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Resumo
A Lei 12334/2010, que estabelece a Política Nacional de Segurança de Barragens, exige a elaboração dos 

Planos de Segurança de Barragem. A exigência desses planos fez surgir a necessidade de avaliação do pos-

sível rompimento de barragens em nível nacional. Para a modelagem de ruptura no estado do Ceará, é im-

portante considerar a densa rede de reservatórios existente. Assim, o objetivo deste trabalho é contribuir 

para a elaboração de estudos preliminares de ruptura de barragens em cascata, notadamente em regiões 

semiáridas, que possam subsidiar a elaboração de planos de contingência e estudos de mitigação de riscos. 

Utilizou-se o software HEC-RAS a partir da topografia extraída de um MDE com imagens SRTM para gerar os 

mapas de inundação. A comparação entre a área inundada obtida com o HEC-RAS e com o método simplifi-

cado MS-20S mostrou que, ao contrário do esperado, o resultado obtido pelo HEC-RAS forneceu valores mais 

elevados em virtude do efeito cumulativo do rompimento das barragens.

Palavras-chave: Ruptura de barragem. Simulação. Efeito cascata.

Abstract
Law 12334/2010, which establishes the National Dam Safety Policy, requires the development of Dam Safety Plans. 

The demand for these plans has given rise, all over the country, to the need to assess the possible rupture of dams. 

For dam break modelling in the state of Ceará, it is important to consider the existing dense network of reservoirs. In 

this way, the objective of this work is to contribute to the elaboration of preliminary studies of cascade dam break, 

especially in semiarid regions, which can contribute to the development of contingency plans and risk mitigation 

studies later on. The flood map was generated by the software HEC-RAS from the topography extracted of a digital 

elevation model with SRTM images. The comparison between the flooded area obtained with HEC-RAS and the 

simplified method MS-20S showed that, contrary to expectations, the result obtained by HEC-RAS provided higher 

values due to the cumulative effect of the cascade dam break.
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1 INTRODUÇÃO
Historicamente, a região Nordeste apresenta ex-

tremos climáticos, sendo os primeiros relatos de 

secas datados do século XVII (MARENGO, 2007). 

Tal fato se deve à grande variabilidade climáti-

ca da região semiárida, que abrange cerca de 

90% da área total dos estados nordestinos (IBGE, 

2018). As principais características climáticas da 

região são o baixo índice pluviométrico, a gran-

de variabilidade espaço-temporal das precipita-

ções, as altas temperaturas e a predominância 

de um déficit hídrico (TEIXEIRA, 2003; ARAÚJO, 

2011; TROLEIS E SANTOS, 2011; CAMPOS et al., 

2020; COSTA et al., 2021).

Essa variabilidade climática, principalmente nas 

épocas de seca, sempre se apresentou como um 

grande desafio, em especial, para a população 

rural (MARENGO, 2007). A busca por meios de 

como enfrentar essa situação tem sido objeto de 

preocupação da sociedade e de organismos go-

vernamentais ao longo dos anos (RABELO E LIMA 

NETO, 2018). 

Uma das soluções mais adotadas no Estado do 

Ceará foi a construção de reservatórios superfi-

ciais, iniciada ainda no século XIX. Com o passar 

do tempo, a política de açudagem no estado se 

intensificou, de forma a tentar garantir o abaste-

cimento das populações (TEIXEIRA, 2003). Dessa 

forma, o número de açudes construídos no esta-

do se elevou de forma significativa, criando uma 

densa rede de reservatórios. De acordo com um 

levantamento realizado pela Fundação Cearense 

de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME), 

em 2008, foram registrados um total de 4.922 

espelhos d’água artificiais no estado, conside-

rando apenas os que possuem uma área a partir 

de 5 hectares. Contudo, estima-se que o estado 

tenha em torno de 25 mil barragens construídas, 

considerando os pequenos açudes (LIMA NETO; 

WIEGAND; ARAÚJO, 2011; CAMPOS et al., 2016; 

RABELO et al., 2021).

Em nível nacional, com a crescente quantida-

de de barragens distribuídas por todo o país, 

surgiu também a crescente preocupação com 

a segurança desses empreendimentos (SOUZA 

et al., 2017). Essa preocupação, aliada ao im-

pacto causado pelo rompimento de barragens 

no Brasil, fomentou o desenvolvimento da Lei 

nº12334/2010, que estabelece a Política Nacio-

nal de Segurança de Barragens (PNSB) e exige 

a elaboração dos Planos de Segurança de Bar-

ragens (PSB) e Planos de Ação de Emergência 

(PAE) (BRASIL, 2010). A exigência desses planos 

fez surgir a necessidade de avaliação do possível 

rompimento das barragens, de forma a determi-

nar a área de inundação e basear o estudo para 

desenvolvimento e elaboração destes.

No contexto do Estado do Ceará, essa lei surge 

com grande relevância, haja vista que, além das 

barragens administradas por órgãos governa-

mentais, tem-se uma grande quantidade de bar-

ragens cujos empreendedores são particulares, 

os quais apresentam capacidade técnica e finan-

ceira muito diferenciadas (AGÊNCIA NACIONAL 

DE ÁGUAS, 2016a), o que leva alguns deles a não 

tomar os devidos cuidados em relação à manu-

tenção da segurança das barragens.

Vale salientar também que, para a avaliação do 

possível rompimento de barragens no Estado 

do Ceará, é importante considerar a densa rede 

de reservatórios existente; dessa forma, deve- 

se atentar para a possibilidade de ocorrência de 

rompimentos em cascata. Tal possibilidade for-

talece a necessidade do desenvolvimento dos 

estudos de ruptura, visto que sua ocorrência 

pode potencializar todos os impactos catastró-

ficos gerados pela falha de uma barragem (CAO  

et al., 2014; COLLISCHONN; TUCCI, 1997).

Para determinar a mancha de inundação, faz-se 

necessário simular a ruptura da barragem por 

meio de modelos hidráulicos (VERÓL, 2010). No 

meio científico, já foram desenvolvidos diversos 
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modelos para realizar a simulação do fenômeno 

de ruptura de barragens, sendo estes de diferen-

tes complexidades (LAURIANO, 2009). Um dos 

dados de entrada a serem inseridos nos mode-

los para a simulação são referentes à topografia 

da região, descrevendo a geometria do sistema 

de cursos d’água. Tais dados são de grande rele-

vância à modelagem, pois, caso sejam mal inse-

ridos, a precisão do modelo pode ser reduzida de 

forma significativa. Isto posto, um dos maiores 

obstáculos para a realização da modelagem é a 

dificuldade da obtenção de dados topográficos, 

tendo em vista os altos custos envolvidos em le-

vantamentos de campo (LAURIANO, 2009). Fica 

evidente, portanto, a dificuldade dos empreen-

dedores em desenvolver tais planos, devido à 

elevada quantidade destes e à complexidade de 

obtenção dos dados que possibilitem a modela-

gem para geração das manchas de inundação. 

Nesse contexto, surgem ferramentas que podem 

ter destaque possibilitando a realização de estu-

dos preliminares, modelando de forma mais prá-

tica e menos onerosa, como os modelos digitais 

de elevação (MDE) com imagens SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) (PEREIRA et al., 2017).

Com isso, o objetivo do trabalho é contribuir para 

a elaboração de estudos preliminares de ruptu-

ra no Estado do Ceará, considerando o efeito de 

açudes de montante, que possam servir de base, 

fornecendo uma ideia inicial para uma modela-

gem posterior, mais precisa, a ser usada nos pla-

nos de contingência e estudos de mitigação de 

riscos. Para tanto, realizou-se uma simulação de 

ruptura em cascata utilizando um MDE com ima-

gens SRTM a partir do software de modelagem 

HEC-RAS. Além disso, compararam-se os resul-

tados obtidos com os resultados da metodologia 

simplificada MS-20S. Ressalta-se que o método 

MS-20S não considera o efeito da ruptura em 

cascata (MELO, 2015; PEREIRA, et al., 2017).

2 METODOLOGIA
2.1 Área de estudo

A Bacia Hidrográfica do Banabuiú apresenta-se 

como uma sub-bacia da Bacia Hidrográfica do 

Jaguaribe. Localiza-se na região central do es-

tado do Ceará, incluindo doze municípios e tem 

uma área de drenagem de 19.810km², o que cor-

responde a pouco mais de 13% do território do 

estado. O clima da região é do tipo tropical quen-

te semiárido, caracterizado por altas temperatu-

ras e baixas precipitações, sendo a média plu-

viométrica anual de aproximadamente 725mm 

(IPECE, 2016). A vegetação é predominantemen-

te caatinga degradada (arbustiva densa ou aber-

ta). Com relação ao relevo, a Bacia do Banabuiú 

apresenta vales abertos, com pequenas ampli-

tudes entre os fundos dos vales e os interflúvios. 

Outro aspecto são as declividades dos talvegues 

dos rios, que são, em média, 0,095m/m (SANTA-

NA, 2009).

Para a realização do presente trabalho, selecio-

nou-se, como reservatório principal a ser mode-

lado, o Banabuiú, devido ao seu papel estratégi-

co no abastecimento dos municípios localizados 

dentro da bacia hidrográfica e também em outras 

regiões do estado, sendo este o terceiro maior 

do Ceará em capacidade de acumulação. A Bar-

ragem do Banabuiú possui dois afluentes prin-

cipais, o Rio Banabuiú e o Rio Quixeramobim. 

Dessa forma, para a realização da modelagem 

de ruptura em cascata, selecionou-se o Rio Qui-

xeramobim, visto que nesse rio encontra-se o 

Reservatório Fogareiro, o maior a montante do 

Banabuiú. Além disso, entre as duas barragens 

citadas, encontra-se também a Barragem Qui-

xeramobim. A Fig. 1 apresenta o detalhamento 

das três barragens dentro da bacia hidrográfica. 

Além disso, a escolha foi baseada também na 

disponibilidade de dados de projeto para utiliza-

ção nos processos da modelagem.

Revista DAE | São Paulo | v. 70, n 235 / pp 203-216 | Ed. Esp. Mar. 2022



206

A Barragem Banabuiú se apresenta como um 

maciço de terra zoneada, com capacidade de 

acumulação de 1.601,00hm³, altura máxi-

ma de 57,70m e extensão pelo coroamento de 

824,00m. A Barragem Quixeramobim é uma es-

trutura de concreto do tipo gravidade, com ca-

pacidade de acumulação reduzida de maneira 

significativa pelo assoreamento, passando de 

54,00hm³ (dado de projeto, década de 1960) 

para 7,89hm³ (batimetria realizada em 2008). 

Sua altura máxima é de 16,89m, e a extensão 

pelo coroamento é de 180,00m. A Barragem 

Fogareiro é uma estrutura de terra homogê-

nea, com capacidade de aproximadamente 

119,00hm³, altura máxima de 29,80m e exten-

são de 560,00m (SECRETARIA DE RECURSOS HÍ-

DRICOS DO ESTADO DO CEARÁ, 2015).

As barragens selecionadas encontram-se bem 

próximas umas das outras, o que reforça a ideia 

da densa rede de reservatórios existente e dá su-

porte à hipótese do rompimento em cascata. A 

Tabela 1 mostra a distância entre as barragens, 

medidas em linha reta, de maciço a maciço.

Figura 1 - Localização dos reservatórios selecionados para modelagem.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 1 - Distância entre as barragens a serem 
modeladas 

Trecho Distância (km)

Fogareiro - Quixeramobim 19,90

Quixeramobim - Banabuiú 45,70

2.2 Modelagem de ruptura

As simulações desenvolvidas foram realizadas 

utilizado o software HEC-RAS (River Analysis 

System) na versão 5.0.3, que utiliza as equações 

de Saint-Venant para cálculo do escoamento 

(BRUNNER, 2016). Esse programa foi escolhido 

por se tratar de um software livre e por ser um 

dos mais populares para realização de modela-

gens hidráulicas. 

Assim, de acordo com o Boletim 111 do Comitê 

Internacional de Grandes Barragens, os estu-

dos de rompimentos hipotéticos de barragens 

devem seguir as etapas de desenvolvimento 

descritas: elaboração do hidrograma de ruptu-
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ra, propagação da onda de cheia, geração dos 

mapas de inundação e elaboração de planos 

de contingência (ICOLD, 1998). O presente tra-

balho será desenvolvido somente até a etapa 

de geração de mapas de inundação; contudo, 

ressalta-se a importância da elaboração de pla-

nos de contingência para os Planos de Ação de 

Emergência (PAE) exigidos pela lei nacional de 

segurança de barragens.

A elaboração do hidrograma de ruptura, primei-

ra etapa do processo, deu-se com a aquisição do 

valor de vazão de pico a partir do estudo realiza-

do pela Secretaria de Recursos Hídricos do Esta-

do do Ceará (SRH-CE), desenvolvido contempo-

raneamente a este trabalho, a pedido do Banco 

Mundial para análise da segurança da Barragem 

Banabuiú e posterior implantação do projeto 

Malha D’Água na área Banabuiú–Sertão Central. 

Tal estudo realizou a modelagem hidrológica no 

software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) 

versão 4.2.1. A vazão de pico utilizada é referente 

a um cenário de ruptura no qual não há um even-

to de precipitação associado, ou seja, considera 

somente o volume acumulado nos reservatórios.

Dando sequência ao método, realizou-se a pro-

pagação da onda de ruptura no vale a jusante. É 

importante ressaltar que a Barragem Banabuiú 

não rompe por galgamento, tendo em vista o ce-

nário de vazão estudado, ou seja, o vertedouro 

da barragem é capaz de verter a vazão advinda 

da ruptura em cascata a montante (SECRETARIA 

DE RECURSOS HÍDRICOS DO ESTADO DO CEARÁ, 

2018; FUSARO, 2011).

Um dos dados de entrada de maior importân-

cia para a modelagem de ruptura são os dados 

referentes à topografia da região a jusante. Em 

primeiro lugar, é preciso esclarecer que a mode-

lagem a ser realizada, caso se tenha como ob-

jetivo o desenvolvimento de Planos de Ação de 

Emergência (PAEs) para as barragens, deve uti-

lizar dados topográficos bastante precisos para 

que a área de inundação determinada seja a 

mais próxima da realidade na ocorrência de um 

acidente, ou seja, seria necessária a realização 

de um levantamento topobatimétrico nas se-

ções transversais ao longo do rio (SALGADO, et 

al., 2017). Contudo, devido aos custos elevados 

desse tipo de levantamento, à extensão con-

siderável da região estudada, e por se tratar de 

um estudo preliminar de ruptura, foi utilizado, 

neste trabalho, um modelo digital de elevação 

(MDE) a partir de imagens SRTM 30 m (Shuttle 

Radar Topography Mission), que apresentam pre-

cisão estimada das altitudes na ordem de 2 a 5 

metros de erro absoluto e valores inferiores para 

diferenças de altitude. Outros tipos de estudos 

que também necessitam de uma boa precisão de 

dados topográficos, como a elaboração de pro-

jetos de adutoras, por exemplo, também estão 

utilizando os dados da SRTM para a elaboração 

dos estudos preliminares (MOLINAS, 2018). Além 

disso, buscou-se utilizar condições de topografia 

semelhantes à utilizada no desenvolvimento do 

método MS-20S. Dessa forma, com a utilização 

do software Global Mapper foi possível extrair, a 

partir do MDE com imagens SRTM, para a região 

de abrangência do rio, curvas de nível principais 

de 5 em 5 metros e secundárias de 1 em 1 metro.

Em relação à fronteira de jusante para o compri-

mento do rio (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 

2016b), o critério utilizado para as Barragens 

Fogareiro e Quixeramobim foi um reservatório a 

jusante. Já para a Barragem Banabuiú, o critério 

selecionado foi a confluência com outro rio, no 

caso, o rio Sitiá. Já acerca do espaçamento entre 

as seções transversais de interesse, este deve se 

dar de forma a contemplar as contrações, ex-

pansões, modificações bruscas do leito do rio e 

devem representar da melhor forma o rio ana-

lisado, buscando evitar erros físicos elevados 

no resultado final das simulações (BRUNNER, 

2014; SOUZA; MARTINS; FADIGA JUNIOR, 1991). 

Assim, foram desenhadas 139 seções, sendo a 

largura adotada de 800m, pois observou-se que 
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esta abrangia a calha do rio. A Fig. 2, a seguir, 

apresenta um pequeno trecho a jusante da Bar-

ragem Fogareiro, como exemplificação das se-

ções transversais.

Figura 2 - Detalhe das seções transversais a jusante da barragem Fogareiro.
Fonte: Elaborado pela autora.

As dimensões da brecha, em formato trapezoi-

dal, e o tempo de desenvolvimento desta para 

as Barragens Fogareiro e Banabuiú foram calcu-

ladas a partir das equações de Froehlich (2008) 

(BRUNNER, 2014), apresentadas na Tabela 2, 

sendo Bméd
 a largura média da brecha, h

b
 a altura 

da brecha, V
w
 o volume do reservatório no mo-

mento da ruptura, K
0
 uma constante que varia 

com o tipo de rompimento, e g a aceleração da 

gravidade. Já para a brecha da Barragem Quixe-

ramobim foram utilizados os critérios do estudo 

desenvolvido por Viseu (2008), apresentados na 

Tabela 3. Para todas as barragens assumiu-se 

que a altura da brecha abrange toda a altura do 

barramento. A Tabela 4 a seguir apresenta os va-

lores utilizados para as dimensões da brecha e do 

tempo de abertura.

Tabela 2 - Equações empíricas para cálculo dos parâmetros da brecha de ruptura

Referência Brecha Tempo de formação Observações

Froehlich (2008)
𝐵𝐵!é# = 0,27 × 𝐾𝐾$ 

× 𝑉𝑉!
",$% × ℎ&

","' 
𝑡𝑡 = 63,2 × (

𝑉𝑉!
𝑔𝑔ℎ"#

 

• K
0
 (1,3 para galgamento; 1,0 para 

piping)
• t em segundos
• H:V (1:1 para galgamento; 0,7:1 
para piping)

Fonte: Adaptado de Brunner (2014).

Tabela 3 - Critérios para parâmetros da brecha de ruptura em barragens de concreto

Tipo de barragem
Características da brecha

Dimensão Tempo de ruptura

Gravidade Brecha retangular correspondente a 50% da estrutura total ou 3 dos blocos maiores 30 min

Fonte: Adaptado de Viseu (2008).
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Por fim, a geração dos mapas de inundação foi 

realizada a partir dos resultados obtidos com a 

propagação da onda de cheia pelo HEC-RAS. 

Consideraram-se os três reservatórios com sua 

capacidade máxima no momento do rompimen-

to e o tipo de rompimento como galgamento 

(ENGECORPS, 2012). Assim, com os resultados 

gerados pelo HEC-RAS para a cota máxima atin-

gida pelo nível d’água para cada seção transver-

sal, foi possível desenhar os mapas de inundação 

a partir do traçado das curvas de nível extraídas 

do MDE no software AutoCAD Civil 3D. Para uma 

melhor visualização das áreas atingidas pela 

inundação, exportou-se o traçado do mapa para 

o Google Earth.

Com as simulações realizadas, foram obtidos os 

resultados que serão apresentados, iniciando 

pela análise do perfil longitudinal do rio e das se-

ções transversais e, em seguida, pela apresenta-

ção do mapa de inundação. Além disso, serão re-

alizadas análises comparativas entre o mapa de 

inundação gerado e o mapa de inundação obtido 

pela metodologia simplificada MS-20S, utilizada 

para classificação das barragens quanto à cate-

goria de dano potencial associado.

Tabela 4 - Parâmetros calculados para as brechas das barragens em estudo

Barragem Largura média (m) Tempo de abertura (h) Inclinação lateral

Fogareiro 182,29 2,66 1

Quixeramobim 90,00 0,5 0

Banabuiú 387,89 4,29 1

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2.1 Metodologia simplificada MS-20S

Esse método foi desenvolvido no Laboratório Na-

cional de Engenharia Civil (LNEC), em Portugal, 

com o objetivo de efetuar análises rápidas e orde-

nar, em termos de risco, conjuntos com um núme-

ro considerável de barragens, utilizando formula-

ções simplificadas e programas mais acessíveis.

É baseado em equações empíricas que permi-

tem estimar a vazão de pico gerada em função 

da altura da barragem, do volume do reserva-

tório ou da combinação de ambos e utiliza ima-

gens satélite dos vales a jusante para definir os 

mapas de inundação (MELO, 2015; PEREIRA,  

et al., 2017). Esse método tem sua aplicação li-

mitada a barragens com capacidade de acumu-

lação menor que 1000hm³.

Além disso, é importante ressaltar que o modelo 

MS-20S deve ser utilizado somente como uma 

referência nos processos de segurança de barra-

gens, auxiliando na priorização de atuação de ór-

gãos fiscalizadores, por exemplo, tendo em vista 

que a área de inundação gerada não pode ser 

utilizada nos PAEs devido à precisão insuficiente 

dos dados de relevo – no caso, as imagens SRTM 

30m (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2016c).

Nesse contexto, a comparação realizada no pre-

sente trabalho se justifica pelas entradas seme-

lhantes em ambos, a citar: topografia extraída 

das imagens SRTM 30m e a onda de cheia simu-

lada com a vazão de pico. No modelo MS-20S 

também não é considerado um evento de chuva 

simultâneo ao rompimento das barragens, con-

dição também considerada nas simulações com 

o HEC-RAS.

As manchas de inundação da metodologia sim-

plificada foram geradas pela Companhia de 

Gestão de Recursos Hídricos do Estado do Ceará 

(COGERH, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
A simulação realizada apresentou os perfis longi-

tudinais para os três trechos do rio indicados na 

Fig.3. Ressalta-se que o trecho 1 é referente ao 

vale de jusante da Barragem Fogareiro, o trecho 

2 ao vale de jusante da Barragem Quixeramobim 

e o trecho 3 se refere à região a jusante da Barra-

gem Banabuiú. Os trechos possuem, respectiva-

mente: 25 km, 60 km e 43 km aproximadamente.

Fazendo a diferença média entre a cota alcan-

çada pela água em seu nível máximo e a cota do 

terreno, temos o nível d’água máximo médio em 

cada trecho do rio (Fig. 4). Observa-se que, mes-

mo com o amortecimento da onda de cheia, os 

níveis d’água atingidos são bastante elevados, 

podendo causar danos bastante expressivos. É 

importante salientar, porém, que a modelagem 

realizada não considerou aportes intermediários 

entre as barragens, já que se admitiu a não ocor-

rência de precipitação durante o processo do 

rompimento. Ou seja, em um cenário de ruptura 

com ocorrência simultânea de precipitações, os 

resultados seriam ainda mais críticos.

Cao et al. (2014), a partir de uma modelagem 

de ruptura em cascata de barragens, e Xue et al. 

(2011), a partir de um experimento em calha de vi-

dro retangular para simular o rompimento em cas-

cata, concluíram que as características hidráulicas 

do fluxo de água devido a uma ruptura de barra-

gens em sequência serão influenciadas pelo nível 

inicial de água e pela distância entre as barragens. 

Assim, entende-se que, apesar da ocorrência do 

rompimento em cascata da barragem Quixeramo-

bim, o nível d’água máximo médio não aumenta no 

trecho 2, visto que tal barragem possui uma capa-

cidade de acumulação muito baixa, se comparada 

com a barragem rompida a montante. 

Outro aspecto observado foi que, na última se-

ção do trecho 3, o nível d’água máximo foi de 

aproximadamente três metros, portanto a onda 

de cheia continuará sua propagação para além 

do limite estabelecido.

Figura 3 - Perfil longitudinal dos trechos do rio apresentando o nível máximo d’água atingido.
Fonte: Elaborado pela autora.
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O Estado do Ceará, culturalmente, vivencia um 

assentamento da população em áreas próximas 

aos corpos d’água, o que leva a uma grande ocu-

pação das regiões a jusante das barragens. As-

sim, a grande maioria das barragens do estado 

é classificada com dano potencial associado 

alto (DPA), devido, principalmente, ao potencial 

de perdas de vidas humanas no caso de rompi-

mento, e necessitarão de um PAE (OLIVEIRA, et 

al., 2018). Ao longo do vale de jusante das barra-

gens analisadas, apesar de existirem habitações 

mais isoladas, o maior aglomerado de habitações 

existente é o Município de Quixeramobim-CE, lo-

calizado no Trecho 2 do projeto. Com isso, devi-

do à grande quantidade de seções transversais 

no presente estudo, optou-se por dar destaque 

à seção transversal do Trecho 2 mais próxima à 

região central do Município de Quixeramobim 

(Seção 35) (Fig. 5). A seção selecionada já abran-

ge as primeiras habitações mais próximas à calha 

do Rio. Dessa forma, conclui-se que essas resi-

dências serão fortemente atingidas. Além disso, 

considerando que o rio em questão é um rio in-

termitente e que, mesmo com a regularização, 

sua profundidade é da ordem de centímetros, 

tem-se que o nível d’água aumenta de forma 

considerável, sendo mais de seis metros no pon-

to mais profundo.

Figura 4 - Nível d’água médio por trecho calculado a partir das lâminas máximas atingidas. 
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5 - Seção transversal representativa do município de Quixeramobim: (a) HEC-RAS e (b) imagem de satélite. 
Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados obtidos pela verificação das se-

ções transversais mostraram que algumas se-

ções apresentaram transbordamento, o que sig-

nifica que a largura de 800 metros, adotada para 

as seções, não foi suficiente em alguns locais ao 

longo do rio. A Seção 35 é uma das que apresen-

tam transbordamento; logo, a água entrará mais 

adiante dentro da cidade, potencializando ainda 

mais os danos. Destaca-se ainda o fato de que 

o município em questão é pequeno, não sendo, 

portanto, muito verticalizado em suas constru-

ções. Dessa forma, uma lâmina de três metros, 

por exemplo, já submergiria a maior parte das 

residências.

Com relação às velocidades máximas atingidas 

pela onda de cheia gerada pelo rompimento das 

barragens, tem-se que a média destas por trecho 

apresenta valores decrescentes na sequência do 

rio, o que ocorre, dentre outros motivos, devido 

às características geomorfológicas da área em 

estudo, como baixas declividades e relevo mais 

aplainado (Fig. 6). Oliveira (2016), a partir de uma 

modelagem de rompimento de barragem no se-

miárido do Estado da Bahia – região com carac-

terísticas bastante similares à região de estudo 

do presente trabalho –, concluiu que os valores 

de declividade influenciam diretamente a veloci-

dade da correnteza e obteve, em sua simulação, 

uma redução da aceleração da onda de cheia e 

da energia do escoamento, o que corrobora os 

resultados obtidos neste trabalho.

Figura 6 - Velocidade média por trecho calculada a partir das velocidades máximas atingidas. 
Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos dados de cota máxima atingida pelo 

nível d’água, obteve-se o mapa de inundação 

para o rompimento hipotético das barragens, 

apresentado na Fig. 7.

Comparando o mapa de inundação obtido e o 

mapa de inundação gerado pela metodologia 

simplificada MS-20S, observa-se que a largu-

ra média da área inundada foi maior para a si-

mulação de rompimento hipotético realizada 

pelo HEC-RAS (Fig. 8). Não foi possível realizar a 

comparação para a área inundada a jusante da 

Barragem Banabuiú, visto que esta não rompe 

no cenário simulado nesse trabalho e sua área 

inundada a jusante é decorrente somente da 

vazão vertida pelo sangradouro, e também por-

que a metodologia simplificada não se aplica 

para barragens com capacidade de acumulação 

maiores que 1.000 hm³ (AGÊNCIA NACIONAL DE 

ÁGUAS, 2016c).
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Pereira et al. (2017) realizaram tal comparação 

em simulações para três barragens isoladas e 

obtiveram resultados diferentes, sendo a área 

inundada obtida pela metodologia simplificada 

maior. Dessa forma, tendo em vista que a meto-

dologia simplificada não considera a ocorrência 

do efeito de ruptura em cascata, caso do presen-

te trabalho, sua aplicação para classificar o dano 

potencial associado em situações desse tipo 

pode levar a resultados subdimensionados, não 

sendo a favor da segurança.

Salienta-se que os mapas de inundação gerados 

pelo método MS-20S não podem servir como 

base para o desenvolvimento dos Planos de Ação 

de Emergência (PAE) das barragens, devido às 

grandes simplificações envolvidas no processo 

(AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS, 2016c).

Figura 7 - Mapa de inundação resultante da simulação pelo HEC-RAS.
Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 8 - Comparação entre o mapa de inundação gerado pelo HEC-RAS e pelo MS-20S.
Fonte: Elaborado pela autora.
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4 CONCLUSÕES
No presente trabalho, apresentou-se um estudo 

preliminar de ruptura de barragens, consideran-

do a possibilidade do efeito em cascata em três 

reservatórios sequenciados – Fogareiro, Quixera-

mobim e Banabuiú. O mapa de inundação gera-

do pelo software HEC-RAS a partir da topografia 

extraída de um modelo digital de elevação (MDE) 

com imagens SRTM, pode fornecer uma ideia ini-

cial das áreas inundadas, de forma a auxiliar no 

desenvolvimento de modelagens posteriores exi-

gidas para a elaboração dos PAEs das barragens, 

de acordo com a Lei nº 12.334/2010. As larguras 

adotadas para as seções transversais e o limite 

estabelecido para extensão do rio, por exemplo, 

devem ser maiores, visto que os resultados de ní-

vel d’água se apresentaram elevados em alguns 

pontos limites. De forma geral, porém, os resulta-

dos obtidos foram satisfatórios, apresentando um 

comportamento conforme o esperado em relação 

ao nível d’água máximo, velocidades máximas 

atingidas pela onda de ruptura e áreas inundadas.

A comparação realizada entre o cenário modela-

do e os resultados da metodologia simplificada 

MS-20S mostrou que, ao contrário do esperado 

em um primeiro momento, em que a metodolo-

gia simplificada aumentaria a área inundada, o 

valor obtido pelo HEC-RAS foi maior. Entretan-

to, tendo em vista que a metodologia simplifi-

cada não é capaz de considerar os reservatórios 

interligados, ou seja, não é possível simular um 

evento de ruptura em cascata com esse método, 

entende-se que a área alagada maior obtida pe-

los resultados do HEC-RAS esteja coerente para a 

simulação desejada.

Como sugestão para trabalhos futuros, podem ser 

feitas análises de sensibilidade dos parâmetros 

adotados no processo de modelagem, como as 

dimensões da brecha de ruptura, de forma a ve-

rificar o impacto da variação destes no mapa de 

inundação gerado. Além disso, outros cenários 

de ruptura podem ser incluídos, considerando 

um evento de chuva com diferentes períodos de 

retorno. Sugere-se também a realização de simu-

lações hidrossedimentológicas e de qualidade da 

água, que podem contribuir com novos aspectos 

ainda não abordados em estudos de rompimentos 

no Estado do Ceará e reconhecer a importância 

da modelagem de ruptura em diferentes esferas, 

como aspectos ambientais e de bem-estar huma-

no. Para a abordagem de outros pontos de estudo 

preliminar, sugere-se a realização das simulações 

com a inserções dos próprios hidrogramas de rup-

tura, ao invés dos valores de vazão de pico, con-

tribuindo para as análises relacionadas ao tempo 

de chegada da onda de cheia e determinação das 

zonas de auto salvamento preliminares.

Por fim, é importante ressaltar as limitações do 

presente trabalho para aplicação em casos prá-

ticos, sendo necessários ainda maiores refina-

mentos na modelagem. As curvas de nível ge-

radas pelo MDE com imagens SRTM podem ser 

validadas a partir de algumas seções transver-

sais levantadas.
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