24,80 1,00 24,80 1,00 537 151 12,63 6,25 29,82 71,28 171,53 198,61
24,85 1,00 24,85 1,00 523 147 12,28 5,98 28,70 69,02 170,70 197,23
24,90 1,00 24,90 1,00 5,10 144 11,95 573 27,63 66,78 169,65 195,26
24,95 1,00 24,95 1,00 4,98 1,40 11,63 5,50 26,61 64,68 168,34 193,08
25,00 1,00 25,00 1,00 4,86 137 11,33 528 25,65 62,57 166,82 190,53
25,05 1,00 25,05 1,00 4,74 134 11,04 5,08 24,66 60,58 165,13 187,77
25,10 1,00 25,10 1,00 4,63 131 10,77 4,89 23,76 58,61 163,29 184,65
2515 1,00 2515 1,00 4,52 1,28 10,50 471 2,92 56,70 161,27 181,36
25,20 1,00 25,20 1,00 442 1,26 10,25 4,55 22,08 54,84 159,10 178,01
25,25 1,00 2525 1,00 431 1,23 10,01 4,39 21,28 52,98 156,80 174,72

250



Resultados nas segbes para a Barragem de Laranjeiras a partir de 9 horas de simulagao

10km 20km
HecRas 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DBHiFlow 20km | HecRas30km | DB HiFlow 30km | HecRas 45km | DB HiFlow 45km |

Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Qms) | amis) | a(mis) | Q(mss) Qmss) | Q(mss) [ _ams) [ amy)
25,30 1,00 25,30 1,00 4,22 121 9,78 4,24 20,53 51,20 154,36 171,45
25,35 1,00 25,35 1,00 4,12 1,19 9,56 4,10 19,84 49,42 151,81 168,10
25,40 1,00 25,40 1,00 4,03 1,18 9,35 3,97 19,18 47,65 149,18 164,58
25,45 1,00 25,45 1,00 3,94 1,16 9,15 3,84 18,57 45,97 146,44 161,17
25,50 1,00 25,50 1,00 3,85 1,15 8,95 3,73 17,98 44,33 143,68 157,96
25,55 1,00 25,55 1,00 3,77 1,13 8,76 3,61 17,42 42,69 140,95 154,97
25,60 1,00 25,60 1,00 3,69 112 8,58 3,50 16,90 41,13 138,24 152,22
25,65 1,00 25,65 1,00 3,62 111 8,40 3,40 16,42 39,57 135,58 149,46
25,70 1,00 25,70 1,00 3,54 1,10 8,22 3,29 16,02 38,02 132,84 146,66
25,75 1,00 25,75 1,00 3,48 1,09 8,05 3,20 15,65 36,50 130,08 143,83
25,80 1,00 25,80 1,00 3,41 1,08 7,89 311 15,26 34,88 127,25 140,94
25,85 1,00 25,85 1,00 335 1,07 7,73 3,02 14,88 33,19 124,38 138,12
25,90 1,00 25,90 1,00 3,30 1,06 7,57 2,94 14,48 31,39 121,46 135,46
25,95 1,00 25,95 1,00 3,25 1,06 7,42 2,86 14,08 29,42 118,50 132,80
26,00 1,00 26,00 1,00 3,20 1,05 7,28 2,78 13,70 27,56 115,46 130,20
26,05 1,00 26,05 1,00 3,15 1,04 7,14 2,71 13,35 25,86 11241 127,73
26,10 1,00 26,10 1,00 31 1,04 7,00 2,63 13,01 24,07 109,29 125,25
26,15 1,00 26,15 1,00 3,06 1,04 6,87 2,57 12,69 22,27 106,21 122,90
26,20 1,00 26,20 1,00 3,02 1,03 6,76 2,50 12,38 20,43 103,37 120,56
26,25 1,00 26,25 1,00 2,98 1,03 6,66 2,44 12,08 18,71 100,80 118,32
26,30 1,00 26,30 1,00 2,94 1,02 6,55 2,38 11,80 17,09 98,35 116,09
26,35 1,00 26,35 1,00 2,90 1,02 6,44 2,32 11,53 15,65 95,96 113,97
26,40 1,00 26,40 1,00 2,86 1,02 6,33 2,27 11,27 1435 93,70 111,89
26,45 1,00 26,45 1,00 2,82 1,02 6,23 2,21 11,02 13,20 91,61 109,85
26,50 1,00 26,50 1,00 2,78 1,02 6,12 2,16 10,80 12,18 89,54 107,85
26,55 1,00 26,55 1,00 2,75 1,01 6,01 2,11 10,59 11,28 87,48 105,88
26,60 1,00 26,60 1,00 2,71 1,01 591 2,07 10,40 10,49 85,62 103,95
26,65 1,00 26,65 1,00 2,67 1,01 5,81 2,02 10,22 9,79 83,69 102,06
26,70 1,00 26,70 1,00 2,64 1,01 571 1,98 10,05 9,17 81,82 100,20
26,75 1,00 26,75 1,00 2,60 1,01 5,62 1,93 9,89 8,63 80,11 98,41
26,80 1,00 26,80 1,00 2,57 1,01 5,53 1,89 9,72 8,13 78,34 96,62
26,85 1,00 26,85 1,00 2,53 1,01 5,44 185 9,56 7,70 76,43 94,90
26,90 1,00 26,90 1,00 2,50 1,01 536 1,82 9,40 7,30 74,49 93,17
26,95 1,00 26,95 1,00 2,47 1,01 5,28 1,78 9,24 6,95 72,59 91,52
27,00 1,00 27,00 1,00 2,43 1,01 5,20 1,75 9,08 6,63 70,63 89,90
27,05 1,00 27,05 1,00 2,40 1,01 513 172 8,92 6,34 68,40 88,29
27,10 1,00 27,10 1,00 2,37 1,00 5,06 1,68 8,76 6,07 66,02 86,68
27,15 1,00 27,15 1,00 2,34 1,00 4,98 1,65 8,61 5,83 63,79 85,22
27,20 1,00 27,20 1,00 2,31 1,00 4,92 1,63 8,45 5,61 61,54 83,87
27,25 1,00 27,25 1,00 2,28 1,00 4,85 1,60 8,30 5,40 59,26 82,49
27,30 1,00 27,30 1,00 2,25 1,00 4,78 1,57 8,15 521 57,04 81,16
27,35 1,00 27,35 1,00 2,22 1,00 4,72 154 8,01 5,03 54,96 79,81
27,40 1,00 27,40 1,00 2,20 1,00 4,65 152 7,87 4,87 52,28 78,51
27,45 1,00 27,45 1,00 2,17 1,00 4,59 1,49 7,74 4,71 50,15 77,23
27,50 1,00 27,50 1,00 2,14 1,00 4,53 147 7,60 4,57 48,12 75,98
27,55 1,00 27,55 1,00 2,12 1,00 4,47 144 7,47 4,43 46,15 74,74
27,60 1,00 27,60 1,00 2,09 1,00 4,42 1,42 734 4,31 44,35 73,52
27,65 1,00 27,65 1,00 2,07 1,00 4,36 140 7,22 4,19 42,66 72,30
27,70 1,00 27,70 1,00 2,04 1,00 4,30 1,38 7,10 4,07 41,04 71,09
27,75 1,00 27,75 1,00 2,02 1,00 4,25 1,36 6,97 3,97 39,62 69,98
27,80 1,00 27,80 1,00 2,00 1,00 4,19 1,34 6,86 3,87 38,51 68,89
27,85 1,00 27,85 1,00 1,99 1,00 4,14 1,32 6,74 3,77 37,38 67,80
27,90 1,00 27,90 1,00 1,97 1,00 4,09 1,31 6,63 3,68 36,22 66,78
27,95 1,00 27,95 1,00 1,95 1,00 4,05 1,29 6,52 3,59 35,15 65,79
28,00 1,00 28,00 1,00 1,94 1,00 4,00 1,28 6,41 351 34,11 64,86
28,05 1,00 28,05 1,00 1,92 1,00 3,95 1,26 6,30 3,43 33,12 63,87
28,10 1,00 28,10 1,00 1,90 1,00 391 1,25 6,20 335 32,08 62,80
28,15 1,00 28,15 1,00 1,89 1,00 3,87 1,24 6,10 3,28 31,25 61,72
28,20 1,00 28,20 1,00 1,87 1,00 3,83 1,23 6,00 321 30,48 60,65
28,25 1,00 28,25 1,00 1,86 1,00 3,79 1,22 5,90 3,15 29,75 59,61
28,30 1,00 28,30 1,00 1,84 1,00 3,76 1,20 581 3,08 29,07 58,55
28,35 1,00 28,35 1,00 1,83 1,00 3,73 1,19 5,72 3,02 28,59 57,53
28,40 1,00 28,40 1,00 181 1,00 3,69 118 5,64 2,96 28,03 56,47
28,45 1,00 28,45 1,00 1,80 1,00 3,66 1,17 5,56 2,90 27,38 55,80
28,50 1,00 28,50 1,00 1,78 1,00 3,63 1,16 5,48 2,85 26,78 55,07
28,55 1,00 28,55 1,00 1,77 1,00 3,59 115 541 2,79 26,20 54,08
28,60 1,00 28,60 1,00 1,75 1,00 3,56 1,14 534 2,75 25,62 53,05
28,65 1,00 28,65 1,00 1,74 1,00 3,53 113 527 2,70 25,01 52,00
28,70 1,00 28,70 1,00 1,72 1,00 3,50 113 521 2,65 24,53 50,94
28,75 1,00 28,75 1,00 1,71 1,00 3,47 1,12 5,16 2,61 24,02 49,91
28,80 1,00 28,80 1,00 1,69 1,00 3,44 111 511 2,56 23,50 48,85
28,85 1,00 28,85 1,00 1,68 1,00 3,41 1,10 5,07 2,51 23,08 47,70
28,90 1,00 28,90 1,00 1,66 1,00 3,38 1,10 5,03 247 22,74 46,74
28,95 1,00 28,95 1,00 1,65 1,00 335 1,09 4,98 2,42 22,45 45,74
29,00 1,00 29,00 1,00 1,64 1,00 332 1,08 4,94 2,38 22,08 44,72
29,05 1,00 29,05 1,00 1,62 1,00 3,29 1,08 4,89 2,34 21,61 43,73
29,10 1,00 29,10 1,00 1,61 1,00 3,26 1,07 4,85 2,30 21,18 42,47
29,15 1,00 29,15 1,00 1,60 1,00 3,23 1,07 4,81 2,27 20,74 40,97
29,20 1,00 29,20 1,00 1,58 1,00 3,20 1,06 4,76 2,23 20,30 39,79
29,25 1,00 29,25 1,00 1,57 1,00 3,17 1,06 4,72 2,20 19,84 38,77
29,30 1,00 29,30 1,00 1,56 1,00 3,15 1,05 4,67 2,16 19,45 37,69
29,35 1,00 29,35 1,00 1,55 1,00 3,12 1,05 4,63 2,13 19,08 36,61
29,40 1,00 29,40 1,00 1,54 1,00 3,09 1,05 4,59 2,09 18,66 35,55
29,45 1,00 29,45 1,00 1,52 1,00 3,06 1,04 4,55 2,06 18,32 34,51
29,50 1,00 29,50 1,00 1,51 1,00 3,03 1,04 4,52 2,03 17,89 33,48
29,55 1,00 29,55 1,00 1,50 1,00 3,01 1,04 4,49 2,00 17,48 32,50
29,60 1,00 29,60 1,00 1,49 1,00 2,98 1,03 4,45 1,97 17,20 31,53
29,65 1,00 29,65 1,00 1,48 1,00 2,96 1,03 4,42 1,94 16,78 30,61
29,70 1,00 29,70 1,00 1,47 1,00 2,93 1,03 4,38 191 16,35 29,72
29,75 1,00 29,75 1,00 1,46 1,00 2,91 1,03 4,34 1,89 15,92 28,85
29,80 1,00 29,80 1,00 1,45 1,00 2,88 1,02 4,30 1,86 15,53 28,01
29,85 1,00 29,85 1,00 1,43 1,00 2,86 1,02 4,26 183 15,15 27,21
29,90 1,00 29,90 1,00 1,43 1,00 2,83 1,02 4,22 1,81 14,78 26,42
29,95 1,00 29,95 1,00 1,42 1,00 2,80 1,02 4,18 1,78 14,45 25,66
30,00 1,00 30,00 1,00 1,41 1,00 2,77 1,02 4,14 1,76 13,87 24,93
30,05 1,00 30,05 1,00 1,40 1,00 2,75 1,02 4,10 1,74 13,61 24,23
30,10 1,00 30,10 1,00 139 1,00 2,72 1,02 4,06 171 13,32 23,57
30,15 1,00 30,15 1,00 1,38 1,00 2,69 1,02 4,02 1,69 13,08 22,97
30,20 1,00 30,20 1,00 1,37 1,00 2,67 1,01 3,98 1,67 12,85 22,38
30,25 1,00 30,25 1,00 1,36 1,00 2,64 1,01 3,94 1,65 12,61 21,80
30,30 1,00 30,30 1,00 1,35 1,00 2,62 1,01 391 1,63 12,38 21,22
30,35 1,00 30,35 1,00 1,35 1,00 2,59 1,01 3,87 1,61 12,17 20,66
30,40 1,00 30,40 1,00 1,34 1,00 2,57 1,01 3,84 1,59 11,95 20,11
30,45 1,00 30,45 1,00 1,33 1,00 2,55 1,01 3,80 1,57 11,81 19,58
30,50 1,00 30,50 1,00 1,32 1,00 2,53 1,01 3,76 1,56 11,61 19,04
30,55 1,00 30,55 1,00 131 1,00 2,51 1,01 3,73 1,54 11,42 18,53
30,60 1,00 30,60 1,00 1,31 1,00 2,49 1,01 3,69 1,52 11,22 18,04
30,65 1,00 30,65 1,00 1,30 1,00 2,48 1,01 3,65 151 11,03 17,55
30,70 1,00 30,70 1,00 1,29 1,00 2,46 1,01 3,62 1,49 10,90 17,06
30,75 1,00 30,75 1,00 1,29 1,00 245 1,01 3,58 1,47 10,74 16,57
30,80 1,00 30,80 1,00 1,28 1,00 243 1,01 3,54 1,46 10,57 16,05
30,85 1,00 30,85 1,00 1,27 1,00 2,42 1,01 3,50 1,44 10,40 15,54
30,90 1,00 30,90 1,00 1,27 1,00 2,40 1,01 347 1,43 10,24 15,02
30,95 1,00 30,95 1,00 1,26 1,00 2,39 1,01 3,43 142 10,08 14,50
31,00 1,00 31,00 1,00 1,26 1,00 2,37 1,01 3,40 1,40 9,93 14,00
31,05 1,00 31,05 1,00 1,25 1,00 2,36 1,01 3,36 1,39 9,78 13,51
31,10 1,00 31,10 1,00 1,24 1,00 2,34 1,01 3,33 1,38 9,63 13,04
31,15 1,00 31,15 1,00 1,24 1,00 2,33 1,01 3,30 137 9,48 12,57
31,20 1,00 31,20 1,00 1,23 1,00 2,31 1,01 3,26 1,36 9,34 12,14
31,25 1,00 31,25 1,00 1,23 1,00 2,30 1,01 3,23 134 9,20 11,72
31,30 1,00 31,30 1,00 1,22 1,00 2,28 1,01 3,20 133 9,07 11,32
31,35 1,00 31,35 1,00 1,22 1,00 2,27 1,01 3,16 1,32 8,94 10,95
31,40 1,00 31,40 1,00 1,21 1,00 2,25 1,01 3,13 131 8,81 10,60
31,45 1,00 31,45 1,00 1,21 1,00 2,24 1,01 3,10 1,30 8,68 10,27
31,50 1,00 31,50 1,00 1,20 1,00 2,22 1,01 3,07 1,29 8,56 9,97
31,55 1,00 31,55 1,00 1,20 1,00 2,21 1,01 3,03 1,28 8,43 9,68
31,60 1,00 31,60 1,00 119 1,00 2,19 1,01 3,00 1,27 831 9,41
31,65 1,00 31,65 1,00 119 1,00 2,18 1,01 2,97 1,26 8,19 9,17
31,70 1,00 31,70 1,00 119 1,00 2,17 1,00 2,94 1,25 8,08 8,94
31,75 1,00 31,75 1,00 118 1,00 2,15 1,00 2,91 1,24 7,96 8,74
31,80 1,00 31,80 1,00 118 1,00 2,14 1,00 2,88 1,23 7,85 8,55
31,85 1,00 31,85 1,00 117 1,00 2,12 1,00 2,85 1,22 7,75 8,37
31,90 1,00 31,90 1,00 117 1,00 2,11 1,00 2,82 1,21 7,64 8,21
31,95 1,00 31,95 1,00 1,17 1,00 2,10 1,00 2,79 1,20 7,53 8,07
32,00 1,00 32,00 1,00 1,16 1,00 2,08 1,00 2,77 1,20 7,43 7,99
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Resultados nas segbes para a Barragem de Laranjeiras a partir de 9 horas de simulagao

10km 20km 30km 45 km
HecRas 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DBHiFlow 20km | HecRas30km | DB HiFlow 30km | HecRas 45km | DB HiFlow 45km |

Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Qmss) | a(mis) | a(mis) | Q(mss) Qmss) | Q(mas) [ _ams) [ a(m
32,05 1,00 32,05 1,00 1,16 1,00 2,07 1,00 2,74 1,19 733 7,97
32,10 1,00 32,10 1,00 1,16 1,00 2,06 1,00 2,71 118 7,23 7,93
32,15 1,00 32,15 1,00 1,15 1,00 2,04 1,00 2,68 117 713 7,84
32,20 1,00 32,20 1,00 1,15 1,00 2,03 1,00 2,66 117 7,03 7,69
32,25 1,00 32,25 1,00 1,15 1,00 2,01 1,00 2,64 116 6,94 7,46
32,30 1,00 32,30 1,00 1,14 1,00 2,00 1,00 2,62 1,15 6,85 7,18
32,35 1,00 32,35 1,00 114 1,00 1,99 1,00 2,61 115 6,76 6,90
32,40 1,00 32,40 1,00 114 1,00 1,97 1,00 2,59 114 6,67 6,61
32,45 1,00 32,45 1,00 113 1,00 1,96 1,00 2,57 113 6,58 6,36
32,50 1,00 32,50 1,00 113 1,00 1,95 1,00 2,56 113 6,50 6,11
32,55 1,00 32,55 1,00 113 1,00 1,93 1,00 2,54 112 6,41 5,85
32,60 1,00 32,60 1,00 113 1,00 1,92 1,00 2,53 112 6,33 5,61
32,65 1,00 32,65 1,00 112 1,00 1,90 1,00 2,52 111 6,26 539
32,70 1,00 32,70 1,00 112 1,00 1,89 1,00 2,50 111 6,18 519
32,75 1,00 32,75 1,00 112 1,00 1,88 1,00 2,49 1,10 6,13 5,00
32,80 1,00 32,80 1,00 112 1,00 1,86 1,00 2,48 1,10 6,07 4,83
32,85 1,00 32,85 1,00 111 1,00 185 1,00 2,47 1,09 6,03 4,67
32,90 1,00 32,90 1,00 111 1,00 184 1,00 2,45 1,09 5,98 4,53
32,95 1,00 32,95 1,00 111 1,00 183 1,00 2,44 1,09 593 4,41
33,00 1,00 33,00 1,00 111 1,00 181 1,00 2,43 1,08 5,89 4,29
33,05 1,00 33,05 1,00 111 1,00 1,80 1,00 2,42 1,08 5,85 4,18
33,10 1,00 33,10 1,00 1,10 1,00 1,79 1,00 2,41 1,07 5,80 4,08
33,15 1,00 33,15 1,00 1,10 1,00 1,78 1,00 2,40 1,07 5,76 3,99
33,20 1,00 33,20 1,00 1,10 1,00 1,77 1,00 2,38 1,07 571 3,90
33,25 1,00 33,25 1,00 1,10 1,00 175 1,00 2,37 1,06 5,67 3,82
33,30 1,00 33,30 1,00 1,10 1,00 1,74 1,00 2,36 1,06 5,63 3,74
33,35 1,00 33,35 1,00 1,10 1,00 173 1,00 2,35 1,06 5,59 3,67
33,40 1,00 33,40 1,00 1,09 1,00 172 1,00 2,34 1,06 5,54 3,60
33,45 1,00 33,45 1,00 1,09 1,00 1,71 1,00 2,33 1,05 5,50 3,53
33,50 1,00 33,50 1,00 1,09 1,00 1,70 1,00 2,32 1,05 5,46 3,46
33,55 1,00 33,55 1,00 1,09 1,00 1,69 1,00 2,31 1,05 5,42 3,40
33,60 1,00 33,60 1,00 1,09 1,00 1,68 1,00 2,30 1,05 5,38 3,34
33,65 1,00 33,65 1,00 1,09 1,00 1,67 1,00 2,29 1,04 5,34 3,29
33,70 1,00 33,70 1,00 1,08 1,00 1,66 1,00 2,28 1,04 5,30 3,23
33,75 1,00 33,75 1,00 1,08 1,00 1,65 1,00 2,27 1,04 5,26 3,18
33,80 1,00 33,80 1,00 1,08 1,00 1,64 1,00 2,26 1,04 522 3,13
33,85 1,00 33,85 1,00 1,08 1,00 1,63 1,00 2,24 1,04 517 3,08
33,90 1,00 33,90 1,00 1,08 1,00 1,63 1,00 2,23 1,04 513 3,03
33,95 1,00 33,95 1,00 1,08 1,00 162 1,00 2,22 1,03 5,09 2,99
34,00 1,00 34,00 1,00 1,08 1,00 161 1,00 2,21 1,03 5,05 2,94
34,05 1,00 34,05 1,00 1,08 1,00 1,60 1,00 2,20 1,03 5,01 2,90
34,10 1,00 34,10 1,00 1,07 1,00 1,59 1,00 2,18 1,03 4,97 2,86
34,15 1,00 34,15 1,00 1,07 1,00 1,58 1,00 2,17 1,03 4,94 2,82
34,20 1,00 34,20 1,00 1,07 1,00 1,58 1,00 2,16 1,03 4,90 2,78
34,25 1,00 34,25 1,00 1,07 1,00 157 1,00 2,15 1,03 4,86 2,74
34,30 1,00 34,30 1,00 1,07 1,00 1,56 1,00 2,14 1,03 4,82 2,70
34,35 1,00 34,35 1,00 1,07 1,00 1,55 1,00 2,13 1,02 4,79 2,67
34,40 1,00 34,40 1,00 1,07 1,00 1,55 1,00 2,12 1,02 4,75 2,63
34,45 1,00 34,45 1,00 1,07 1,00 1,54 1,00 2,11 1,02 4,71 2,60
34,50 1,00 34,50 1,00 1,07 1,00 1,53 1,00 2,10 1,02 4,68 2,56
34,55 1,00 34,55 1,00 1,07 1,00 153 1,00 2,09 1,02 4,64 2,53
34,60 1,00 34,60 1,00 1,07 1,00 1,52 1,00 2,08 1,02 4,61 2,50
34,65 1,00 34,65 1,00 1,06 1,00 1,51 1,00 2,07 1,02 4,57 247
34,70 1,00 34,70 1,00 1,06 1,00 151 1,00 2,07 1,02 4,54 2,44
34,75 1,00 34,75 1,00 1,06 1,00 1,50 1,00 2,06 1,02 4,50 2,41
34,80 1,00 34,80 1,00 1,06 1,00 1,49 1,00 2,05 1,02 4,47 2,38
34,85 1,00 34,85 1,00 1,06 1,00 149 1,00 2,04 1,02 4,42 2,35
34,90 1,00 34,90 1,00 1,06 1,00 1,48 1,00 2,03 1,02 4,39 2,33
34,95 1,00 34,95 1,00 1,06 1,00 1,47 1,00 2,02 1,02 4,36 2,30
35,00 1,00 35,00 1,00 1,06 1,00 147 1,00 2,02 1,02 4,32 2,27
35,05 1,00 35,05 1,00 1,06 1,00 1,46 1,00 2,01 1,02 4,29 2,25
35,10 1,00 35,10 1,00 1,06 1,00 1,45 1,00 2,00 1,02 4,26 2,22
35,15 1,00 35,15 1,00 1,06 1,00 145 1,00 1,99 1,02 4,23 2,20
35,20 1,00 35,20 1,00 1,06 1,00 1,44 1,00 1,98 1,02 4,20 2,18
35,25 1,00 35,25 1,00 1,06 1,00 143 1,00 1,97 1,02 4,17 2,15
35,30 1,00 35,30 1,00 1,06 1,00 143 1,00 1,96 1,02 4,14 2,13
35,35 1,00 35,35 1,00 1,06 1,00 1,42 1,00 1,96 1,02 4,11 2,11
35,40 1,00 35,40 1,00 1,06 1,00 142 1,00 1,95 1,02 4,08 2,09
35,45 1,00 35,45 1,00 1,05 1,00 141 1,00 1,94 1,02 4,05 2,07
35,50 1,00 35,50 1,00 1,05 1,00 1,40 1,00 1,93 1,02 4,02 2,05
35,55 1,00 35,55 1,00 1,05 1,00 1,40 1,00 1,92 1,02 3,99 2,03
35,60 1,00 35,60 1,00 1,05 1,00 1,39 1,00 191 1,02 3,96 2,01
35,65 1,00 35,65 1,00 1,05 1,00 1,39 1,00 1,90 1,02 3,93 1,99
35,70 1,00 35,70 1,00 1,05 1,00 1,38 1,00 1,89 1,02 3,90 1,97
35,75 1,00 35,75 1,00 1,05 1,00 1,38 1,00 1,88 1,02 3,88 1,96
35,80 1,00 35,80 1,00 1,05 1,00 1,37 1,00 1,87 1,02 3,85 1,94
35,85 1,00 35,85 1,00 1,05 1,00 137 1,00 1,86 1,02 3,82 1,92
35,90 1,00 35,90 1,00 1,05 1,00 1,36 1,00 1,85 1,02 3,80 1,91
35,95 1,00 35,95 1,00 1,05 1,00 1,36 1,00 1,84 1,01 3,77 1,91
36,00 1,00 36,00 1,00 1,05 1,00 135 1,00 183 1,01 3,74 1,89
36,05 1,00 36,05 1,00 1,05 1,00 1,35 1,00 1,82 1,01 3,72 1,87
36,10 1,00 36,10 1,00 1,05 1,00 1,34 1,00 1,81 1,01 3,69 1,85
36,15 1,00 36,15 1,00 1,05 1,00 1,34 1,00 1,80 1,01 3,67 1,84
36,20 1,00 36,20 1,00 1,05 1,00 1,33 1,00 1,79 1,01 3,64 1,82
36,25 1,00 36,25 1,00 1,05 1,00 1,33 1,00 1,79 1,01 3,62 1,80
36,30 1,00 36,30 1,00 1,05 1,00 132 1,00 1,78 1,01 3,59 1,78
36,35 1,00 36,35 1,00 1,05 1,00 1,32 1,00 1,77 1,01 3,57 1,77
36,40 1,00 36,40 1,00 1,05 1,00 1,31 1,00 1,76 1,01 3,55 1,75
36,45 1,00 36,45 1,00 1,05 1,00 131 1,00 1,75 1,01 3,52 1,74
36,50 1,00 36,50 1,00 1,05 1,00 1,30 1,00 1,74 1,01 3,50 1,72
36,55 1,00 36,55 1,00 1,05 1,00 1,30 1,00 1,73 1,01 3,48 171
36,60 1,00 36,60 1,00 1,05 1,00 1,30 1,00 1,72 1,01 3,45 1,70
36,65 1,00 36,65 1,00 1,05 1,00 1,29 1,00 1,71 1,01 343 1,69
36,70 1,00 36,70 1,00 1,05 1,00 1,29 1,00 171 1,01 3,41 1,68
36,75 1,00 36,75 1,00 1,04 1,00 1,28 1,00 1,70 1,01 3,38 1,66
36,80 1,00 36,80 1,00 1,04 1,00 1,28 1,00 1,69 1,01 3,36 1,64
36,85 1,00 36,85 1,00 1,04 1,00 1,27 1,00 1,68 1,01 3,34 1,64
36,90 1,00 36,90 1,00 1,04 1,00 1,27 1,00 1,67 1,01 332 1,63
36,95 1,00 36,95 1,00 1,04 1,00 1,27 1,00 1,67 1,01 3,30 1,62
37,00 1,00 37,00 1,00 1,04 1,00 1,26 1,00 1,66 1,01 3,28 1,62
37,05 1,00 37,05 1,00 1,04 1,00 1,26 1,00 1,65 1,01 3,26 161
37,10 1,00 37,10 1,00 1,04 1,00 1,26 1,00 1,64 1,01 3,23 1,60
37,15 1,00 37,15 1,00 1,04 1,00 1,25 1,00 1,64 1,01 321 1,59
37,20 1,00 37,20 1,00 1,04 1,00 1,25 1,00 1,63 1,01 3,19 1,59
37,25 1,00 37,25 1,00 1,04 1,00 1,25 1,00 1,62 1,01 317 1,58
37,30 1,00 37,30 1,00 1,04 1,00 1,24 1,00 1,62 1,01 3,15 1,58
37,35 1,00 37,35 1,00 1,04 1,00 1,24 1,00 1,61 1,01 313 1,58
37,40 1,00 37,40 1,00 1,04 1,00 1,24 1,00 1,61 1,01 3,12 1,58
37,45 1,00 37,45 1,00 1,04 1,00 1,23 1,00 1,60 1,01 3,10 1,58
37,50 1,00 37,50 1,00 1,04 1,00 1,23 1,00 1,59 1,01 3,08 1,58
37,55 1,00 37,55 1,00 1,04 1,00 1,23 1,00 1,59 1,01 3,06 1,59
37,60 1,00 37,60 1,00 1,04 1,00 1,22 1,00 1,58 1,01 3,04 161
37,65 1,00 37,65 1,00 1,04 1,00 1,22 1,00 1,58 1,01 3,02 1,63
37,70 1,00 37,70 1,00 1,04 1,00 1,22 1,00 1,57 1,01 3,00 1,64
37,75 1,00 37,75 1,00 1,04 1,00 1,22 1,00 1,57 1,01 2,99 1,66
37,80 1,00 37,80 1,00 1,04 1,00 1,21 1,00 1,56 1,01 2,97 1,66
37,85 1,00 37,85 1,00 1,04 1,00 1,21 1,00 1,56 1,01 2,95 1,66
37,90 1,00 37,90 1,00 1,04 1,00 1,21 1,00 1,55 1,01 2,93 1,67
37,95 1,00 37,95 1,00 1,04 1,00 1,21 1,00 1,55 1,01 2,92 167
38,00 1,00 38,00 1,00 1,04 1,00 1,20 1,00 1,54 1,01 2,90 1,68
38,05 1,00 38,05 1,00 1,04 1,00 1,20 1,00 1,54 1,01 2,88 1,68
38,10 1,00 38,10 1,00 1,04 1,00 1,20 1,00 153 1,01 2,87 1,68
38,15 1,00 38,15 1,00 1,04 1,00 1,20 1,00 1,53 1,01 2,85 1,68
38,20 1,00 38,20 1,00 1,04 1,00 1,19 1,00 1,52 1,01 2,84 1,68
38,25 1,00 38,25 1,00 1,04 1,00 119 1,00 1,52 1,01 2,82 1,68
38,30 1,00 38,30 1,00 1,04 1,00 1,19 1,00 151 1,01 2,81 1,67
38,35 1,00 38,35 1,00 1,04 1,00 1,19 1,00 151 1,01 2,79 1,67
38,40 1,00 38,40 1,00 1,04 1,00 119 1,00 1,50 1,01 2,78 1,66
38,45 1,00 38,45 1,00 1,04 1,00 118 1,00 1,50 1,01 2,77 1,65
38,50 1,00 38,50 1,00 1,04 1,00 118 1,00 1,49 1,01 2,75 1,64
38,55 1,00 38,55 1,00 1,04 1,00 1,18 1,00 1,49 1,01 2,74 1,63
38,60 1,00 38,60 1,00 1,04 1,00 118 1,00 1,48 1,01 2,73 161
38,65 1,00 38,65 1,00 1,04 1,00 118 1,00 1,48 1,01 2,71 1,60
38,70 1,00 38,70 1,00 1,04 1,00 1,17 1,00 147 1,01 2,70 1,59
38,75 1,00 38,75 1,00 1,04 1,00 117 1,00 1,47 1,01 2,68 1,57
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Resultados nas segbes para a Barragem de Laranjeiras a partir de 9 horas de simulagao

10km 20km 30km 45 km
HecRas 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DBHiFlow 20km | HecRas30km | DB HiFlow 30km | HecRas 45km | DB HiFlow 45km |

Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Qms) | amis) | a(mis) | Q(mss) Qmss) | Q(mas) [ _ams) [ am
38,80 1,00 38,80 1,00 1,04 1,00 117 1,00 1,46 1,01 2,67 1,56
38,85 1,00 38,85 1,00 1,04 1,00 117 1,00 146 1,01 2,66 1,54
38,90 1,00 38,90 1,00 1,04 1,00 117 1,00 1,45 1,01 2,64 153
38,95 1,00 38,95 1,00 1,03 1,00 117 1,00 1,45 1,01 2,63 151
39,00 1,00 39,00 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 1,44 1,01 2,61 1,50
39,05 1,00 39,05 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 1,44 1,01 2,60 1,48
39,10 1,00 39,10 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 143 1,01 2,59 147
39,15 1,00 39,15 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 143 1,01 2,57 145
39,20 1,00 39,20 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 142 1,01 2,56 1,44
39,25 1,00 39,25 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 142 1,01 2,55 143
39,30 1,00 39,30 1,00 1,03 1,00 1,16 1,00 141 1,01 2,53 141
39,35 1,00 39,35 1,00 1,03 1,00 1,15 1,00 141 1,01 2,52 1,40
39,40 1,00 39,40 1,00 1,03 1,00 115 1,00 1,40 1,01 2,51 1,39
39,45 1,00 39,45 1,00 1,03 1,00 115 1,00 1,40 1,01 2,50 1,37
39,50 1,00 39,50 1,00 1,03 1,00 1,15 1,00 1,39 1,01 2,48 136
39,55 1,00 39,55 1,00 1,03 1,00 115 1,00 1,39 1,01 2,47 135
39,60 1,00 39,60 1,00 1,03 1,00 115 1,00 1,39 1,01 2,46 134
39,65 1,00 39,65 1,00 1,03 1,00 1,15 1,00 1,38 1,01 2,45 132
39,70 1,00 39,70 1,00 1,03 1,00 115 1,00 138 1,01 2,44 131
39,75 1,00 39,75 1,00 1,03 1,00 114 1,00 137 1,01 2,42 1,30
39,80 1,00 39,80 1,00 1,03 1,00 114 1,00 137 1,01 2,41 1,29
39,85 1,00 39,85 1,00 1,03 1,00 114 1,00 1,36 1,01 2,40 1,28
39,90 1,00 39,90 1,00 1,03 1,00 114 1,00 136 1,01 2,39 1,27
39,95 1,00 39,95 1,00 1,03 1,00 114 1,00 136 1,01 2,38 1,26
40,00 1,00 40,00 1,00 1,03 1,00 114 1,00 1,35 1,01 2,37 1,25
40,05 1,00 40,05 1,00 1,03 1,00 114 1,00 135 1,01 2,35 1,24
40,10 1,00 40,10 1,00 1,03 1,00 114 1,00 134 1,01 2,34 1,23
40,15 1,00 40,15 1,00 1,03 1,00 114 1,00 134 1,01 2,33 1,23
40,20 1,00 40,20 1,00 1,03 1,00 113 1,00 134 1,01 2,32 1,22
40,25 1,00 40,25 1,00 1,03 1,00 113 1,00 133 1,01 2,31 1,21
40,30 1,00 40,30 1,00 1,03 1,00 113 1,00 1,33 1,01 2,30 1,20
40,35 1,00 40,35 1,00 1,03 1,00 113 1,00 133 1,01 2,29 1,19
40,40 1,00 40,40 1,00 1,03 1,00 1,13 1,00 1,32 1,01 2,28 1,19
40,45 1,00 40,45 1,00 1,03 1,00 113 1,00 132 1,01 2,27 118
40,50 1,00 40,50 1,00 1,03 1,00 1,13 1,00 1,32 1,01 2,26 1,17
40,55 1,00 40,55 1,00 1,03 1,00 113 1,00 1,31 1,01 2,24 117
40,60 1,00 40,60 1,00 1,03 1,00 113 1,00 1,31 1,01 2,23 116
40,65 1,00 40,65 1,00 1,03 1,00 1,13 1,00 1,31 1,01 2,22 1,16
40,70 1,00 40,70 1,00 1,03 1,00 113 1,00 1,30 1,01 2,21 1,15
40,75 1,00 40,75 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,30 1,01 2,20 114
40,80 1,00 40,80 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,30 1,01 2,19 1,14
40,85 1,00 40,85 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,29 1,01 2,18 113
40,90 1,00 40,90 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,29 1,01 2,17 113
40,95 1,00 40,95 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,29 1,01 2,16 1,12
41,00 1,00 41,00 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,28 1,01 2,15 112
41,05 1,00 41,05 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,28 1,01 2,14 112
41,10 1,00 41,10 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,28 1,01 2,13 1,11
41,15 1,00 41,15 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,27 1,01 2,13 111
41,20 1,00 41,20 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,27 1,01 2,12 1,10
41,25 1,00 41,25 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,27 1,01 2,11 1,10
41,30 1,00 41,30 1,00 1,03 1,00 112 1,00 1,27 1,01 2,10 1,10
41,35 1,00 41,35 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,26 1,01 2,09 1,09
41,40 1,00 41,40 1,00 1,03 1,00 1,12 1,00 1,26 1,01 2,08 1,09
41,45 1,00 41,45 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,26 1,01 2,07 1,09
41,50 1,00 41,50 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,25 1,01 2,06 1,08
41,55 1,00 41,55 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,25 1,01 2,05 1,08
41,60 1,00 41,60 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,25 1,01 2,04 1,08
41,65 1,00 41,65 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,25 1,01 2,03 1,08
41,70 1,00 41,70 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,24 1,01 2,03 1,07
41,75 1,00 41,75 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,24 1,01 2,02 1,07
41,80 1,00 41,80 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,24 1,01 2,01 1,07
41,85 1,00 41,85 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,24 1,01 2,00 1,07
41,90 1,00 41,90 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,24 1,01 1,99 1,06
41,95 1,00 41,95 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,23 1,01 1,98 1,06
42,00 1,00 42,00 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,23 1,01 1,98 1,06
42,05 1,00 42,05 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,23 1,01 1,97 1,06
42,10 1,00 42,10 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,23 1,01 1,96 1,06
42,15 1,00 42,15 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,22 1,01 1,95 1,06
42,20 1,00 42,20 1,00 1,03 1,00 111 1,00 1,22 1,01 1,94 1,05
42,25 1,00 42,25 1,00 1,03 1,00 1,11 1,00 1,22 1,01 1,94 1,05
42,30 1,00 42,30 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,22 1,01 1,93 1,05
42,35 1,00 42,35 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,22 1,01 1,92 1,05
42,40 1,00 42,40 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,21 1,01 1,91 1,05
42,45 1,00 42,45 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,21 1,01 191 1,05
42,50 1,00 42,50 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,21 1,01 1,90 1,04
42,55 1,00 42,55 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,21 1,01 1,89 1,04
42,60 1,00 42,60 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,21 1,01 1,88 1,04
42,65 1,00 42,65 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,20 1,01 1,88 1,04
42,70 1,00 42,70 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,20 1,01 1,87 1,04
42,75 1,00 42,75 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,20 1,01 1,86 1,04
42,80 1,00 42,80 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,20 1,01 1,85 1,04
42,85 1,00 42,85 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,20 1,01 1,85 1,04
42,90 1,00 42,90 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,20 1,01 1,84 1,04
42,95 1,00 42,95 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,19 1,01 1,83 1,04
43,00 1,00 43,00 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,19 1,01 1,83 1,03
43,05 1,00 43,05 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,19 1,01 182 1,03
43,10 1,00 43,10 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,19 1,01 1,81 1,03
43,15 1,00 43,15 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,19 1,01 1,81 1,03
43,20 1,00 43,20 1,00 1,03 1,00 1,10 1,00 1,19 1,01 1,80 1,03
43,25 1,00 43,25 1,00 1,02 1,00 1,10 1,00 1,18 1,01 1,79 1,03
43,30 1,00 43,30 1,00 1,02 1,00 1,10 1,00 118 1,01 1,79 1,03
43,35 1,00 43,35 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 118 1,01 1,78 1,03
43,40 1,00 43,40 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,18 1,01 1,77 1,03
43,45 1,00 43,45 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 118 1,01 1,77 1,03
43,50 1,00 43,50 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 118 1,01 1,76 1,03
43,55 1,00 43,55 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,18 1,01 1,75 1,03
43,60 1,00 43,60 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 117 1,01 1,75 1,03
43,65 1,00 43,65 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 117 1,01 1,74 1,03
43,70 1,00 43,70 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,17 1,01 1,73 1,03
43,75 1,00 43,75 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 117 1,01 1,73 1,02
43,80 1,00 43,80 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 117 1,01 1,72 1,02
43,85 1,00 43,85 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,17 1,01 1,72 1,02
43,90 1,00 43,90 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 117 1,01 171 1,02
43,95 1,00 43,95 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,16 1,01 1,70 1,02
44,00 1,00 44,00 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 116 1,01 1,70 1,02
44,05 1,00 44,05 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,16 1,01 1,69 1,02
44,10 1,00 44,10 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 116 1,01 1,69 1,02
44,15 1,00 44,15 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 116 1,01 1,68 1,02
44,20 1,00 44,20 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,16 1,01 1,68 1,02
44,25 1,00 44,25 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 116 1,01 167 1,02
44,30 1,00 44,30 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 116 1,01 1,66 1,02
44,35 1,00 44,35 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,16 1,01 1,66 1,02
44,40 1,00 44,40 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 116 1,01 1,65 1,02
44,45 1,00 44,45 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 115 1,01 1,65 1,02
44,50 1,00 44,50 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,15 1,01 1,64 1,02
44,55 1,00 44,55 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,15 1,01 1,64 1,02
44,60 1,00 44,60 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 115 1,01 1,63 1,02
44,65 1,00 44,65 1,00 1,02 1,00 1,09 1,00 1,15 1,01 1,63 1,02
44,70 1,00 44,70 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 115 1,01 1,62 1,02
44,75 1,00 44,75 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,15 1,01 1,62 1,02
44,80 1,00 44,80 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,15 1,00 161 1,02
44,85 1,00 44,85 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 115 1,00 161 1,02
44,90 1,00 44,90 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,15 1,00 1,60 1,02
44,95 1,00 44,95 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,60 1,02
45,00 1,00 45,00 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,59 1,02
45,05 1,00 45,05 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,59 1,02
45,10 1,00 45,10 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,58 1,02
45,15 1,00 45,15 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,58 1,02
45,20 1,00 45,20 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,57 1,02
45,25 1,00 45,25 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,56 1,02
45,30 1,00 45,30 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,56 1,02
45,35 1,00 45,35 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,55 1,02
45,40 1,00 45,40 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 114 1,00 1,55 1,01
45,45 1,00 45,45 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 1,14 1,00 1,54 1,01
45,50 1,00 45,50 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 114 1,00 1,54 1,01
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Resultados nas segbes para a Barragem de Laranjeiras a partir de 9 horas de simulagao

10km 20km 30km 45 km
HecRas 10km | DB Hiflow 10km | HecRas 20km | DBHiFlow 20km | HecRas30km | DB HiFlow 30km | HecRas 45km | DB HiFlow 45km |

Q(m3s) Tempo (h) Q(m3s) Qms) | a(mis) | a(ms) | Q(mss) Qmss) | Q(mas) [ _ams) [ am
45,55 1,00 45,55 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 114 1,00 1,53 1,01
45,60 1,00 45,60 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 153 1,01
45,65 1,00 45,65 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,52 1,01
45,70 1,00 45,70 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,52 1,01
45,75 1,00 45,75 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 151 1,01
45,80 1,00 45,80 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 151 1,01
45,85 1,00 45,85 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,50 1,01
45,90 1,00 45,90 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,50 1,01
45,95 1,00 45,95 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,50 1,01
46,00 1,00 46,00 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,49 1,01
46,05 1,00 46,05 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,49 1,01
46,10 1,00 46,10 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,48 1,01
46,15 1,00 46,15 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,48 1,01
46,20 1,00 46,20 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 147 1,01
46,25 1,00 46,25 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 147 1,01
46,30 1,00 46,30 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 113 1,00 1,46 1,01
46,35 1,00 46,35 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 112 1,00 1,46 1,01
46,40 1,00 46,40 1,00 1,02 1,00 1,08 1,00 112 1,00 1,46 1,01
46,45 1,00 46,45 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 145 1,01
46,50 1,00 46,50 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 1,45 1,01
46,55 1,00 46,55 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 1,44 1,01
46,60 1,00 46,60 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 1,44 1,01
46,65 1,00 46,65 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 143 1,01
46,70 1,00 46,70 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 143 1,01
46,75 1,00 46,75 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 143 1,01
46,80 1,00 46,80 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 142 1,01
46,85 1,00 46,85 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 142 1,01
46,90 1,00 46,90 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 141 1,01
46,95 1,00 46,95 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 141 1,01
47,00 1,00 47,00 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 141 1,01
47,05 1,00 47,05 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 1,40 1,01
47,10 1,00 47,10 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 1,40 1,01
47,15 1,00 47,15 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,12 1,00 1,40 1,01
47,20 1,00 47,20 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 112 1,00 1,39 1,01
47,25 1,00 47,25 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,39 1,01
47,30 1,00 47,30 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 138 1,01
47,35 1,00 47,35 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,38 1,01
47,40 1,00 47,40 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,38 1,01
47,45 1,00 47,45 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,37 1,01
47,50 1,00 47,50 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 137 1,01
47,55 1,00 47,55 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,37 1,01
47,60 1,00 47,60 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,36 1,01
47,65 1,00 47,65 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,36 1,01
47,70 1,00 47,70 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,36 1,01
47,75 1,00 47,75 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,35 1,01
47,80 1,00 47,80 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,35 1,01
47,85 1,00 47,85 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,35 1,01
47,90 1,00 47,90 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 134 1,01
47,95 1,00 47,95 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,34 1,01
48,00 1,00 48,00 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,34 1,01
48,05 1,00 48,05 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 134 1,01
48,10 1,00 48,10 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,33 1,01
48,15 1,00 48,15 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,33 1,01
48,20 1,00 48,20 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 1,33 1,01
48,25 1,00 48,25 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,32 1,01
48,30 1,00 48,30 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,11 1,00 1,32 1,01
48,35 1,00 48,35 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 111 1,00 132 1,01
48,40 1,00 48,40 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 1,32 1,01
48,45 1,00 48,45 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 1,31 1,01
48,50 1,00 48,50 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 131 1,01
48,55 1,00 48,55 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 1,31 1,01
48,60 1,00 48,60 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 1,30 1,01
48,65 1,00 48,65 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 1,30 1,01
48,70 1,00 48,70 1,00 1,02 1,00 1,07 1,00 1,10 1,00 1,30 1,01
48,75 1,00 48,75 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,30 1,01
48,80 1,00 48,80 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,29 1,01
48,85 1,00 48,85 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,29 1,01
48,90 1,00 48,90 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,29 1,01
48,95 1,00 48,95 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,29 1,01
49,00 1,00 49,00 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,28 1,01
49,05 1,00 49,05 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,28 1,01
49,10 1,00 49,10 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,28 1,01
49,15 1,00 49,15 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,28 1,01
49,20 1,00 49,20 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,27 1,01
49,25 1,00 49,25 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,27 1,01
49,30 1,00 49,30 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,27 1,01
49,35 1,00 49,35 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,27 1,01
49,40 1,00 49,40 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,27 1,01
49,45 1,00 49,45 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,26 1,01
49,50 1,00 49,50 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,26 1,01
49,55 1,00 49,55 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,26 1,01
49,60 1,00 49,60 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,26 1,01
49,65 1,00 49,65 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,25 1,01
49,70 1,00 49,70 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,25 1,01
49,75 1,00 49,75 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,25 1,01
49,80 1,00 49,80 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,10 1,00 1,25 1,01
49,85 1,00 49,85 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,09 1,00 1,25 1,01
49,90 1,00 49,90 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,09 1,00 1,24 1,01
49,95 1,00 49,95 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,09 1,00 1,24 1,01
50,00 1,00 50,00 1,00 1,02 1,00 1,06 1,00 1,09 1,00 1,24 1,01
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