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Resumo

A Lei 12334/2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens, exige a elaboragdo dos
Planos de Seguranga de Barragem. A exigéncia desses planos fez surgir a necessidade de avaliacao do pos-
sivel rompimento de barragens em nivel nacional. Para a modelagem de ruptura no estado do Cear3, é im-
portante considerar a densa rede de reservatérios existente. Assim, o objetivo deste trabalho é contribuir
para a elaboragao de estudos preliminares de ruptura de barragens em cascata, notadamente em regides
semidridas, que possam subsidiar a elaborac¢ado de planos de contingéncia e estudos de mitigagao de riscos.
Utilizou-se o software HEC-RAS a partir da topografia extraida de um MDE com imagens SRTM para gerar os
mapas de inundagdo. A comparacao entre a area inundada obtida com o HEC-RAS e com o método simplifi-
cado MS-20S mostrou que, ao contrario 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. Simulag&o. 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 Ceard, 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 INTRODUCAO

Historicamente, a regido Nordeste apresenta ex-
tremos climéticos, sendo os primeiros relatos de
secas datados do século XVII (MARENGO, 2007).
Tal fato se deve a grande variabilidade climati-
ca da regido semiarida, que abrange cerca de
90% da 4rea total dos estados nordestinos (IBGE,
2018). As principais caracteristicas climaticas da
regido sdo o baixo indice pluviométrico, a gran-
de variabilidade espa¢o-temporal das precipita-
¢Oes, as altas temperaturas e a predominancia
de um déficit hidrico (TEIXEIRA, 2003; ARAUJO,
2011; TROLEIS E SANTOS, 2011; CAMPOS et al.,
2020; COSTA et al., 2021).

Essa variabilidade climatica, principalmente nas
épocas de seca, sempre se apresentou como um
grande desafio, em especial, para a populagao
rural (MARENGO, 2007). A busca por meios de
como enfrentar essa situacao tem sido objeto de
preocupacao da sociedade e de organismos go-
vernamentais ao longo dos anos (RABELO E LIMA
NETO, 2018).

Uma das solugdes mais adotadas no Estado do
Ceara foi a construcao de reservatoérios superfi-
ciais, iniciada ainda no século XIX. Com o passar
do tempo, a politica de acudagem no estado se
intensificou, de forma a tentar garantir o abaste-
cimento das populag¢des (TEIXEIRA, 2003). Dessa
forma, o nimero de acudes construidos no esta-
do se elevou de forma significativa, criando uma
densa rede de reservatérios. De acordo com um
levantamento realizado pela Fundacéo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME),
em 2008, foram registrados um total de 4.922
espelhos d’agua artificiais no estado, conside-
rando apenas 0s que possuem uma area a partir
de 5 hectares. Contudo, estima-se que o estado
tenha em torno de 25 mil barragens construidas,
considerando os pequenos agudes (LIMA NETO;
WIEGAND; ARAUJO, 2011; CAMPOS et al., 2016;
RABELO et al., 2021).
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Em nivel nacional, com a crescente quantida-
de de barragens distribuidas por todo o pais,
surgiu também a crescente preocupagdo com
a seguranca desses empreendimentos (SOUZA
et al., 2017). Essa preocupacdo, aliada ao im-
pacto causado pelo rompimento de barragens
no Brasil, fomentou o desenvolvimento da Lei
n°12334/2010, que estabelece a Politica Nacio-
nal de Seguranga de Barragens (PNSB) e exige
a elaboracdo dos Planos de Seguranca de Bar-
ragens (PSB) e Planos de Ac¢ao de Emergéncia
(PAE) (BRASIL, 2010). A exigéncia desses planos
fez surgir a necessidade de avaliacdo do possivel
rompimento das barragens, de forma a determi-
nar a area de inundacéao e basear o estudo para
desenvolvimento e elaboracéo destes.

No contexto do Estado do Ceard, essa lei surge
com grande relevancia, haja vista que, além das
barragens administradas por érgdos governa-
mentais, tem-se uma grande quantidade de bar-
ragens cujos empreendedores sdo particulares,
0s quais apresentam capacidade técnica e finan-
ceira muito diferenciadas (AGENCIA NACIONAL
DE AGUAS, 2016a), o que leva alguns deles a nao
tomar os devidos cuidados em relacao a manu-
tencdo da seguranca das barragens.

Vale salientar também que, para a avaliacdo do
possivel rompimento de barragens no Estado
do Ceara, é importante considerar a densa rede
de reservatdrios existente; dessa forma, deve-
se atentar para a possibilidade de ocorréncia de
rompimentos em cascata. Tal possibilidade for-
talece a necessidade do desenvolvimento dos
estudos de ruptura, visto que sua ocorréncia
pode potencializar todos os impactos catastré-
ficos gerados pela falha de uma barragem (CAO
et al., 2014; COLLISCHONN; TUCCI, 1997).

Para determinar a mancha de inundacéo, faz-se
necessario simular a ruptura da barragem por
meio de modelos hidraulicos (VEROL, 2010). No
meio cientifico, ja foram desenvolvidos diversos
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modelos para realizar a simulacado do fenémeno
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 simulagdo sao referentes a topografia
da regido, descrevendo a geometria do sistema
de cursos d’agua. Tais dados sao de grande rele-
vancia a modelagem, pois, caso sejam mal inse-
ridos, a precisdo do modelo pode ser reduzida de
forma significativa. Isto posto, um dos maiores
obstaculos para a realizacdo da modelagem ¢ a
dificuldade da obtengédo de dados topograficos,
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 a
elevada quantidade destes e a complexidade de
obtencao dos dados que possibilitem a modela-

gem para geragdo das manchas de inundacéo.

Nesse contexto, surgem ferramentas que podem
ter destaque possibilitando a realizacao de estu-
dos preliminares, modelando de forma mais pra-
tica e menos onerosa, como os modelos digitais
de elevagcdo (MDE) com imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) (PEREIRA et al., 2017).

Com isso, o objetivo do trabalho é contribuir para
a elaboracdo de estudos preliminares de ruptu-
ra no Estado do Ceard, considerando o efeito de
acudes 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 contingéncia e estudos de mitigacdo de
riscos. Para tanto, realizou-se uma simulagdo 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 ndo considera o efeito da ruptura em
cascata (MELO, 2015; PEREIRA, et al., 2017).
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Banabuil apresenta-se
como uma sub-bacia da Bacia Hidrogréfica do
Jaguaribe. Localiza-se na regido central do es-
tado do Ceard, incluindo doze municipios e tem
uma area de drenagem de 19.810km?, o que cor-
responde a pouco mais de 13% do territério do
estado. O clima daregido é do tipo tropical quen-
te semiarido, caracterizado por altas temperatu-
ras e baixas precipita¢des, sendo a média plu-
viométrica anual de aproximadamente 725mm
(IPECE, 2016). A vegetacdo é predominantemen-
te caatinga degradada (arbustiva densa ou aber-
ta). Com relagdo ao relevo, a Bacia do Banabuiu
apresenta vales abertos, com pequenas ampli-
tudes entre os fundos dos vales e os interflavios.
Outro aspecto sado as declividades dos talvegues
dos rios, que sdo, em média, 0,095m/m (SANTA-
NA, 2009).

Para a realizagdo do presente trabalho, selecio-
nou-se, como reservatoério principal a ser mode-
lado, o Banabuiu, devido ao seu papel estratégi-
co no abastecimento dos municipios localizados
dentro dabacia hidrogréafica e também em outras
regides do estado, sendo este o terceiro maior
do Ceard em capacidade de acumulagdo. A Bar-
ragem do Banabuil possui dois afluentes prin-
cipais, o Rio Banabuil e o Rio Quixeramobim.
Dessa forma, para a realizacdo da modelagem
de ruptura em cascata, selecionou-se o Rio Qui-
xeramobim, visto que nesse rio encontra-se o
Reservatério Fogareiro, o maior a montante do
Banabuid. Além disso, entre as duas barragens
citadas, encontra-se também a Barragem Qui-
xeramobim. A Fig. 1 apresenta o detalhamento
das trés barragens dentro da bacia hidrogréfica.
Além disso, a escolha foi baseada também na
disponibilidade de dados de projeto para utiliza-
¢do nos processos da modelagem.
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A Barragem Banabuill se apresenta como um
macico de terra zoneada, com capacidade de
acumulagdo de 1.601,00hm3, altura maxi-
ma de 57,70m e extensdo pelo coroamento de
824,00m. A Barragem Quixeramobim é uma es-
trutura de concreto do tipo gravidade, com ca-
pacidade de acumulacdo reduzida de maneira
significativa pelo assoreamento, passando de
54,00hm? (dado de projeto, década de 1960)
para 7,89hm?3 (batimetria realizada em 2008).
Sua altura maxima é de 16,89m, e a extensao
pelo coroamento é de 180,00m. A Barragem

Fogareiro é uma estrutura de terra homogé-
nea, com capacidade de aproximadamente
119,00hms3, altura méxima de 29,80m e exten-
sdo de 560,00m (SECRETARIA DE RECURSOS Hi-
DRICOS DO ESTADO DO CEARA, 2015).

As barragens selecionadas encontram-se bem
préximas umas das outras, o que reforca a ideia
da densa rede de reservatdérios existente e da su-
porte a hipétese do rompimento em cascata. A
Tabela 1 mostra a distancia entre as barragens,
medidas em linha reta, de macico a macico.

Legenda

25 Resenvatorios

“~~— Rios

Figura 1 - Localizagado dos reservatérios selecionados para modelagem.
Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 1 - Distancia entre as barragens a serem

modeladas
Trecho Distancia (km)
Fogareiro - Quixeramobim 19,90
Quixeramobim - Banabuit 45,70

2.2 Modelagem de ruptura

As simulacdes desenvolvidas foram realizadas
utilizado o software HEC-RAS (River Analysis
System) na versao 5.0.3, que utiliza as equagdes
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de Saint-Venant para célculo do escoamento
(BRUNNER, 2016). Esse programa foi escolhido
por se tratar de um software livre e por ser um
dos mais populares para realizagdo de modela-
gens hidraulicas.

Assim, de acordo com o Boletim 111 do Comité
Internacional de Grandes Barragens, os estu-
dos de rompimentos hipotéticos de barragens
devem seguir as etapas de desenvolvimento
descritas: elaboracdo do hidrograma de ruptu-
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ra, propagac¢do da onda de cheia, geragdo dos
mapas de inundacdo e elaboracdo de planos
de contingéncia (ICOLD, 1998). O presente tra-
balho serd desenvolvido somente até a etapa
de geracdo de mapas de inundacdo; contudo,
ressalta-se a importancia da elaboracgdo de pla-
nos de contingéncia para os Planos de A¢do de
Emergéncia (PAE) exigidos pela lei nacional de
seguranca de barragens.

A elaboragdo do hidrograma de ruptura, primei-
ra etapa do processo, deu-se com a aquisi¢do do
valor de vazdo de pico a partir do estudo realiza-
do pela Secretaria de Recursos Hidricos do Esta-
do do Ceara (SRH-CE), desenvolvido contempo-
raneamente a este trabalho, a pedido do Banco
Mundial para andlise da seguranca da Barragem
Banabuiu e posterior implantacdo do projeto
Malha D’Agua na &rea Banabuit-Sertao Central.
Tal estudo realizou a modelagem hidrolégica no
software HEC-HMS (Hydrologic Modeling System)
versao 4.2.1. Avazao de pico utilizada é referente
aum cendrio de ruptura no qual ndo ha um even-
to de precipitacao associado, ou seja, considera
somente o volume acumulado nos reservatérios.

Dando sequéncia ao método, realizou-se a pro-
pagacédo da onda de ruptura no vale a jusante. E
importante ressaltar que a Barragem Banabuiu
nao rompe por galgamento, tendo em vista o ce-
nario de vazao estudado, ou seja, o vertedouro
da barragem é capaz de verter a vazdo advinda
da ruptura em cascata a montante (SECRETARIA
DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DO CEARA,
2018; FUSARO, 2011).

Um dos dados de entrada de maior importan-
cia para a modelagem de ruptura sdo os dados
referentes a topografia da regido 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 Acado de
Emergéncia (PAEs) para as barragens, deve uti-
lizar dados topograficos bastante precisos para
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que a area de inundacdo determinada seja a
mais préxima da realidade na ocorréncia de um
acidente, ou seja, seria necessaria a realizacdo
de um levantamento topobatimétrico nas se-
¢des transversais ao longo do rio (SALGADO, et
al., 2017). Contudo, devido aos custos elevados
desse tipo de levantamento, a extensdo con-
sideravel da regido estudada, e por se tratar de
um estudo preliminar de ruptura, foi utilizado,
neste trabalho, um modelo digital de elevagédo
(MDE) a partir de imagens SRTM 30 m (Shuttle
Radar Topography Mission), que apresentam pre-
cisdo estimada das altitudes na ordem de 2 a 5
metros de erro absoluto e valores inferiores para
diferencas de altitude. Outros tipos de estudos
que também necessitam de uma boa precisédo de
dados topogréficos, como a elaboragéo de pro-
jetos de adutoras, por exemplo, também estdo
utilizando os dados da SRTM para a elaboragéo
dos estudos preliminares (MOLINAS, 2018). Além
disso, buscou-se utilizar condigdes de topografia
semelhantes a utilizada no desenvolvimento do
método MS-20S. Dessa forma, com a utilizagédo
do software Global Mapper foi possivel extrair, a
partir do MDE com imagens SRTM, para a regido
de abrangéncia do rio, curvas de nivel principais
de 5 em 5 metros e secunddarias de 1 em 1 metro.

Em relagdo a fronteira de jusante para o compri-
mento do rio (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS,
2016b), o critério utilizado para as Barragens
Fogareiro e Quixeramobim foi um reservatério a
jusante. )& para a Barragem Banabuid, o critério
selecionado foi a confluéncia com outro rio, no
caso, o rio Sitid. Ja acerca do espagamento entre
as secOes transversais de interesse, este deve se
dar de forma a contemplar as contragées, ex-
pansdes, modifica¢des bruscas do leito do rio e
devem representar da melhor forma o rio ana-
lisado, buscando evitar erros fisicos elevados
no resultado final das simulagdes (BRUNNER,
2014; SOUZA; MARTINS; FADIGA JUNIOR, 1991).
Assim, foram desenhadas 139 sec¢ées, 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 exemplificagdo das se-
¢des transversais.

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

As dimensdes da brecha, em formato trapezoi-
dal, e o tempo de desenvolvimento desta para
as Barragens Fogareiro e Banabuit foram calcu-
ladas a partir das equacgdes de Froehlich (2008)
(BRUNNER, 2014), apresentadas na Tabela 2,
sendo B_,, alargura média da brecha, h, a altura
da brecha, V , o volume do reservatério no mo-
mento da ruptura, K, uma constante que varia
com o tipo de rompimento, e g a aceleracdo da

gravidade. Ja 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 dimensdes da brecha e do

tempo de abertura.

Tabela 2 - Equagdes empiricas para calculo dos parametros da brecha de ruptura

Referéncia Brecha

Bumea = 0,27 X K,

X Y032 x Q0%

Froehlich (2008)

Fonte: Adaptado de Brunner (2014).

Tempo de formagao Observagoes
. !(q (1,3 para galgamento; 1,0 para
V, piping)
t=632%X [— * tem segundos
gh‘b *H:V(1:1 para galgamento; 0,7:1
para piping)

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

Tipo de barragem

Caracteristicas da brecha

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 geragdo dos mapas de inundacgao foi
realizada a partir dos resultados obtidos com a
propagacdo da onda de cheia pelo HEC-RAS.
Consideraram-se os trés reservatérios com sua
capacidade maxima 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 maxima atin-
gida pelo nivel d’dgua para cada segédo transver-
sal, foi possivel desenhar os mapas de inundagéo
a partir do tragado das curvas de nivel extraidas
do MDE no software AutoCAD Civil 3D. Para uma
melhor visualizagdo das areas atingidas pela

inundacgao, exportou-se o tracado do mapa para

o Google Earth.

Com as simulagdes realizadas, foram obtidos os
resultados que serdo apresentados, iniciando
pela anélise do perfil longitudinal do rio e das se-
cOes transversais e, em seguida, pela apresenta-
¢ao do mapa de inundacédo. Além disso, serdo re-
alizadas andlises comparativas entre o mapa de
inundacdo gerado e o mapa de inundacgéo obtido
pela metodologia simplificada MS-20S, utilizada
para classificacao das barragens quanto a cate-

goria de dano potencial associado.

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

Barragem Largura média (m)

Fogareiro 182,29
Quixeramobim 90,00

Banabuiu 387,89

Fonte: Elaborado pela autora.

2.2.1 Metodologia simplificada MS-20S

Esse método foi desenvolvido no Laboratério Na-
cional de Engenharia Civil (LNEC), em Portugal,
com o objetivo de efetuar andlises rapidas e orde-
nar, em termos de risco, conjuntos com um niime-
ro consideravel de barragens, utilizando formula-
¢oes simplificadas e programas mais acessiveis.

E baseado em equacdes empiricas que permi-
tem estimar a vazao de pico gerada em funcao
da altura da barragem, do volume do reserva-
tério ou da combinagao de ambos e utiliza ima-
gens satélite dos vales a jusante para definir os
mapas de inundacdo (MELO, 2015; PEREIRA,
et al., 2017). Esse método tem sua aplicagéo li-
mitada a barragens com capacidade de acumu-
lacdo menor que 1000hm3.

Além disso, é importante ressaltar que o modelo
MS-20S deve ser utilizado somente como uma
referéncia nos processos de seguranca de barra-
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Tempo de abertura (h) Inclinagao lateral
2,66 1
0,5 0
4,29 1

gens, auxiliando na priorizacao de atuagao de 6r-
géos fiscalizadores, por exemplo, tendo em vista
que a area de inundagdo gerada ndo pode ser
utilizada nos PAEs devido a precisao insuficiente
dos dados de relevo — no caso, as imagens SRTM
30m (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016c¢).

Nesse contexto, a comparacao realizada no pre-
sente trabalho se justifica pelas entradas seme-
lhantes em ambos, a citar: topografia extraida
das imagens SRTM 30m e a onda de cheia simu-
lada com a vazdo de pico. No modelo MS-20S
também n&o é considerado um evento de chuva
simultaneo ao rompimento das barragens, con-
dicdo também considerada nas simula¢des com
o HEC-RAS.

As manchas de inundagdo da metodologia sim-
plificada foram geradas pela Companhia de
Gestdo de Recursos Hidricos do Estado do Ceard
(COGERH, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A simulacgéao realizada apresentou os perfis longi-
tudinais para os trés 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 aregiao a jusante da Barra-
gem Banabuil. Os trechos possuem, respectiva-
mente: 25 km, 60 km e 43 km aproximadamente.

Fazendo a diferenca média entre a cota alcan-
¢ada pela agua em seu nivel maximo e a cota do
terreno, temos o nivel d’dgua méximo médio em
cada trecho do rio (Fig. 4). Observa-se que, mes-
mo com o amortecimento da onda de cheia, os
niveis d’agua atingidos sao bastante elevados,
podendo causar danos bastante expressivos. E
importante salientar, porém, que a modelagem
realizada ndo considerou aportes intermediarios
entre as barragens, ja que se admitiu a ndo ocor-
réncia de precipitacdo durante o processo do
rompimento. Ou seja, em um cendrio de ruptura

300

Elevagdo (m)

100

Trecho 1

com ocorréncia simultanea de precipitagoes, os
resultados seriam ainda mais criticos.

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, concluiram que as caracteristicas hidraulicas
do fluxo de 4gua devido a uma ruptura de barra-
gens em sequéncia serdo influenciadas pelo nivel
inicial de 4gua e pela distancia entre as barragens.
Assim, entende-se que, apesar da ocorréncia do
rompimento em cascata da barragem Quixeramo-
bim, o nivel d’agua maximo médio ndo aumenta no
trecho 2, visto que tal barragem possui uma capa-
cidade de acumulagdo muito baixa, se comparada
com a barragem rompida a montante.

Outro aspecto observado foi que, na ultima se-
¢do do trecho 3, o nivel d’agua méximo foi de
aproximadamente trés metros, portanto a onda
de cheia continuara sua propagacao para além
do limite estabelecido.

Legenda
— —— Linha de energia

‘ ——— Nivel d’4gua max.

| —=— Nivel do terreno

Trecho 2

Trecho 3

50
0 10000 20000

30000 40000 50000

Distancia no canal (m)

Figura 3 - Perfil longitudinal dos trechos do rio apresentando o nivel maximo d’agua atingido.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4 - Nivel d’agua médio por trecho calculado a partir das laminas maximas atingidas.
Fonte: Elaborado pela autora.

O Estado do Ceara, culturalmente, vivencia um
assentamento da populagdo em areas préximas
aos corpos d’agua, o que leva a uma grande ocu-
pacdo das regides 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 necessitardo de um PAE (OLIVEIRA, et
al., 2018). Ao longo do vale de jusante das barra-
gens analisadas, apesar de existirem habitacdes
mais isoladas, o maior aglomerado de habita¢cdes
existente é o Municipio de Quixeramobim-CE, lo-
calizado no Trecho 2 do projeto. Com isso, devi-

(a)
198

196

194

Legenda

192

Elevagio (m)

— —— Linha de energia

190 Nivel d’agua méx.

Nivel do terreno

188

0 200 400 600 800

Largura (m)

do a grande quantidade de secdes transversais
no presente estudo, optou-se por dar destaque
a secdo transversal do Trecho 2 mais préxima a
regido central do Municipio de Quixeramobim
(Secdo 35) (Fig. 5). A secdo selecionada j& abran-
ge as primeiras habita¢des mais préximas a calha
do Rio. Dessa forma, conclui-se que essas resi-
déncias serdo fortemente atingidas. Além disso,
considerando que o rio em questdo é um rio in-
termitente e que, mesmo com a regularizacgéo,
sua profundidade é da ordem de centimetros,
tem-se que o nivel d’dgua aumenta de forma
consideravel, sendo mais de seis metros no pon-

to mais profundo.

Figura 5 - Secdo transversal representativa do municipio de Quixeramobim: (a) HEC-RAS e (b) imagem de satélite.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Os resultados obtidos pela verificacdao das se-
¢Oes transversais mostraram que algumas se-
¢Oes apresentaram transbordamento, o que sig-
nifica que a largura de 800 metros, adotada para
as sec¢oes, ndo foi suficiente em alguns locais ao
longo do rio. A Se¢do 35 é uma das que apresen-
tam transbordamento; logo, a 4gua entrara mais
adiante dentro da cidade, potencializando ainda
mais os danos. Destaca-se ainda o fato de que
0 municipio em questdo é pequeno, ndo sendo,
portanto, muito verticalizado em suas constru-
¢oes. Dessa forma, uma lamina de trés metros,
por exemplo, j& submergiria a maior parte das
residéncias.

Com relacédo as velocidades maximas atingidas
pela onda de cheia gerada pelo rompimento das

barragens, tem-se que a média destas por trecho
apresenta valores decrescentes na sequéncia do
rio, o que ocorre, dentre outros motivos, devido
as caracteristicas geomorfoldgicas da area em
estudo, como baixas declividades e relevo mais
aplainado (Fig. 6). Oliveira (2016), a partir de uma
modelagem de rompimento de barragem no se-
miarido do Estado da Bahia — regido com carac-
teristicas bastante similares a regido de estudo
do presente trabalho —, concluiu que os valores
de declividade influenciam diretamente a veloci-
dade da correnteza e obteve, em sua simulagao,
uma reducdo da aceleracao da onda de cheia e
da energia do escoamento, o que corrobora os
resultados obtidos neste trabalho.

2,45

0,57

s A 308

3 30 L

8 ]

L2250 L

§ 52’0

2 10t

(]

Z 00
Trecho 1 -
Fogareiro

Trecho 2 -
Quixeramobim  Banabuit

Trecho 3 -

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

A partir dos dados de cota maxima atingida pelo
nivel d’agua, obteve-se o mapa de inundagao
para o rompimento hipotético das barragens,

apresentado na Fig. 7.

Comparando o mapa de inundacéo obtido e o
mapa de inundagdo gerado pela metodologia
simplificada MS-20S, observa-se que a largu-
ra média da area inundada foi maior para a si-

mulagcdo de rompimento hipotético realizada
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pelo HEC-RAS (Fig. 8). Nao foi possivel realizar a
comparacdo para a area inundada a jusante da
Barragem Banabuid, visto que esta ndo rompe
no cendrio simulado nesse trabalho e sua area
inundada a jusante é decorrente somente da
vazdo vertida pelo sangradouro, e também por-
que a metodologia simplificada nao se aplica
para barragens com capacidade de acumulacéo
maiores que 1.000 hm? (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2016c).
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Fogareiro

Figura 7 - Mapa de inundagéo resultante da simulagédo pelo HEC-RAS.

e

Banabuiti

Fonte: Elaborado pela autora.

Pereira et al. (2017) realizaram tal comparacéo
em simulagdes para trés barragens isoladas e
obtiveram resultados diferentes, sendo a area
inundada obtida pela metodologia simplificada
maior. Dessa forma, tendo em vista que a meto-
dologia simplificada ndo considera a ocorréncia
do efeito de ruptura em cascata, caso do presen-
te trabalho, sua aplicacao para classificar o dano
potencial associado em situacbes desse tipo

—_ =
—_— N A

Largura média MS-20S (km)
o o o o
o R o o

<

pode levar a resultados subdimensionados, ndo

sendo a favor da seguranga.

Salienta-se que os mapas de inundagdo gerados
pelo método MS-20S ndo podem servir como
base para o desenvolvimento dos Planos de A¢édo
de Emergéncia (PAE) das barragens, devido as
grandes simplificacdes envolvidas no processo
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016¢).

4 Fogareiro

® Quixeramobim

0 02 04 06 08

12 14

Largura média - HEC-RAS (km)

Figura 8 - Comparacao entre o mapa de inundagdo gerado pelo HEC-RAS e pelo MS-20S.

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 CONCLUSOES

No presente trabalho, apresentou-se um estudo
preliminar de ruptura de barragens, consideran-
do a possibilidade do efeito em cascata em trés
reservatdérios sequenciados — Fogareiro, Quixera-
mobim e Banabuid. O mapa de inundagdo gera-
do pelo software HEC-RAS a partir da topografia
extraida de um modelo digital de elevacao (MDE)
com imagens SRTM, pode fornecer uma ideia ini-
cial das areas inundadas, de forma a auxiliar no
desenvolvimento de modelagens posteriores exi-
gidas para a elaboracdo dos PAEs das barragens,
de acordo com a Lei n® 12.334/2010. As larguras
adotadas para as sec¢des transversais e o limite
estabelecido para extensao do rio, por exemplo,
devem ser maiores, visto que os resultados de ni-
vel d’agua se apresentaram elevados em alguns
pontos limites. De forma geral, porém, os resulta-
dos obtidos foram satisfatérios, apresentando um
comportamento conforme o esperado em relagéo
ao nivel d’dgua maximo, velocidades méaximas
atingidas pela onda de ruptura e &reas inundadas.

A comparacdo realizada entre o cenario modela-
do e os resultados da metodologia simplificada
MS-20S mostrou que, ao contrario do esperado
em um primeiro momento, em que a metodolo-
gia simplificada aumentaria a area inundada, o
valor obtido pelo HEC-RAS foi maior. Entretan-
to, tendo em vista que a metodologia simplifi-
cada nao é capaz de considerar os reservatérios
interligados, ou seja, ndo é possivel simular um
evento de ruptura em cascata com esse método,
entende-se que a area alagada maior obtida pe-
los resultados do HEC-RAS esteja coerente para a
simulagdo desejada.

Como sugestdo para trabalhos futuros, podem ser
feitas andlises de sensibilidade dos parametros
adotados no processo de modelagem, como as
dimensdes da brecha de ruptura, de forma a ve-
rificar o impacto da variagdo destes no mapa de
inundagdo gerado. Além disso, outros cenarios
de ruptura podem ser incluidos, considerando
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um evento de chuva com diferentes periodos de
retorno. Sugere-se também a realizagdo de simu-
lagdes hidrossedimentoldgicas e de qualidade da
agua, que podem contribuir com novos aspectos
ainda ndo abordados em estudos de rompimentos
no Estado do Ceard e reconhecer a importéncia
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 realizacdo das simulagdes
com ainserc¢des dos préprios hidrogramas de rup-
tura, ao invés dos valores de vazédo de pico, con-
tribuindo para as analises relacionadas ao tempo
de chegada da onda de cheia e determinagao das
zonas de auto salvamento preliminares.

Por fim, é importante ressaltar as limitacées do
presente trabalho para aplicagdo em casos pra-
ticos, sendo necessarios ainda maiores refina-
mentos na modelagem. As curvas de nivel ge-
radas pelo MDE com imagens SRTM podem ser
validadas a partir de algumas sec¢des transver-
sais levantadas.
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