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INDICE DE RISCO APLICADO A POTENCIAL ROMPIMENTO DE
BARRAGEM POR SIMULACOES 1D E 2D

Benicio Emanoel Omena Montel*: Arthur da Fontoura Tschiedel? e Joel Avruch
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Resumo — A determinagdo de um indice de risco em decorréncia do um rompimento da barragem
Lomba do Sabdo foi objeto desse estudo na Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA). A partir
de simulagdes em 1D e 2D, foram escolhidos os resultados da simulagdo 2D para uso na estimativa
de indice de perigo, por apresentarem melhor capacidade de reproduzir a interacdo canal-planicie.
Trés metodologias para estimativa de indice de perigo foram utilizadas, em conjunto com um indice
de vulnerabilidade com dados sociais. Foi adotado risco como fun¢édo de perigo e da vulnerabilidade.
Equacionamentos de indice precisam ser analisados com esmero, pois podem influenciar
decisivamente nos resultados, subestimando ou superestimando classificacdes, e posteriormente gerar
produtos e acdes equivocadas. Um desastre ndo se faz apenas pelo evento ou fendmeno natural, mas
também pela sociedade afetada, e agregar essas duas esferas da subsidios para Planos de Acao
Emergencial (PAE) devido a Dano Potencial Alto (DPA) de barragens.

Palavras-Chave — Rompimento de barragem; Risco; Inundacao.

RISK INDEX APPLIED TO DAM BREAK POTENTIAL BY 1D AND 2D
SIMULATION

Abstract — The determination of a risk index due to the Lomba do Sab&o dam break was the object
of this study in the Metropolitan Region of Porto Alegre (RMPA). From 1D and 2D simulations, the
results of the 2D simulation were chosen for use in the hazard index, as 2D models have better ability
to reproduce the main channel/flood plain interaction. Three methodologies were adopted to estimate
the hazard index, used together with a vulnerability index with social data. Risk was adopted as a
function of hazard and vulnerability. Equation indexing needs to be carefully analyzed, since it can
decisively influence the results, underestimating or overestimating classifications, and then generate
the incorrect products and actions. A disaster is not only caused by the event or natural phenomenon,
but also by the affected society, and aggregating these two spheres gives subsidies for Emergency
Action Plans (EAP) due to High Potential Damage (HPD) of dams.

Keywords — Dam break; Risk; Flood.
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1. INTRODUCAO

No desenvolvimento econdmico e social, as barragens possuem uma grande importancia na
sociedade, pois sdo um meio para facilitar a prosperidade de paises, regifes e municipios, servindo
para usos multiplos. No Brasil sdo 17.256 barragens, segundo o Relatorio Anual de Barragens (2015).
Nesse mesmo relatorio, sdo citadas barragens com alto risco devido a diversos aspectos (ANA, 2016).
Para regular possiveis desastres a sociedade, foi criada a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(Lei 12.344 de 2010) e o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (BRASIL,
2010).

Barragens com Alto Dano Potencial Associado (DPA) necessitam de um Plano de Acdo
Emergencial (PAE), regulamentado pela a resolucdo n°® 91 de 02 de abril de 2012 (ANA, 2012) e na
resolucéo n° 143 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) (CNRH, 2012). O DPA existe
por dois fatores: potencial de perdas de vidas humanas; e impactos econémicos, sociais e ambientais
decorrentes da ruptura da barragem.

Para simular uma onda de cheia originaria de um rompimento de barragem, modelos hidraulicos
ja estdo bem estabelecidos como metodologias confiaveis de representacdo, a exemplo dos modelos:
MIKE 11 e 21 (JOUZDANI; KABIRI-SAMANI, 2011) e HEC-RAS (HALTAS et al., 2016). Devido
a importancia de que os modelos sejam mais fiaveis, muitos pesquisadores apontam a necessidade de
simulacdo 2D em planicies de inundacdo, e em 1D para o canal, para diminuir custos computacionais
(KUMAR et al., 2017).

Para suprir as necessidades de uma alta DPA, esse trabalho tem por objetivo responder qual o
risco potencial que o municipio de Porto Alegre possui em caso de rompimento da Barragem de
Lomba do Sabdo, e se a mancha de inundacdo nas duas simulacfes (1D e 2D) trara discrepancias
consideraveis para indice de risco.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Local de estudo

O local de estudo é parte da regido Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA),
principalmente &reas ribeirinhas ao Arroio Diluvio. Além disso, inclui-se a barragem Lomba do
Sabdo, fonte do potencial evento de inundacdo do estudo, que se situa na regido fronteirica dos
municipios de Viamao/RS e Porto Alegre/RS (Figura 1). Atualmente, a barragem atende
aproximadamente 60 mil pessoas tem volume médio de 2,9 hm3, e a area do espelho d’agua é de
aproximadamente 0,75 km2 (MAIZONAVE et al., 2005). A éarea de estudo foi escolhida por trés
fatores: (a) dados altimétricos com boa precisdo na area do estudo; (b) o seu possivel enquadramento
na resolucdo n° 143 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2012); (c) potencial risco
de desastre para populacdes RMPA, situadas a jusante da barragem no percurso do Arroio Dillvio.

A metodologia adotada nesse trabalho seguiu as seguintes etapas: (a) simulagdo 1D e 2D do
rompimento da barragem Lomba do Sab&o e confrontacdo dos resultados; (b) dados sociais para
vulnerabilidade; (c) confrontar metodologias de indice perigo e; (d) geracdo do indice de risco com
as diferentes metodologias de indice de perigo e mapeamento;

2.2. Simulacéo de inundagéo 1D e 2D

Para simular uma potencial inundag&o produto de um rompimento de barragem (1D e 2D) foi
utilizado o modelo HEC-RAS 5.0.3 (USACE, 2016), ja consolidado para simula¢do de inundac6es
(NETO et al., 2016). O modelo 1D resolve as equacdes de Saint-Venant completas, pelo método de
diferencas finitas, permitindo simular o escoamento em superficie livre em regime permanente e ndo-
permanente. Sobre demais parédmetros, visualizar USACE (2016). A limitagdo do modelo 1D foi
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solucionada na versdo 5, com a insercéo bidimensional. Modelos 2D de aguas rasas trabalham com
velocidades médias na profundidade, integrando as equacOes de Navier-Stokes ao longo do eixo
vertical z e resolvendo as equacOes de conservacdo de massa e de conservacdo do movimento nos
eixos x e y do curso hidrico modelado (MARTIN e MCCUTCHEON, 1998), originando as equacdes
2D de Saint-Venant.

'SIRGAS 2000 UTM 22§

0 185 370 & 0 1150 2300
KT KT

Figura 1 - Localizagéo da barragem Lomba do Sab&o e do Arroio Dilavio.

Dados e resultados da modelagem 2D foram obtidos de Tschiedel (2017). Esse artigo utilizou
dados de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para altimetria, originado de aerofotogrametria com
perfilamento laser (LIDAR) (ano 2010, resolucdo de 1 m). Das condigdes de jusante, foi definida a
profundidade normal (0,0005) (declividade do canal nos ultimos 4 km). A forma da brecha adotada
foi trapezoidal, com largura de base de 100m, completando-se em 1 hora, com 10 m de altura. O
coeficiente de Manning foi constante para a planicie de inundacao (0,20) (representa os obstaculos
urbanos) e para o canal (0,027) (valor maximo com base em USACE (2014) para canais com
revestimento parcial). A curva cota-volume do reservatorio foi obtida por estimativa de volume do
reservatdrio em Tschiedel (2017), com um coeficiente de seguranca de 1,4. Comparou-se o0 valor com
a referéncia de Maizonave et al. (2005), que calculou para um nivel de agua dito “normal” (sem
maiores especificacbes), um volume aproximado de 3,0 hm3. O método utilizado estimou um volume
de 3,0 hm3 para a cota de 51,2 m. Foi utilizada como condicao de contorno um hidrograma, e a mancha
de inundacéo foi o pico, estimado em 1.540 m3/s, considerando uma cota inicial de 52 m.

A equacdo Fit foi utilizada para identificar a similaridade de &reas, no caso, as potenciais
inundacdes simuladas em 1D e 2D, 100%, significa similaridade total (BATES et al., 2006).

2.3. Risco

Nesse artigo, risco € uma funcdo de perigo (probabilidade de um fenémeno natural) e
vulnerabilidade (dano potencial) (CARDONA et al., 2012), e foi estruturado com um subindice de
perigo baseado em trés metodologias e um subindice de vulnerabilidade estruturado a partir da
metodologia de Goerl (2010). A multiplicacdo dos fatores sera o resultado do indice de risco,
classificado em alto, médio e baixo. A escala do estudo foi o setor censitario.
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2.3.1. Subindice de perigo

Por perigo, define-se como possivel ocorréncia futura de eventos fisicos naturais ou induzidas
pelo homem que podem ter efeitos adversos sobre elementos vulneraveis e expostos (CARDONA et
al., 2012). As variaveis que foram utilizadas sdo: velocidade e profundidade da agua (WRIGHT,
2008); e mais trés variaveis indicadas por Kreibich et al. (2009): intensidade, indicador de forca do
escoamento (produto da profundidade pelo quadrado da velocidade) e energia especifica (Tabela 1).
Nesse trabalho foram somados todos os indicadores em uma Unica equacdo (1), diferente da
metodologia Neto et al. (2016), que apenas combinam velocidade e profundidade da 4gua, e 0s demais
indicadores sdo demonstrado separados. Como ha unidades dimensionais diferentes, os valores serao
escalonados em 1 (baixo), 2 (médio) e 3 (alto), resultados fracionados (e.g. 1,5) serdo adotados para
o valor superior mais proximo (e.g. 2).

Tabela 1. Limiares de indicadores para o indice de perigo (adaptado de Neto et al. 2016).

Indicador Baixo Médio Alto

Profundidade da agua (m) 0-0,60 0,60-1,20 >1,20

Velocidade (m/s) 0-0,60 0,60-1,20 >1,20

Energia especifica (m) 0-1,0 1,0-2,0 >2,00

Forca do escoamento (m?3/s?) 0-1,0 1,0-2,0 >2,00

Intensidade (m?#/s) 0-0,36 0,36-1,50 >1,50
IP=h+v+153+F+I )

onde: IP: indice de perigo; h: profundidade da agua; v: velocidade; E: energia especifica; F: forca do
escoamento e |: Intensidade.

Esses resultados serdo comparados com a metodologia precisa de Neto et al. (2016) e de
Stephenson (2002).

2.3.2. Subindice de vulnerabilidade

Por vulnerabilidade, entende-se a propensdo dos elementos expostos, seus meios de
subsisténcia, e ativos a sofrer efeitos adversos quando impactado por eventos de perigo (CARDONA
et al., 2012). O indice de vulnerabilidade foi baseado na metodologia de Goerl (2010), os dados sao
do censo demografico de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia (IBGE).

Para uniformizar com os dados de perigo, os valores foram escalonados entre 0 e 1, através
da equacdo (2), sendo 0, o valor minimo e 1, o valor maximo.

Vo — Vmin
2

Vmax — Vmin

onde: VE: Valor escalonado; Vo: Valor observado; Vmin: Valor minimo; Vmax: Valor maximo.

A série de foi dividida em trés grupos, com igual nimero de ocorréncias, compreendendo
33,33 % do total dos valores, cada, um limiar de corte objetivo e quantitativo. Assim, pode ser
diferenciado nas trés classes: baixo (1), médio (2) e alto (3).

2.3.3. Indice de risco

O indice representa o estado de um fendmeno observado e proporcionam a simplificacdo de
um conjunto grande de dados, e de escalas diferentes. Por isto, através dos subindices de Perigo e de
Vulnerabilidade, foi alcang¢ado o Indice de Risco (GOERL, 2010) (3).

IR=1IP-IV ©)
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Onde: IR: indice de risco; IP: indice de perigo; e IV: indice de vulnerabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Mancha de inundacéo 1D e 2D

Os resultados das simulagdes foram elucidativos sobre a limitagdo da simulagdo 1D no
exutério do Arroio Diluvio, pouco inundado, enquanto que na simulacdo 2D, para essa mesma
localidade, h&a uma vasta inundacao. Nos tltimos 9 km do arroio hd uma extensa planicie de inundacéao
densamente povoada, e os resultados precisam trazer uma realidade aproximada. Além disso, ha cotas
nas margens que sao mais altas que a planicie de inundacéo, causando uma limitacdo no modelo 1D,
pois leva em consideracao nivel da agua na secdo transversal, inundando tudo que estiver abaixo
desse nivel. No 2D, existe a interagdo entre canal e planicie de inundagdo. A similaridade entre as
areas foi de 55,53%, pela equacao Fit, além de 1,79 km? de diferenca entre as manchas 1D (7,196
km?) e 2D (8,965 km?). Os resultados apresentam que ha limitagfes importantes no 1D, podendo
gerar informacdes e acdes errbneas, pois a similaridade deveria estar acima de 80% ou mais (BATES
et al., 2006). Devido a essas condicionantes, decidiu-se utilizar apenas os resultados apresentados em
2D.

3.2. Perigo espacializado

Das metodologias utilizadas, duas se destacaram por ter indices de perigo baixo. O indice de
perigo de Neto et al. (2016) teve maior concentragdo em perigo médio. Dessas metodologias, apenas
a de Stephenson (2002), utilizou testes empiricos para determinar a classe de perigo (Tabela 2 e Figura
2).

Tabela 2. Percentuais dos limiares de classificacdo dos indicadores e dos indices de perigos.

. - . Porcentagem (%)
Indicadores e Subindice de Perigo Baixo | Medio Alto
Profundidade da agua (h) (m) 15,48 21,25 | 63,27
Velocidade (v) (m/s) 85,08 6,90 8,02
Energia especifica (m) 96,51 2,86 0,63
Forca do escoamento (m3/s?) 85,39 3,03 11,58
Intensidade (m?2/s) 44,75 40,11 15,14
indice de Perigo 85,35 | 14,03 | 0,62
indice de Perigo ((h+v)/2) (NETO et al., 2016) 36,30 55,90 7,80
indice de Perigo (h.v) (STEPHENSON, 2002) 66,86 16,24 16,90

3.3. Indice de Vulnerabilidade

O indice é composto de varios indicadores sociais e eles, em média, foram baixos ou de média
vulnerabilidade, principalmente relacionados & populacdo, densidade demografica e pessoas por
domicilio, além da taxa de dependentes. Essas taxas baixas podem ter relacdo com o uso de
escalonamento objetivo, 0 que potencialmente coloca muitos setores com valores baixos, pois as
influéncias de poucos dados com valores muito altos podem colocar valores médios como baixo. Essa
é a limitacdo. A taxa de analfabetos e a taxa de responsavel foi media e de baixa vulnerabilidade,
porém foram determinantes para o subindice de vulnerabilidade ser, em sua maioria, médio (Tabela
3).

XXII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 5
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Figura 2 - indices de perigo (1 — metodologia do estudo; 2 - metodologia de Neto; Batista e Coutinho (2016) e; 3 —
metodologia de Stephenson (2002)).

Tabela 3. Percentual da classificacdo da vulnerabilidade das areas inundadas.

. Porcentagem (%)
Indicador Baixo | Médio Alto
Vulnerabilidade (GOERL, 2010) 14,83 78,55 6,62

3.4. Indice de risco

Os resultados demonstram que a tendéncia foi de risco baixo a médio, seja qual for a
metodologia, a regido possui dados socioecondmicos que fazem a vulnerabilidade ser menor, assim,
este subindice influencia nos resultados do indice de risco, que ficaram entre baixo e médio (Figura
3 e Tabela 4). Os indices e indicadores utilizados nesse trabalho focam em dados com 0 mesmo peso;
outros trabalhos utilizam analise hierarquica como AHP (ZONENSEIN, 2007), o que coloca
hierarquias de importancia de cada variavel.

A érea préxima ao rompimento da barragem gera maior preocupacdo, pois tanto os indices de
perigo, vulnerabilidade e consequentemente risco, sdo maiores nessa regido. Esses resultados séo
consequéncia das condicionantes fisicas, que a impactam rapidamente, antes de se dissiparem a
jusante. Alem disso, trata-se de uma regido com vulnerabilidade média, visto que as condigGes sociais
séo mais limitadas.

Tabela 4. Resultados dos indices de riscos com cada subindice de perigo utilizado no estudo.

. Porcentagem (%)
Indicador Baixo | Médio Alto
indice de Risco 86,14 | 13,85 0,01
indice Risco (NETO et al., 2016) 69,97 28,86 1,17
indice de Risco (STEPHENSON, 2002) 46,22 53,41 0,37

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos
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Figura 3 - Indice de risco com a metodologia de perigo do estudo e o indice vulnerabilidade da metodologia de Goerl
(2010).

CONCLUSOES

O estudo focou em demonstrar uma metodologia viavel para suprir as necessidades de uma
barragem com alto DPA e contribuir no seu PAE.

O avanco para modelos 2D possibilita que os resultados possam ter maior fiabilidade no
quesito dinamica canal-planicie de inundacdo, sem possiveis falsa inundaces ou omissdo de areas
inundadas, para diminuir esse fator eram necessarios rearranjos no modelo 1D, feitos de forma
manual. Fato €, que os modelos representam a base para simular possiveis rompimentos de barragem.

As simulacbes de inundagdo trazem um primeiro passo nos estudos de rompimento de
barragem; todavia, € preciso analisar os riscos de quem esta ao redor dela, qual o impacto que irdo
sofrer e a fragilidade que possuem. Porém, técnicos e pesquisadores precisam balizar quais variaveis
geram informac&o fidedigna, e analisar quais influenciam ou néo, e se podem omitir uma determinada
realidade nos indices. O indice de risco ndo torna excludente os resultados dos subindices de
vulnerabilidade e de perigo, sendo estes norteadores para a melhorias no planejamento urbano
(medidas estruturais e ndo estruturais) e melhoria socioecondmica da populagao. Escalonar os valores
pode ser quantitativo e objetivo. Todavia, pode ndo representar um indicador da forma correta, pois
pode haver limiares pré-estabelecidos para um determinado indicador.

No caso de perigo, os indicadores precisam ser bem analisados, e se possivel testados
empiricamente ou que tenham comprovacdo da sua importancia nos resultados. Contudo, como
computar, escalonar e equacionar, influenciard no produto final.
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