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e Resumo: As barragens oferecem vérios beneficios para a populacéo, contudo, também oferecem riscos
como as inundacBes. Dessa forma, o presente trabalho objetiva modelar o processo de fluxo hidrico e de
sedimentos do Rio Jacuipe na altura da Barragem de S&o José do Jacuipe, para o entendimento de fluxo
emergencial em estados de rompimento de barragem, avaliando a influéncia do alagamento e secamento
de planicies fluviais na hidrodindmica de escoamento do canal principal, utilizando o software HEC-

RAS.
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INTRODUCAO

Nos moldes atuais da sociedade, ¢é
inquestiondvel a importancia da regularizacdo de
vazdes dos cursos d’agua, pelas suas utilidades para
variados setores. Isto se aplica ao abastecimento de
agua as populagdes, as industrias, aos aproveitamentos
hidroelétricos, aos sistemas de irrigacdo e navegacao,
e para todos aqueles empreendimentos nos quais uma
certa vazdo disponivel em qualquer época do ano
interesse fundamentalmente (GARCEZ, 1962). Para
atender estas demandas de regularizacdo de vazdes,
sdo utilizadas as barragens, as quais sdo construidas
sempre que 0s objetivos sdo a criagdo de um
reservatdrio, uma carga hidraulica ou uma superficie
de 4gua (VISCHER; HAGER, 1997).

A regularizagdo de vazbes dos corpos
hidricos é fundamental para o desenvolvimento
humano, uma vez que varias atividades necessitam de
uma boa quantidade de agua ao longo de todo o ano,
sem distincdo de estacBes de cheia e estiagem. Para
atender a essa e outras demandas, as obras hidraulicas
de contengdo dos corpos hidricos destinadas a criagao
de reservatdrios artificiais, as barragens, sao
amplamente utilizadas no territério nacional. Apesar
dos beneficios proporcionados, as barragens e seus
respectivos reservatérios artificiais, também oferecem
perigo devido ao grande volume de 4gua acumulado.
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A Hidréulica de Canais Abertos envolve 0
estudo de escoamentos em canais em que a superficie
esteja exposta a atmosfera e diretamente relacionada a
rios, canais e cursos d’agua naturais. Mediante a
necessidade de se conhecer e entender tais processos
fisicos como a hidrodindmica, nas Ultimas décadas,
poderosas ferramentas computacionais tém sido
desenvolvidas. O HEC - Hydrologic Engineer Center
(Centro de Engenharia Hidroldgica) parte do USACE
— U.S. Army Corps of Engineers (Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos)
desenvolveu o software de modelagem hidraulica
unidimensional HEC-RAS — River Analysis System
(Sistema de Analise de Rios), podendo ser usado
também para a modelagem da ruptura de uma
barragem e propagacéo da onda de cheia. O programa
¢ disponibilizado gratuitamente para download,
juntamente com outros programas do Centro. O HEC-
RAS é um software de sistema integrado, projetado
para uso interativo em um ambiente de rede de
multiplas tarefas e multiplos usuérios. O sistema é
constituido de uma interface grafica do usuario,
separando componentes de andlise hidraulica,
armazenamento de dados, ferramentas de
gerenciamento, graficos e formas de apresentacdo
(USACE, 2010). Nesta pesquisa propde-se avaliar a
inundacéo e propagacdo da onda de cheia proveniente
do rompimento hipotético de uma barragem, através
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da simulacdo hidrodindmica unidimensional e

bidimensional.

OBJETIVO GERAL

e Modelar o processo de fluxo hidrico e de

sedimentos do Rio Jacuipe na altura da Barragem
de S&o José do Jacuipe, para o entendimento de
fluxo emergencial em estados de rompimento de
barragem, avaliando a influéncia do alagamento e
secamento de planicies fluviais na hidrodinamica
de escoamento do canal principal

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o comportamento da hidrodindmica do
fluxo predito pelo mecanismo de alagamento
/secamento real em caso do rompimento da
barragem

e Avaliar o comportamento da hidrodinamica do
fluxo predito pelo mecanismo de
alagamento/secamento  virtual do  modelo
computacional;

e Comparar 0 mecanismo de alagamento e
secamento virtual de planicies fluviais

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Barragem de S&o Jose do
Jacuipe localizada no municipio de S&o José do
Jacuipe (vide Figura 1), que faz limites municipais
com Vérzea da Roca, Capim Grosso, Capela do Alto
Alegre e Quixabeira, pertencendo ao Territério de
Identidade Bacia do Jacuipe, na microrregido de
Jacobina e na mesorregido econémica do Centro Norte
Baiano distante 286 Km de Salvador.

Localizagio do municipio de Sao José do Jacuipe no Estado da Bahia, Brasil

tont Loz G

40 José do Jacuipe
Limite municipios

'

Figura 1- Mapa de localizagdo do municipio de S&o
José do Jacuipe

A Barragem de Sao José foi construida no Rio Jacuipe
- principal afluente do rio Paraguagu - no municipio de
Sao José do Jacuipe, distante 300 Km da cidade de
Salvador. Fazendo parte da Regido Administrativa da
Agua V, Bacia do Paraguacu, Sub-bacia do Jacuipe,
na regido semi-arida do Estado da Bahia.

Trata-se de uma barragem de enrocamento com nuicleo
argiloso, com 41 metros de altura e 1.560 metros de
comprimento, armazenando um volume de &gua de
539 hm3 na sua cota méxima de 390 m. Possui um
vertedouro livre, escavado na rocha, na cota 386.
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Foram utilizados o0s seguintes materiais: Carta
planialtimetrica da Barragem de S&o José do Jacuipe
(1:5000, CERB (1985); 1: 100 000, SUDENE (1975);
Imagens Landsat ETM*; SRTM, (30m); Softwares:
SPRING 4.3.3; ENVI 4.5; Arcgis10.2; HEC-GeoRAS.
Cada um destes materiais se encaixa nas variadas
etapas do procedimento técnico, sendo necessario a
aplicacdo dos mesmo em ordem correta para a
construcdo do Banco de Dados Geogréficos BDG.

A carta da Barragem de Séo José do Jacuipe (Figura
2) foi adquirida junto a CERB - Companhia de
Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos da Bahia.
Foi disponibilizada em analégico em formato do papel
A0, implicando tratamento especial de digitalizaco,
que por sua vez foi realizada mediante empresa
terceirizada.

A imagem foi escanneada com resolucdo 720 dpi e
salva em formato.tif devido a compatibilidade desse
formato com diversos softwares de
geoprocessamento, em especial 0 SPRING 4.3 no qual
foi realizada a vetorizacéo.

P

Figura 2- Carta do reservatdrio da barragem de Séao
José do Jacuipe com curvas de niveis de 5m
(imagem com fins ilustrativos)

Procedimentos Técnicos

Para gerar o modelo de rompimento de barragem de
S8o José do Jacuipe se fez necessario diversos
procedimentos técnicos subdivididos em etapas
(Figura 3), de modo que cada etapa dependia de uma
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atividade predecessora sem a qual ndo seria possivel
continuar.

Aquisi¢do de dados Geragda do banco
de dados (HEC-
GeoRAS)

(Carta 1:5000 da fetoizacae

Barragem)

Resultados HECRAS

Figura 3- Fluxograma das diversas etapas para a
geracao do modelo de inundagéo

Cada etapa anterior ao HEC-RAS é fundamental, onde
qualquer erro implicara na invalidacdo de todo o
modelo, sendo assim, sdo etapas demoradas, pois
necessitam de bastante atencéo.

Vetorizacdo e Geracdo das Curvas de Niveis

Foi preciso recortar a imagem (vide Figura 2), pois a
area de interesse é apenas a regido da Barragem de Sao
José do Jacuipe, aplicou - se o retangulo envolvente e
foi adotado sistema de coordenada WGS 84 com fuso
de referéncia 24. Foi feita a vetorizagdo da carta
1:25.000 da barragem com curva de nivel equidistante
de 5m.

As curvas de nivel foram geradas através das imagens
de SRTM de 30 metros de resolucdo. A imagem do
tipo. tif foi importada com o sistema de projecdo UTM
WGS-84 fuso 24 S. Foram geradas isolinhas de 10m
cujo a menor cota foi de 310 metros e a maior cota foi
de 590.

Geragdo do Banco de Dados (HEC-GeoRAS)

As curvas de niveis é uma etapa preliminar para a
geracdo do TIN. Apos a vetorizagdo da regido de
interesse e geracdo das curvas, os dados foram
convertidos para o formato shape e exportados para o
Arcgis, onde do TIN (triangular irregular network), foi
gerado pelo método de vizinhos mais proximos
(Figura 4).
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Figura 4- TIN da area referente a barragem
de S&o José do Jacuipe

O TIN é uma interpolagdo que utiliza pontos da
elevacdo irregularmente espagados para formar uma
rede de facetas de tridngulos formando uma grade pela
juncdo de vérios triangulos.O TIN produzido neste
trabalho foi criado no ArcMap 10.3.

Foram gerados 9 (nove) classes de cores (Figura5)
para cada faixa e altitude, sendo os tons mais escuros
a representacao de areas mais altas e os tons mais
claros préximo do azul e do amarelo claro, areas

mais baixas. Os resultados da interpolacéo foram
entdo utilizados para producdo da geometria do canal
fluvial.

[Face elevation with graduated color ramp Import...
Value Field Classification
Elevation Equal Interval
Symbol Range Label
393.888889 - 400 393.889 - 400
387.777778 - 393.888889 387.778 - 393.889
I 35 1. 665667 - 387.777778 381.667 - 387.778
I :75. 555556 - 381.666667 375.556 - 381.667
I :55. 444444 - 375.555556 369.444 - 375.556
[ 363.333333 - 369.444444 363.333 - 369,444
I 357.222222 - 363.333333 357.222 - 363.333
351.111111 - 357.222222 351,111 - 357.222
345 -351.111111 345 -351.111

Figura 5- Rampa de Cores gerada a partir do TIN

O TIN serviu como base para o0 processode
delimitacdo e criacdo do arquivo tipo vetorial, de
topologia linha, das margens do rio, talvegue e
seccOes transversais.

Para a construcdo da geometria fluvial foram gerados
0s seguintes elementos (vide Figura 6): Banks,
Flowpaths, River, XSCutLine, River3D,
XSCutLine3D,
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LateralStructure, InlineStructure,LateralStructure3D, |
nlineStructure3D. Os vetores Bank sdo utilizados para
designar as margens , enquanto que Flowpath contém
trés vetores principais(Linha central, que corresponde
ao canal fluvial, margem superior que é a margem
esquerda do rio e margem inferior, a margem direita),
além disso a direcdo do fluxo é informada ao software
no momento que sao geradas estas camadas vetoriais.
River é a vetorizagdo do canal principal do rio. Apds
criar Banks, River e flowpaths, pode — se entdo criar
XSCutLine, que sdo as se¢des transversais tragadas de
uma margem a outra do canal estudado.

A intersecdo das linhas de corte ou XSCutLines com
as camadas: Banks, River e Flowpath sdo utilizados
para calcular os atributos no HEC-RAS, tais como a
distancia entre as sec¢Oes transversais e estacdo de
banco. LateralStructure e InlineStructures 80 obras
hidraulicas e podem ser configuradas no HEC-
GeoRAS e no HEC-RAS. Neste, as Structures citadas
representam a Barragem de S&o José Jacuipe e seu
vertedouro, respectivamente.

Figura 6- Elementos da geometria fluvial sobre o TIN

Apb6s a criagdo dos elementos que descrevem a
geometria fluvial é fundamental gerar os vetores 3D
para River, XSCutLine, LateralStructure e
InlineStructure pois o HAC-RAS sO aceita este
formato de arquivo para gerar o modelo de inundacéo.
A geometria do canal fluvial ¢ um Modelo Digital de
Terreno - MDE indispensavel na compatibilizacdo dos
arquivos entre HEC-GeoRAS para 0 HEC-RAS.

O Modelo HEC-RAS

Apo6s a finalizagdo da etapa anterior (Geragdo do
Banco de Dados), o arquivo gerado foi exportado para
0 HEC-RAS na extensdo .sdf. (Figura 7). O arquivo
deve ser importado no sistema métrico (SI).

O software utiliza os parametros criados no HEC-
GeoRAS para indicar o sentido do fluxo. O HEC-
GeoRAS é um plug-in acoplado ao ArcGIS,
possibilitando a modelagem hidrolégica mediante
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ferramentas de geoprocessamento gerando o modelo
hidraulico apresentado em Modelo Digital de Terreno
(MDT)

‘1468.905
3951.697 4551809

32.04508

Figura 7- Geometria importada para 0 HEC-RAS

O HEC-RAS divide as etapas computacionais em dois
processos. Um relaciona-se com a entrada dos dados
geométricos, citados anteriormente, e as condi¢des de
contorno do escoamento do rio para subsidiar a
modelagem hidraulica. Tais condi¢bes, como
coeficiente de Manning, vaz&o de escoamento, regime
de escoamento, declividade, e tempos de retorno. Pela
teoria do escoamento em canais abertos, o coeficiente
de rugosidade de Manning é um dos principais
pardmetros para descricdo da vazdo sobre uma
superficie. E necessario estimar o coeficiente de
rugosidade de Manning para os periodos de vazdo, em
alguns trechos do rio Jacuipe. A rugosidade das
paredes do canal pode ser definida por um coeficiente
de Manning, n, que se considera constante. Os
coeficientes de perda de carga em contracgdes e
expansdes sdo respectivamente 0.1 e 03. O
coeficiente de rugosidade de Manning, foi estimado de
acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente de Manning para algumas

superficies
Cobertura da Bahia Coeficiente “n”
Asfalto suave 0,012
Asfalto ou concreto 0,014
Argila compactada 0,030
Pouca vegetacdo 0,020
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta | 0,400

Fonte: Tucci, 1993

O modelo de inundacdo conta com uma confluencia
que, ao ser importada para o HEC-RAS, se comporta
como um rio isolado, sendo portanto necessario inserir
essa juncdo no programa.

No modelo HEC-RAS € necessario trés pontos ou trés
trechos de rio para se realizar uma juncao.
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Os dados referentes as obras hidraulicas tais como
altura e largura,foram inseridos no préprio programa,
pois outros dados necessarios foram gerados e
exportados pelo HEC-GeoRAS como coeficiente de
descarga (Cd) e o posicionamento das estruturas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro momento foi analisado o perfil
longitudinal do rio. A Figura 8 mostra o perfil d’agua
longitudinal do canal principal no trecho da Barragem
de Séo José do Jacuipe(Figura 8).
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Figura 8-Perfil Longitudinal do trecho da Barragem de
S&0o José do Jacuipe

Quando o perfil longitudinal do rio possui declividade
constante o fluxo ndo é turbulento. A regido
compreendida pelos barramentos corresponde a area
de reservacdo. Nota — se diminuicdo da vazéo, logo
perda de velocidade e mudanga no regime de
escoamento. O Software consegue simular fluxo
hidricos considerando a presenca de confluéncias e
barramento, porém, o modelo HEC-RAS oferece
limitagdes que sdo inerentes ao modelo de propagacao
de onda para inundagdes normais e também para o
rompimento de barragem visto que existe incerteza
associada as perdas devido a infiltracdo e ao
armazenamento que podem ocorrer no perimetro
simulado, possui erros devido as aproximac@es dos
métodos matematicos utilizados e erros relacionados
aos dados de entrada (limitagBes e constantes dos
aparelhos utilizados para obtencdo dos dados,
auséncia de calibracdo dos aparelhos e erros outras
direcbes, que ndo a diregdo do escoamento sdo
desprezados).

Outra forma de avaliar o volume hidrico é mediante
analise das secdes transversais. Foi necessario
interpolar mais secBes transversais para melhorar o
resultado da simulagdo, para que todas as secOes
pudessem ser analisadas, adotou — se poucas se¢des.
Como referéncia, a se¢do escolhida (Figura 9) fica
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préximo ao barramento, contabilizando a vazéo vinda
da confluéncia.

humanos), além disso a vazao é considerada em
determinada unidade dimensional ( velocidade e

Elevation (1

10000 12000 14020 8020 18000

Figura 9- Perfil Transversal de um trecho inicial da
barragem

A secdo estudada é denominada River Station
(3951.697) e é demonstrada na figura 6, onde no eixo
X estd plotada a largura do canal fluvial e no eixo y
esta plotado a altitude do terreno. Ja na parte superior
do gréafico estdo os valores do coeficiente de Manning
para o canal principal e suas margens. Em azul temos
o perfil da linha d'4dgua, jA os pontos vermelhos
(Banks) representam as margens do rio.

A simulacdo para ser realizada necessita de
informagdes sobre o fluxo a ser gerado, pode — se
construir um hidrograma ao longo de determinado
periodo ou inserir tempo de retorno e suas vazdes
correspondentes. Também se faz necessario informar
0 regime de escoamento a ser simulado. Os
escoamentos podem ser classificados em permanentes
e transitérios ou critico, Todavia, na barragem
estudada tem - se as duas concepc0es, pois ha o regime
de escoamento permanente do rio e o0 escoamento
critico (caso haja rompimento de barragem), entdo
devem ser utilizados os dois regimes. O software
simula escoamento subcritico, critico, ou ainda o
regime misto. O fluxo misto pode alterar livremente
no tempo e no espaco ao longo do canal, de subcritico
para supercritico para uma onda de cheia induzida pela
ruptura da barragem.

CONCLUSAO
O HEC-RAS gerou os perfis longitudinais e
transversais da bacia para os trés trechos de rio,
computando as informagdes importadas e inseridas no
préprio software para o barramento, ainda que
necessitando de ajustes manuais, acolheu a juncéo dos
trechos e reconheceu a confluéncia, efetuando a
simulacdo no regime subcritico para as condicGes de
contorno adotadas. Todavia, o software é capaz de ir
além pois possui entre as suas fungdes outras analises,
como qualidade da agua e transporte de sedimentos.
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Notou — se que a geometria importada necessitou de
muitos ajustes manuais, e que é muito importante a
precisdo na entrada de dados para validar os resultados
que descrevem o comportamento do fluxo, sobretudo,
considerando rompimento de barragem. Apesar de
facilitar o trabalho de modelagem e predicdo dos
canais de escoamento naturais, sua aplicacdo ¢é
bastante complexa, exigindo um profundo
conhecimento dos fendmenos hidroldgicos por parte
dos usuarios, bem como de conhecimento de nivel
médio a avancado em geoprocessamento.  Os
resultados sdo condizentes com as equacdes
estipuladas e as simulacGes apresentaram resultados
condizentes com os esperados sobre o fluxo hidrico
(longitudinal e transversal) em canais naturais. Apesar
de sua aplicagdo demandar um grande montante de
tempo no estabelecimento da modelagem, o0s
resultados sdo satisfatdrios e uma vez estabelecido as
varidveis, 0 processo se torna semi-automatico,
cabendo apenas a alteracéo de entrada de variaveis de
escoamento. Assim, essa aplicativo mostrou-se
bastante util e seus resultados bastante confidveis,
onde recomendamos sua utilizagéo e aplicacéo.
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