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RESUMO

O estado do Ceara é predominantemente semiarido e supostamente conhecido por possuir uma
densa rede de reservatorios superficiais, que em muitas localidades da regido se encontram de
forma sequencial, isto é, em cascata. A pesquisa tem como objetivo simular a ruptura de
barragens em cascata em uma rede de 15 reservatorios localizados na bacia hidrogréfica do
Acude Pentecoste. Para aquisi¢cdo dos dados utilizou-se Sistemas de InformacGes Geograficos
SIG para melhor representar a distribuicdo espacial das chuvas intensas, e consequentemente
adquirir informacdes que caracterizam a bacia hidrografica do Riacho Nogueira. A simulacao
do escoamento superficial foi realizada com o modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling
System), considerando o método do Soil Conservation Service - SCS-CN, para a curva de
intensidade-duracdo frequéncia - IDF da estacdo meteoroldgica de Pentecoste para tempos de
retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos. A modelagem hidraulica da ruptura das
barragens foi realizada com o HEC-RAS (River Analysis System), com a caracterizacdo da
fenda em processo de ruptura a partir de dados medidos no agude Escola, que rompeu em 2020,
e demais atributos derivados de equacdes proprias. Os resultados indicam que vazdes elevadas
com tempos de retorno superiores a 100 anos sdo potenciais desencadeadores de ruptura de
barragens em cascata. Os estudos também mostram que 0s reservatorios maiores, com
capacidade de acumulacdo superiores a um milhdo de m3, conseguem atenuar ondas de cheia
resultantes de ruptura de barragens menores em cascata, mas ainda estdo sujeitos a ruptura para
vazfes com tempo de retorno de 1.000 e 10.000 anos.

Palavras-chave: Desenvolvimento da fenda; Caracterizacdo geométrica de barragens;
Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The state of Ceard is predominantly semiarid and is known for having a dense network of
surface reservoirs, which in many locations in the region are located sequentially, that is, in
cascade. The research aims to simulate the rupture of cascade dams in a network of 15 reservoirs
located in the Pentecoste Reservoir basin. Geographic Information Systems (GIS) were used to
acquire the data to better represent the spatial distribution of heavy rainfall and, consequently,
to acquire information that characterizes the Riacho Nogueira basin. The surface runoff
simulation was performed with the HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) model,
considering the Soil Conservation Service (SCS-CN) method for the intensity-duration-
frequency curve (IDF) of the Pentecoste meteorological station for return times of 10, 25, 50,
100, 1,000 and 10,000 years. The hydraulic modeling of the dam rupture was performed using
HEC-RAS (River Analysis System), with the characterization of the rupture crack based on
data measured at the Escola dam, which ruptured in 2020, and other attributes derived from its
own equations. The results indicate that high flows with return times greater than 100 years are
potential triggers for the rupture of cascading dams. The studies also show that larger reservoirs,
with storage capacity greater than one million m3, can attenuate flood waves resulting from the
rupture of smaller cascading dams, but are still subject to rupture for flows with return times of
1,000 and 10,000 years.

Key words: Crack development; Geometric characterization of dams; Remote sensing.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Ceara possui uma populagdo de quase 9 milhGes de habitantes. O clima é
predominantemente semiarido, compreendendo mais de 90% do seu territorio. A precipitacdo
média anual é de 810 mm, variando de mais de 1.200 m proxima ao litoral, e em algumas
regides montanhosas, para menos de 600 mm no sertéo, onde a evaporagédo potencial anual pode
chegar a 2.200 mm. A estacdo chuvosa é concentrada entre fevereiro e maio, somando 70% da
precipitacdo anual. Entretanto, a variabilidade interanual, sazonal e mensal ¢ elevada (Aradjo
et al., 2023; Mamede et al., 2018).

Os rios naturalmente s&o transitorios ou intermitentes, provocando o escoamento da
precipitacdo anual variando de 10 a 20% com alta variabilidade temporal (com CV anual
geralmente superior a 1,0) (Giuntner e Bronstert, 2004). Os aquiferos aluvionares sdo
responsaveis por receberem as perdas no processo transitorios dos grandes rios que sdo
maioritariamente enddgenos (Costa et al., 2012, 2013). Além disso, os aquiferos aluvionares
locais no sertdo sao normalmente salinos e “cravados” em rochas cristalinas com baixa
densidade de fraturas (Frischkorn et al., 2003). A estrutura cristalina no estado abarca cerca de
80% e oportuniza a geracao de solos rasos com fragmentos de rochas. A desertificacdo no Ceara
esta com 12%, sendo que o fendbmeno afeta drasticamente o bioma da caatinga e 0s moradores
da regido (CGEE, 2016). A evapotranspiracdo real é em torno de 78% da precipitacdo anual
(SUDENE, 1980).

Com a reforma da politica de aguas, estabeleceu uma direcdo descentralizada e
participativa para as maiores bacias hidrograficas no comeco dos anos 90, sendo que a solucao
para a escassez hidrica na regido era vista por meio da constru¢cdo massiva de obras de
infraestrutura hidraulica, como barragens e canais (Gutiérrez et al., 2014). Como consequéncia,
existem mais de 7.000 barramentos com bacia hidraulica maior que 5 ha no Ceara (FUNCEME,
2008), produzindo uma densa rede de reservatorios que impactam enormemente a
conectividade do escoamento superficial na escala de bacia e a propagacéo das cheias (Guntner
et al., 2004; Mamede et al., 2018).

No estado do Ceara — CE é comum encontrar pequenas barragens localizadas de forma
sequenciada de modo que aquelas localizadas a jusante recebem aporte proveniente das
posicionada a montante, seja por liberagdo pela tomada d’agua para perenizagao do trecho de
rio entre elas seja por extravasamento pelo vertedor quando o nivel de agua acumulada
extrapola a cota de soleira destas estruturas. No caso de pequenas barragens localizadas em
cascata, em geral desprovidas de estruturas de regularizacdo de vaz0es, a conexao entre elas se
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da& exclusivamente por eventos de vertimentos. No caso de rompimento de uma barragem
localizada a montante, a onda de cheia resultante é, em geral, bem superior a vaz&o de projeto
do vertedor da barragem imediatamente a jusante, podendo ocasionar a ruptura desta e outras
barragens localizadas a jusante na cascata (Fusaro et al., 2012).

A ruptura de barragens é um tipo de desastre que vem ocorrendo com frequéncia, de
acordo com o Relatérios de Seguranca de Barragens da Agéncia Nacional de Agua (ANA -
2019, 2020 e 2021) e outras fontes, com varios casos de grande repercussao nacional, sobretudo
no caso de barragens de rejeitos e varios outros em barragens de armazenamento hidrico, sendo
alguns deles reportados no Estado do Ceara (ver detalhes na Secdo 2.3). Nesta pesquisa,
analisou-se o0 processo de ruptura de barragens em uma rede com 15 reservatorios de uma bacia

hidrografica semiérida.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal caracterizar o processo de ruptura em cascata em uma

rede com 15 reservatdrios em uma bacia hidrografica do Semiarido Brasileiro.

1.1.2 Objetivos especificos
Simular a propagacdo da onda de cheia gerada nas sub-bacias de uma amostra de 15
reservatorios em cascata na bacia hidrogréfica do Acude Pentecoste;

Reproduzir o processo de desenvolvimento da fenda e ruptura da barragem do agude Escola e
a propagacao da onda de cheia resultante ao longo do trecho a jusante;

Simular a ruptura de barragens em cascata e seus efeitos a jusante considerando uma amostra

de 15 reservatorios conectados na bacia hidrografica do agude Pentecoste.
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2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Rede de reservatoérios

A auséncia de dgua € mais uma razdo que concorre para o desequilibrio ecoldgico nos
sistemas hidricos, nas regides semiaridas e nas zonas que apresentam um déficit cronico de
precipitacdo (Madeiros et al., 2024).

A regido semidrida brasileira é restrita em &gua, e ela exibe uma margem das
temperaturas médias anuais em torno de 18 °C, com contribuicdo de precipitacdo menores que
a evapotranspiracao potencial (Madeiros et al., 2024).

Além disso, existem também os fatores como por exemplo solos rasos e leito rochoso
cristalino, que séo as caracteristicas geoldgicas dominantes na regido que contribuem para a
elevada escassez d’agua subterranea e a intermiténcia dos rios. Dessa forma, a descontinuidade
dos fluxos é causada pela intermiténcia dos cursos d’agua nos periodos de seca (Madeiros et
al., 2024).

Por isso, recorda Cortez et al. (2022), que alguns anos atras o nordeste brasileiro
vivenciou um episddio de seca extrema e prolongada, o qual considerou um dos mais rigorosos
dos ultimos 60 anos; a seca plurianual (2012 - 2019). O evento, por sua vez, contribuiu na
reducdo da quantidade e na qualidade da &gua, e, afetou de maneira direta as atividades agricolas
na regido. De modo geral, aproximadamente cerca de 6 milhGes de pequenos agricultores
perderam seus cultivos devido a seca plurianual.

Diante desse cenario de secas recorrentes, uma estratégia adotada no semiarido
brasileiro foi a construcdo de densas redes de reservatorios (Mamede et al., 2012). Essas
estruturas hidraulicas tém potencial de contribuir no desenvolvimento local, assim como
cooperam na mitigacéo do estresse hidrico na regido (Thales et al., 2023).

Para isso, as autoridades, os donos de terras e as comunidades locais adotaram a
construcdo de milhares de reservatorios, possuindo uma enorme variedade de tamanho no curso
dos rios capazes de distribuir a agua armazenada no periodo chuvoso durante longo periodo da
seca (Peter et al., 2014).

A rede de reservatérios é crucial nos processos de transporte de agua em bacias
hidrograficas. Sendo que, as estruturas a montante permitem que ocorra uma conexao continua
do sistema ainda durante a estagcdes secas, porque elas retém uma parte consideravel do
escoamento gerado pela rede fluvial. Esses reservatorios, por sua vez, contribuem na extensdo

da vida atil dos reservatorios a jusante, atuando como bacias de detencdo de sedimentos,
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agregando certa quantidade de sedimento gerado nas bacias hidrograficas (Mamede et al.,
2018).

Desde o século X1X, milhares de reservatorios foram construidos para armazenamento
hidrico no periodo Umido e disponibilizacdo no periodo seco (Rottler et al., 2024). No periodo
entre 1958 e 1966, registrou-se a construcao de varios grandes reservatorios no Estado do Ceara,
a exemplo da construgdo do reservatério Araras com 860 hm3 (1958), Ords com 1940 hm3
(1962) e Banabuit com 1601 hm?3 (1966). Mais recentemente, em 2002, foi construido, no
Estado do Ceard, o acude Castanhdo, com a capacidade de 6700 hms3, isso levou a um forte
crescimento na capacidade de armazenamento dos reservatdrios monitorados. Cerca de 60% do
volume total monitorado dos reservatdrios, sdo representados por estes quatro reservatérios
(Rottler et al., 2024).

As redes de reservatdrios eficientes, tornaram-se crucial na mitigacdo da demanda por
agua causada por um elevado crescimento financeiro em algumas localidades. E essas
construcdes ndo foram planejadas na maioria das vezes, mas simplesmente construidas por
agricultores, normalmente com ajuda financeira governamental, de acordo com as suas
necessidades locais de suprimento de agua (Mamede et al., 2012).

Dessa forma, aponta Mamede et al. (2012) a importancia de acumular dgua ao longo da
estacdo chuvosa por um denso e agregado reservatorios superficiais, a fim de poder atender a
populacdo no periodo de seca. Em particular, ao longo dos ultimos séculos o semiarido
brasileiro presenciou a construcdo de rede de reservatorios de alta capacidade (um para cada
cerca de 5 km2), a fim de atender o abastecimento humano (Rocha e Lima Neto, 2022).

Portanto, a densa rede de reservatorios coopera na mitigacao de seca, assim sendo, é
primordial a amplificacdo das informacfes da rede hidrografica ou rede de drenagem para

esclarecer a transmissdo da seca em bacias reguladas por reservatérios (Zhou et al., 2023).

2.2 Eventos extremos de escoamento

As inundag6es tém sido um grande risco que gera preocupa¢do universal, com impactos
desastrosos presenciados nos paises em desenvolvimento (Chapagain et al., 2025). Tais eventos
de escoamento e inundacGes cresceram muito em regides urbanas causando perdas de vidas
significativas e danos materiais devido as mudancgas climaticas globais e a urbanizagéo
acelerada que contribuiu seriamente nos padrdes de uso do solo (Chen et al., 2025; Lu et al.,

2025). Além disso, Chapagain et al. (2025) afirmam que as mudancas climaticas intensificam
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cada vez mais e isso piora as ameagcas de enchentes global por meio do crescimento nos eventos
extremos de precipitagdo e amplificagdo dos riscos de inundagdes costeiras.

Entre os anos de 2000 e 2019, a organizacdo meteoroldgica mundial (World
Meteorological Organization - WMO) registrou que cerca de 1,6 bilhGes de pessoas foram
afetadas mundialmente pelas 44% das inundagOes ocorridas em todo mundo (Soares et al.,
2025). Apenas em 2023, foram aproximadamente 32,4 milhdes de pessoas afetadas pelas
inundacdes, e mais de 7.700 vidas foram ceifadas consequentemente causou grandes perdas
econdmicas, principalmente na Asia e na Africa (Chapagain et al., 2025).

No Brasil em especial, o pais da América Latina mais populoso, registrou-se entre 2000
e 2024, 108 tragédias de eventos extremos de precipitacdo que causaram alagamentos e perdas.
Cerca de 9,1 milhdes de pessoas foram atingidas, 2.451 feridos e 3.347 mortes. Alem disso, 0s
dados do Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2ID) do governo federal
registram que os eventos extremos meteoroldgicos sdo a segunda principal causa de catéstrofes
no Brasil, perdendo apenas para climatoldgicos (estiagens e secas). Nos anos de 1991 a 2023,
foram registrados aproximadamente 9.407 eventos de inundagbes, que provocaram perdas
agricolas, humanas e materiais em todo Brasil (Fonseca et al., 2025).

Recentemente, o estado do Rio Grande do Sul - Brasil foi afetado por evento
hidrolégico, chuvas intensas que provocaram enchentes nos hidrossistemas que
consequentemente transbordaram, e atingiu 471 cidades, mais de 170 pessoas perderam a vida
e desabrigou 600 mil pessoas (G1 RS, 2024).

Para Fraehr et al. (2025), a inundacdo pode ser definida como um processo de
transbordamento de rios (fluvial), precipitacdo (pluvial), ou até mesmo tempestades que alagam
terras secas. Nesse sentido, esses eventos incentivam o desenvolvimento de estudos extensivos
sobre inundagdes, usando técnicas de simulacdo baseadas em modelos. Porque tanto quanto a
avaliacdo e a prevencdo efetiva do risco de inundagdo em eventos de chuvas extremas é de
fundamental importancia (Chen et al., 2025).

De acordo com Soares et al. (2025), a literatura propde trés tipos de modelagem capazes
de avaliar previsdo de inundagcdo como: modelagem baseada em fisica, modelagem orientada a
dados e modelagem hibrida, que combina modelagem baseada em fisica e orientada a dados.

No entanto, varios modelos de modelagem hidrolégicos vém sendo utilizados para
simulacgdes hidrodindmicos, como por exemplo, IPHS-1 na simulacéo do cenério de inundagéo
urbano no trecho da bacia do cérrego do Gregério, Sdo Carlos - SP (Boldrin, 2005), 0 modelo
Precipitation-Runoff Modeling System - Sistema de Modelagem de Escoamento de
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Precipitagédo (PRMS), que simulou o escoamento de tempestades na Bacia do Rio Taunton para
0 evento de tempestade em 2010 (Teng et al., 2018), MIKE FLOOD (Prato et al., 2009), MIKE
HYDRO River (Keerthy, et al., 2024), o modelo hidrolégico Storm Water Management Model
(SWMM) (Collodel, 2009) e o modelo hidroldgico disponivel no Hydrologic Engineering
Center-Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) que vem ganhando popularidade
ultimamente nas simulacdes dos eventos extremos, usado por (Peker et al., 2024), (Chu e
Steinman, 2009), (Ramly e Tahir, 2016) e os demais pesquisadores. O modelo foi utilizado no
desenvolvimento desse trabalho para simular as caracteristicas da propagacéo da onda de cheia

no processo de ruptura de barragem.

2.3 Rompimento de barragens

A construcdo de barragens é provavelmente o melhor método para assegurar o fornecimento
responsavel de agua e superar a crescente demanda por agua devido ao aumento populacional. (Bharath
etal., 2021).

As barragens sdo arranjos de acumulacdo de agua que desempenham um papel
fortemente crucial no controle de enchentes, irrigacdo, abastecimento de agua e geracdo de
energia elétrica (Liu et al., 2024), também elas desempenham um papel fundamental na
economia do pais (Bharath et al., 2021).

A Comissdo Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), afirma que o0 mundo conta
com mais de 57.000 grandes barragens, onde a maior parte dessas estruturas foram construidas
no passado século e, devido a limitacdo nas ferramentas de avaliacdo de riscos de rompimento
de barragens na época, essas estruturas atualmente apresentam vulnerabilidade com mudangas
climaticas em todo mundo (Jibhakate et al., 2024). O rompimento de barragens consiste na
liberacdo ndo controlada de &gua armazenada em reservatorios, com severos impactos negativos
a jusante. Essas cheias, normalmente levam a perda de vidas e provocam danos aos pertences
(Liu et al., 2024; Jibhakate et al., 2024).

No ano de 2020, a Associacdo de Oficiais de Seguranga de Barragens Estaduais
(Association of State Dam Safety Officials - ASDSO) / afirmou que ap6s 2000 o mundo sofreu
com mais de 450 falhas de barragens, o qual deu em significativas desgracas e sofrimentos
(ASDSO, 2020).

Liu et al. (2024), afirmam ainda que o planeta presenciou mais de 1.400 rompimentos
de barragens nos altimos dois séculos, e que vinte dos piores causaram grandes nimeros de

mortes, isto é acima de 44.000 perdas de vida.
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Jibhakate et al. (2024) consideraram a maior tragédia dos 36 grandes falhas de barragens
a de barragem Machhu - 11 (Gujarat) na india que ocorreu em 1979 que sucedeu-se em mais de
2000 infortunios, enquanto que na China, a mais grave aconteceu em 1975, quando houve o
rompimento da barragem do reservatorio Banquiao que deixou mais de 26000 mortos, a
inundacdo afetou uma grande area de aproximadamente 12000 quilébmetros quadrados (Liu et
al., 2024).

Como aponta o relatério de seguranca de barragens (RSB) 2022, o Brasil constatou um
forte acréscimo nos nimeros de acidentes e incidentes em relacdo ao ano de 2021, conforme
destaca o quadro 1. No ano de 2021 reportaram 13 acidentes e 37 incidentes, enquanto em 2022
houve 24 acidentes e 58 incidentes. Enquanto que no ano de 2023 o RSB da Agéncia Nacional
de Agua (ANA - 2023) relatou 25 rompimento de barragens e 25 incidentes em barragens e
alguns desses casos aconteceram no Ceara e ainda existem outros casos de rompimento ocorrido
no estado do Ceara como: do agude Escola em Pentecoste (2020) que o presente estudo modelou
sua ruptura; o caso do agude Caraibas em Varzea Alegre e do acude Catolé no Cedro (Freitas,
2022); em 2023 acude Romdo em Farias Brito (Barata, 2023) e do acude Retiro em Maranguape
(Sampaio, 2023) e recentemente, em janeiro de 2025, o rompimento de uma barragem na

comunidade de Jucas, zona rural da cidade de Independéncia (G1 CE, 2025).

Quadro 1 — Dados dos relatdrios de seguranca de barragens

Relatério de Seguranca de Barragens - RSB

2021

2022

2023

Acidentes

Incidentes

Acidentes

Incidentes

Acidentes

Incidentes

13

37

24

58

25

25

Fonte: Autor, 2025.

Ademais, 70% das rupturas de barragem ocorrem nos primeiros 10 anos de vida da
barragem. E as principais causas dessas rupturas séo devido a insuficiéncia da capacidade dos
orgdos de descarga (vertedouro e descarregador de fundo), que provocam o galgamento
(“overtopping”) da barragem (agua passa por cima da barragem ¢ erode o talude e/ou fundacéo)
(Figura 1), também tem a ruptura por “piping” (Figura 2) que acontecem por conta dos
problemas estruturais que provocam erosdo interna ou nas fundacdes, gerando um escoamento

que arrasta o solo do interior do aterro ou da fundacao (RSB, 2019).
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Figura 1 - Exemplo de rompimento da barragem por galgamento (overtopping)

Fonte: Bruner (2014; p. 11)

Figura 2 - Exemplo de rompimento da barragem por piping
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Fonte: Bruner (2014; p. 12)

Os estudos experimentais das barragens em cascata constataram que, a ruptura de uma
determinada barragem a montante afeta diretamente no aumento das fendas de barragens a
jusante, o que pode provocar a ruptura das demais estruturas a jusante ou também tais estruturas
(a jusante) podem ajudar muito na reducdo do fluxo de agua e eventualmente evitando grandes
tragédias (Zhang et al., 2024). Portanto, a falha de vérias barragens pode levar a catastrofes

naturais ainda maiores.

Em todo o Brasil, de acordo com a Lei Federal 12.334/2010, que determina a Politica

Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), os estudos de ruptura de barragens vém sendo
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desenvolvidos. No Ceara a nivel estadual, a portaria da Secretaria de Recursos Hidricos (SRH)
2.747/2017 dispde a fiscalizacdo de barragens, cadastro de barragens, a revisdo periddica de
seguranca de barragens e o plano de acdo de emergéncia. A proposito, por meio da simulagéo
da onda de cheia decorrente do rompimento da barragem, tornou-se possivel a identificacéo e
andlise das situacbes de emergéncias pelas regifes a jusante do barramento (Ferreira e
Andrzejewski, 2015).

Dessa forma, nos ultimos anos varios pesquisadores desenvolveram estudos sobre
rompimento de barragens e propagacdo da onda de cheia a jusante (Cristofono, 1973; Fread,
1984, Nogueira, 1984; Hervouet e Petijean, 1999; Tingsanchali e Rattanapitikon, 1999; Abdul,
2000; Valiani e Caleffi, 2004). Outros pesquisadores dedicaram atencdo ao desenvolvimento
de equacOes para reproduzir o processo de desenvolvimento de fenda durante eventos de
rompimento de barragem (MacDonald e Langridge-Monopolis, 1984; von Thun e Gillette,
1990; Froehlich, 2008). H& ainda trabalhos recentes que focam na simulagdo de rompimento de
barramentos naturais de rios (landslide dam) dispostos em cascata (Niu et al., 2012; Cui et al.,
2013; Yang et al., 2020; Takayama et al., 2021).

Registra-se, ainda, alguns trabalhos desenvolvidos para simular processo de
rompimento de reservatérios dispostos em cascata (Cao et al., 2014; Li e Liang, 2016;
Bouchehed, 2017; Zhang e Xu, 2017; Altinakar et al., 2017; Luo et al., 2017; Zhou et al., 2017,
Huang et al., 2018; Cai et al., 2019; Riha et al., 2020; Hu et al., 2020; Campos et al, 2020).

2.4 Modelagem de ruptura de barragens

As ocorréncias pelas falhas de barragens, muitas vezes gera um grande impacto ao
patrimdnio natural e afeta consideravelmente as praticas desenvolvidas a jusante das barragens
e ainda provoca perda de vidas humanas (Macchione e Graziano, 2024) As imperfei¢des
normalmente iniciam gerando impacto limitado, se espalhando ao longo do tempo até atingir
seu ponto critico de saturacdo (Kays et al., 2025). Porém, essa catastrofe, que em maioria dos
casos produz uma grande propagacdo de onda de cheia gerada pela ruptura de barragens, é
fortemente tomada por varios fatores, das quais o formato do canal transversal € o fator
priméario. Assim, é crucial compreender analiticamente a relagcdo entre as caracteristicas
hidraulicas e o formato transversal da cheia de ruptura de barragens (Wang et al., 2017).

Entre os véarios estudos tedricos desenvolvidos sobre a propagacdo de ondas de
inundacdo derivados do processo de ruptura de barragens, muitas pesquisas analiticas existentes

na literatura foram dirigidas usando canais retangulares, e ndo s, também existe na literatura
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as formulacGes adimensionais que podem ser usadas no estudo da propagacdo de ondas de
inundacdo, o método é considerado muito significativo, pois possibilita na descoberta das
caracteristicas da onda de inundacao, assim como na atenuacgéo da propagacéo da onda a jusante
(Wang et al., 2017; Macchione e Graziano, 2024).

Como aponta Macchione e Graziano (2024), a modelagem das cheias resultantes das
falhas de barragens pode ser produzida levando em consideragéo dois aspectos principais, Como
a geracao de hidrograma de escoamento e a propagacdo a jusante. A propdsito, a propagacao
da onda de cheia de inundacgéo tem sido bastante modelada e analisada por meio das equacdes
de Saint - Venant ou equagdo de aguas rasas (SWEs). Nos Ultimos séculos estdo sendo
desenvolvidos modelos computacionais de alta resolucéo que sdo capazes de resolver as devidas
equacoes.

Ademais, por meio das equacOes de Saint - Venant, Chagas e Mattos (2011) afirmam
que é possivel deduzir quatro tipos de modelos, a saber: (i) hidrodinamicos, que utilizam as
equacdes em sua forma mais completa; (ii) de difusdo, que ndo consideram os termos de inércia;
(iii) de onda cinematica, ndo consideram os termos de inércia, nem os termos de pressao; (iv) e
de armazenamento, que levam em conta apenas os efeitos de armazenamento do escoamento.

Durante muito tempo, o planeta tem sido atormentado por alagamentos devido a causas
naturais que muitas das vezes sdo provenientes das agdes da humanidade, como por exemplo
rompimento de barragens. Tais danos significativos causados por cheias, em consequéncia a
falha perigosa de uma barragem virou preocupacdo da sociedade e dos engenheiros. Assim
sendo, surgiu a grande necessidade de estudos e medigdes laboratoriais até simulacdes
numericas de escoamentos superficiais, e em especial os escoamentos provocados por falhas de
barragens (Wood e Wang, 2015). A pesquisa cientifica sobre esses desastres ¢ de grande
relevancia para prever as zonas que podem ser afetadas e consequentemente analisar e avaliar
0s impactos que pode provocar nas areas a jusante (Wood e Wang, 2015). Amini et al. (2021)
afirmam que desenvolver as investigacdo das falhas de barragens, levando em consideracéo os
parametros de fratura, roteamento e zoneamento da enchente é de extrema importancia, para
melhor gerenciamento e seguranca das areas a jusante.

Vérios modelos vém sendo desenvolvidos e aplicados na simulacdo de ruptura de
barragens, tais como: RiverFlow 2D, Flo-2D, Mike 21, Flow-3D, OpenFoam e HEC-RAS,

sendo o ultimo, o modelo escolhido para desenvolvimento deste trabalho.
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2.3.1 Modelo RiverFlow 2D

O RiverFlow2D é um software comercial de modelagem hidraulica e hidrologica
bidimensional de malha flexivel muito avancado desenvolvido pela empresa Hydronia LLC,
que desenvolve métodos para célculo de volume finito de alto desempenho, rapidos e precisos.
Ele simula as situagdes de inundagédo, ainda envolvendo as simula¢Ges de rompimento de
barragens (Hydronia, 2025). O software ainda conta a sua facilidade em poder entendé-lo com
maodulos complementares como: Transporte de sedimentos (ST), Fluxo de lama e rejeitos (MT),
Transporte de poluentes (PL), Qualidade da dgua (WQ), Drenagem urbana (UD) e Transporte
de pléstico (PT). O modelo possui uma velocidade de simulagcdo de 700x mais rapido em
comparacao aos outros modelos 2D existentes, ele é capaz de utilizar duas interfaces gréaficas
do usuéario (GUI): QGIS ou Aguaveo SMS(*) (Hydronia, 2025). Su (2020) usou este modelo

para simular o transporte de sedimentos no riacho Natorsa - Taiwan provincia da China.

2.3.2 Modelo Flo-2D

O modelo Flo2D é uma ferramenta de modelagem hidraulica comercial considerada em
1987 para prever o comportamento dos fluidos de lama. Ele foi adaptado para realizar
simulacOes terrestres e de canal, isto é: mapeamento de inundag¢Bes urbanas, leques aluviais,
inundacdes costeiras, rompimento de barragens e locais de energia solar e edlica (Flo2D, 2025).
O modelo dispbe recursos de modelagem igual ao RiverFlow2D, ambos sdo de modelagem
bidimensional (De Andrade et al., 2024) ele permite a avaliacdo de escoamentos né&o-
Newtonianos (Rodrigues e De Oliveira Nascimento, 2020). O modelo foi usado por Cesca e
D'Agostino, (2008) para uma analise retrospectiva de um evento de fluxo de detritos bem
documentado, que ocorreu em 5 de julho de 2006 nas Dolomitas (localidade de Fiames,
Belluno, Italia). O Flo2D foi desenvolvido para lidar com problemas de simulacdo de
inundacdes urbanas com edificios, ruas, muros e bueiros, e 0 mesmo pode se interagir

facilmente com o GIS para gerar os arquivos de dados e mapear os resultados (O’Brien, 2022).

O Flo2D é capaz de resolver qualquer problema de inundacéo, incluindo:

° Inundagéo da margem do rio;
° Precipitacdo e escoamento da bacia hidrografica;
° Inundagdes urbanas com fluxo de rua, obstrucéo de fluxo e perda de armazenamento;
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° Surtos de tsunami/furacdes terrestres;

° Modelagem de drenagem pluvial;

° Fluxos de lama e detritos;

° Fluxos de leque aluviais ndo confinados;

° Interacdo entre aguas superficiais e subterraneas;

° Ruptura de barragem e dique;

° Previsdo de falha e volume de barragens de rejeitos;
° Estudos de seguro contra inundagdes;

2.3.3 Modelo Mike 21

O Mike 21 é um modelo comercial especializado em modelacdo bidimensional (2D), o
software abrange em sua capacidade de simular, os efeitos de qualidade da agua, a ecologia, e
recirculacdo, fluxos de aguas costeiras, estuarinos e fluviais, com ou sem sedimentos, usa
malhas flexiveis, etc. (Mike, 2025; De Andrade et al., 2024). O modelo € muito conhecido por
oferecer as opcBes de aplicacdo em engenharia costeira, gerenciamento de recursos hidricos,
avaliacdo de impacto ambiental e planejamento de adaptacdo as mudancas climaticas, tanto que
€ muito adotado por cientistas, engenheiros e profissionais ambientais (Mike, 2025). No
entanto, o referido software foi usado para realizar experimentos de hindcast de ondas no

Oceano Indico, considerando os dados do ano de 2005 (Remya et al., 2012).
2.3.4 Modelo Flow-3D

O modelo Flow-3D é um software de simulacédo tridimensional (3D) muito avangado e
completo com ferramentas de simulacdo de facil utilizacdo, ele tem a capacidade de rodar e
suportar dados geométricos grandes, com alta velocidade e sem erros (Flow Science, 2025). As
estruturas hidraulicas tal como, comportas, vertedouros, turbinas, e outras podem ser simuladas
no modelo Flow-3D (De Andrade et al., 2024).
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Kim et al., (2022) fizeram a aplica¢do do modelo Flow-3D quando uma analise numérica das
caracteristicas de escoamento de estruturas hidraulicas a jusante da barragem Changnyeong-

Haman na Republica da Coreia.
2.3.5 Modelo OpenFoam

O OpenFoam é um software gratuito de codigo aberto de trés dimensdes de ampla gama
de recursos, desenvolvido pela comunidade Open CFD Ltd em 2004, capaz de resolver
problemas de simulacdo computacional como, fluxos de fluidos complexos incluindo
problemas de reacGes quimicas, turbuléncia e transferéncia de calor, até acustica, mecénica dos
dos solidos e eletromagnetismo (Open CFD Ltd, 2025). O modelo OpenFoam foi considerado
adequado para simulacBes computacionais de engenharia costeira, ap0s apresentar bons

resultados e um alto desempenho dos cinco casos analisados (Higuera et al., 2013).
2.3.6 Modelo HEC-RAS

O modelo HEC-RAS foi projetado para realizar simulagdes e célculos hidréulicos e
hidrolégicos unidimensionais e bidimensionais, ele torna o modelo mais preferido ultimamente
pelos pesquisadores por conta da sua estabilidade, seu baixo custo computacional e a
capacidade de acoplar dois tipos de modelos (1D e 2D) permitindo uma analise integrado. O
HEC-RAS foi desenvolvido pelo Corpo do Engenheiros do Exército dos EUA, ele possui alguns
componentes de analise hidraulica como: calculo de perfil de superficie de dgua de fluxo
constante, simulacdo de fluxo instavel unidimensional e bidimensional, calculos de transporte
de sedimentos de limites méveis e analise de qualidade da &gua (USACE, 2025). Esse software
foi usado por Eldeeb et al. (2023), que analisaram o caso da ruptura de grand Ethiopian
Renaissance dam (GERD) para avaliar possiveis impactos nas regides a jusante, usando o
software Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS) simulando em
2D. Eles ainda usaram as equacg0es de Saint Venant de conservacgdo de massa e conservacgao de
momento, pelo HEC-RAS a fim de realizarem os devidos calculos na simulagéo 1D e 2D.

Constataram nos resultados, que a cidade de Cartum (a jusante) ficara exposta a ondas
de inundacdo em até 12 m de altura por conta do pico de vazdo que excedeu a capacidade ideal

do vertedouro da barragem principal.

Amini et al. (2021), usaram o0 modelo HEC-RAS para simular a geometria e o tempo de
falha da barragem, bem como a vazao maxima nas duas barragens (Vahdat e Zhave). E também
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usou HECGeoRAS para criagdo do modelo digital do terreno (DEM). Nos resultados,
observaram que a barragem de Vahdat sofreu transbordamento em 280 min ap6s o inicio da
enchente, esse transbordamento elevou o nivel da dgua no reservatorio vizinho (Zhave) que
causou a ruptura em 668 min apos a simulacao, isto é, 388 min apos a falha da barragem de
Vahdat.

Por isso, a pratica de avaliacdo de ruptura de barragens é extremamente essencial para
poder mitigar os grandes danos que podem ocorrer.

3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A éarea do estudo do presente trabalho é a bacia hidrografica do acude Pereira Miranda
- Pentecoste, com barragem localizada no municipio de Pentecoste, Estado de Ceara, a cerca de
85 km da cidade de Fortaleza. O agude é uma sub-bacia do rio Canindé, pertencente a bacia
hidrografica do rio Curu, drenada pelo riacho Nogueira apresentando uma capacidade de
acumulacdo de 360 hm3. Selecionou-se uma amostra de quinze reservatorios da sub-bacia do
Carrapato com 31,6 km2, na bacia hidrografica acude Pentecoste (Figura 3) com area de 3230
km?2 e bacias hidraulicas com areas de variando de 0,2 a 50,5 ha.

Para caracterizacdo do processo de formacdo da fenda na ruptura de pequeno
reservatorio da regido, utilizou-se o caso de rompimento da barragem do acude Escola, na Bacia
Experimental VVale do Curu (BEVC), na zona rural do municipio de Pentecoste, pertencente a
Universidade Federal do Ceard, com éarea de contribuicdo de 2,6 km2. Com base em
levantamento realizado em campo foram coletadas informagdes da geometria da fenda e de
volume erodido do corpo do macico durante o processo de ruptura.

O clima do municipio de Pentecoste é classificado por semiarido com precipitacao
irregular, a bacia hidrografica contém 5 classes de solos predominante no municipio,
nomeadamente, solo bruno néo calcico, solo podzolico vermelho amarelo equivalente eutréfico,
solo litélico, planossolo solddico e solo podzélico vermelho amarelo, sendo eles, revestidos por
vegetacdo do tipo caatinga arbustiva, caatinga arbustiva densa, caatinga arborea e mata seca
(Lira, 2012).
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Figura 3 - Localizacédo da area do estudo
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Fonte: Autor, 2025.

3.2 Modelagem hidroldgicas de eventos extremos com 0 HEC-HMS

Para caracterizacdo da area do estudo usando técnicas de sensoriamento remoto, via
imagens de satélite. Utilizou-se dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com a
resolucdo espacial de 30m, para gerar o modelo digital de elevacdo da area do estudo para
caracterizar a topografia do terreno. Os dados foram processados com auxilio da ferramenta do
Sistemas de Informacgtes Geograficos SIG para representar a distribuicdo espacial das chuvas
intensas, e consequentemente adquirir informacg6es que caracterizam a bacia hidrografica do
acude de Pentecoste, a saber, area, perimetro, comprimento do rio principal, cota do rio
principal no exutorio e cota do rio principal na nascente. Tais informagdes vém sendo utilizadas
nas simulagdes dos eventos extremos para 15 redes de reservatorios estudados.

O modelo SCS-CN (Soil Conservation Service Curve Number) é considerado uma boa

opcdo para a estimativa do escoamento superficial, por apresentar facilidade em suas
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aplicacdes, baixos requisitos de dados de entrada e simples estruturas (Wang et al., 2025). Mas,
0 modelo requer os ajustes necessarios levando em consideracao as condi¢des climéticas locais
e caracteristicas da bacia hidrogréfica (tipo de solo, cobertura e uso da terra, uso da terra,
tamanho, forma, declive, rede de drenagem e condicGes iniciais de umidade). Dessa forma, foi

calculado o escoamento superficial ou precipitagdo efetiva como se vé na equacao 1:

_ (P-025)?
Fe = (P+08S5)

1)

Onde:
P, = Precipitacdo efetiva ou escoamento superficial (mm);
P = Precipitagéo total (mm);

S = capacidade de armazenamento da camada superior do solo (mm).

A capacidade de armazenamento da camada superior do solo (S), foi encontrado utilizando a

equacéo 2:

25400
CN

S =

— 254 )
Onde:
CN = Numero de curva (Curve Number), que depende do tipo de solo.

O ndmero da curva (CN), é um numero decimal adimensional, associado a uma
condicdo particular da bacia hidrografica. O método de Ndmero de Curvas (CN) é um
procedimento bastante utilizado para estimar o excesso ou a perda de precipitacdo que leva em
conta o0 uso da terra e os tipos de solo. A metodologia de CN foi derivada empiricamente em
estudos de pequenas bacias hidrogréaficas agricolas. O HEC-HMS permite que o0 usuario entre
com um valor de CN médio da sub-bacia, assim, cada reservatorio receberd sua propria
precipitacdo e as perdas ou excessos sao computados com base no valor de CN informado
(USACE, 2025).

Para todo territdrio Brasileiro os indices de Curva Numero (CN) sdo disponibilizados
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), entretanto, para o desenvolvimento deste trabalho
foi utilizado os dados publicados referente aos anos 1985, 2014 e 2022.

Neste trabalho, foram considerados os valores do CN do ano 2022, em formato raster

com a resolugdo 30m, adquiridos através do site da USGS (Servi¢o Geoldgico dos Estados
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Unidos). As imagens foram devidamente processadas com ferramentas do SIG, usando as
coordenadas em metros (UTM), WGS-1984-UTM-Zona 24S a que corresponde o estado do
Ceara. Consequentemente, calculou-se a media ponderada dos valores do CN para cada sub-
bacia estudada com o auxilio do Excel.

Por sua vez, o tempo de concentracdo das sub-bacias foi calculado baseado na equagédo de
Kirpich, ilustrada a seguir como equacao 3:

(L0‘77 )

te = 0,0663 - o= ®)

Onde:

t. = tempo de concentracdo (em horas);

L = comprimento do curso d'agua principal (em km);

y = declividade média do curso d'agua principal (adimensional, expressa como razéo
entre a diferenca de elevacdo e o comprimento).

Ademais, utilizou-se a equacdo da intensidade-duracdo-frequéncia IDF do posto
pluviométrico de Pentecoste (Rodrigues et al., 2008), a fim de obter a precipitacdo maxima.
Considerou-se os periodos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos, com a chuva

méaxima diaria. O célculo foi feito baseado na equacéo 4 a seguir.

j = 2246 70,185 )
"~ (D+18)0950

Onde:

i = intensidade associada ao tempo de concentragéo da bacia (mm/h);

T, = periodo de retorno (anos);

D = duracdo da chuva de projeto (min), igual ao tempo de concentragcdo de cada sub-bacia. A
precipitacdo maxima é calculada pelo produto da intensidade da chuva (mm/h) pela duragéo da
chuva (h).

Pela equacéo (4), tornou-se possivel calcular e obter a precipitacdo méxima diéria da regido. Os

dados sdo ilustrados de forma tabelada como mostra no quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 - Precipitacfes maximas para 0s tempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e
10.000 anos e diferentes duracOes derivadas da curva IDF do Posto Pentecoste.

Duracio Precipitacdo maxima (mm)
) TR (anos)
(min)
10 25 50 100 1000 10000
5 14.6 17.3 19.6 22.3 34.2 52.3
10 24.2 28.6 32.6 37.0 56.7 86.8
15 31.0 36.8 41.8 47.5 72.7 111.4
30 43.5 51.5 58.5 66.6 101.9 156.0
60 54.8 64.9 73.8 83.9 128.5 196.8
120 63.8 75.5 85.9 97.6 149.5 228.9
180 67.9 80.4 91.4 103.9 159.1 243.6
360 73.4 87.0 98.9 112.4 172.2 263.6
720 77.8 92.2 104.8 119.1 182.4 279.2
1440 81.5 96.5 109.7 124.8 191.0 292.4

Fonte: Autor, 2025.

O modelo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) versao 4.12 foi utilizado para
simulacdo da onda de cheia que provocou o rompimento da barragem do agude Escola em 23
de abril 2020 no municipio do Pentecoste, e gerou sua hidrograma de cheia. Adicionalmente, 0
modelo foi usado para geracdo das hidrogramas de cheia de 15 agudes da bacia hidrogréfica do

Riacho Nogueira, na bacia hidrogréafica do Pentecoste.

A simulacéo foi realizada considerando as informacdes adquiridas nas etapas anteriores.

O processo da simulagédo aconteceu de seguinte forma:
° A criacdo do novo projetos, isto é para cada um dos agudes simulados;
° Entrada de tabelas de dados meteoroldgicos (dados de chuva) inicio e fim;

Nessa etapa, foram introduzidos os dados disponiveis no quadro 1. Importante salientar que, foi
rodada a simulacéo 6 vezes para cada um dos 15 acudes, levando em consideracao os periodos
de retorno de 10, 25, 50, 100, 1000 e 10000 anos.

° Definicdo de elementos hidrologicos da bacia (area, CN e tempo de concentragao);

Aqui, foram adicionados manualmente os respectivos dados de entrada que caracterizam as
sub-bacias (area, valores de CN e tempo de concentracdo), considerando 0 método SCS Curve

Number.

° Definicdo de método de célculo de variaveis meteoroldgicas;
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Considerou-se o tipo de precipitacdo Frequency Storm (hietograma da chuva de projeto) com a
intensidade da duracgdo de 5 minutos.

° Configuracdo dos parametros para executar a simulagdo, como o passo de tempo e 0
periodo da simulacgéo e indicacao dos dados a utilizar de precipitacdo e o modelo de geracédo de

escoamento.

3.3 Modelagem hidraulica de ruptura de barragens com o0 HEC-RAS

Apbs a geracdo de hidrograma de cheia dos agudes estudados com 0 HEC-HMS, iniciou-
se a simulacdo da ruptura de barragem do acude Escola e dos 15 sub-bacias da bacia
hidrogréafica do acude Pentecoste no HEC-RAS (River Analysis System) verséo 6.4.1.

Realizou-se a simulacdo bidimensional (2D) com seguintes passos realizados:
° Foi criado um novo projeto atribuindo um nome;
° Editou-se a geometria do projeto;

Importou-se o arquivo gerado pelo SIG (DEM) com informacao do datum da area de estudo e,

em sequéncia, adicionou-se a imagem de satélite disponivel no préprio HEC-RAS.
° Criar geometria, iniciar edicao;

Agora foi tracado a area de inundacéo, area do reservatério e a barragem, admitindo uma largura
de 6 m.

° Dados geométricos;

Aqui foram introduzidos de forma manual todos os dados levantados no campo que
caracterizam os agudes. Foi feito o levantamento dos dados no campo, para que se possa obter
as informag0es reais. Dentre os 15 acudes estudados, apenas dois foram investigados em
detalhes durante uma visita feita no campo no ano de 2024. Para estimativa do tamanho do
vertedor e desnivel maximo entre a cota de soleira e a cota de coroamento, analisaram-se as
caracteristicas geométricas de uma amostra aleatéria com os 29 menores reservatérios do
Estado do Ceard, monitorados pela COGERH, incluindo dois acudes da rede estudada. Para os

outros 13 acudes da rede foi aplicada uma regresséo entre do coeficiente a (que representa o
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produto do coeficiente de vertimento pela largura do vertedor) com a &rea de sua bacia
hidrogréfica.

Para calcular a largura média da fenda e seu tempo desenvolvimento foram usadas as equagdes
6 e 7 de Froehlich (Brunner, 2014).

Bave = 0,1803 Ko V) *hp? (6)
tr = 0,00254 V> h,*%° 7)
Onde:

Bgye = largura média da brecha (metros)

K, = constante (1,4 para falhas por galgamento, 1,0 por piping)

17, = volume do reservatorio no momento da falha (metros cubicos)
hy, = altura da fenda final (metros)

t; = tempo de formagcao da fenda (horas)

° Atribuicdo de condigdes de contorno;

Nesse estagio, foi inserido o dados de saida do modelo HEC-HMS como entrada no
modelo HEC-RAS. Para agudes dispostos em cascata, a vazao de saida pela fenda em um agude
a montante computada pelo HEC-RAS foi adicionada ao hidrograma gerado na propria bacia

de contribuicdo do agude de jusante simulada no HEC-HMS.

° Delimitacdo do periodo de simulacao e rodagem.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Cheias maximas na bacia hidrografica

Nesta secdo, serdo simulados os hidrogramas gerados pelo HEC-HMS, mostrando as
cheias méximas na bacia hidrogréfica. Para isso, foi considerado os dados da precipitacdo
disponivel no Quadro 2. Os parametros de entrada do modelo HEC-HMS para simulacéo da

cheia de projeto esta estdo sintetizados no Quadro 3 a seguir.
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Quadro 3 - Parametros de entrada dos 15 acudes estudados

< Lag time - Tempo de
. Area da
Acude ID CN_meédio bacia (km?) HEC-HMS |concentragdo -

(min) SCS/CN (h)
1 633 84.18 0.550 16.96 1.36
2 632 84.07 0.772 8.96 0.70
3 59 84.27 4.285 37.27 3.25
4 61 75.77 31.591 69.36 8.39
5 64 79.57 17.982 17.28 1.67
6 734 84.44 16.438 72.61 7.15
7 71 84.27 1.257 20.45 1.66
8 77 83.38 5.954 34.53 3.10
9 647 71.67 2.370 33.89 4.35
10 612 66.59 0.232 8.74 1.18
11 615 85.14 0.089 5.86 0.42
12 616 84.59 0.248 8.40 0.64
13 68 84.33 1.400 17.42 1.41
14 668 84.01 0.491 10.35 0.80
15 603 84.16 0.461 11.15 0.88

Fonte: Autor, 2025.

4.1.1 Aplicacéo para o agude Escola

A Figura 4 destaca o hietograma da chuva de projeto e o hidrograma gerado na

simulacdo com o HEC-HMS com a perspectiva de reproduzir o evento que provocou a ruptura

da barragem em 23/04/2020. Os resultados mostram uma vazéo de pico na entrada de 27,1 m3/s

e um pico de 19 mm do hietograma da chuva de projeto.

Figura 4 - Hietograma da chuva de projeto e hidrograma de saida gerado com o0 HEC-HMS
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Fonte: Autor, 2025.
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4.1.2 Aplicacdo para uma rede de reservatorios

O Quadro 4 apresenta as cheias maximas em cada um dos 15 acudes simulados,

considerando os tempos de retornos de 10, 25, 50, 100, 1.000 e 10.000 anos. Os resultados

mostram que as maiores vazoes estdo associadas aos maiores acudes e maiores tempo de

retorno, como no caso do acude 4, localizado no exutorio da bacia.

Quadro 4 - Vazdes de pico na entrada para os 15 acudes analisados na bacia hidrogréfica do
Riacho Nogueira.

Acude Vazdo de pico (m?/s)

10 25 50 100 1000 10000
1 5.80 7.60 9.20 11.00 19.30 32.30
2 3.40 4.30 5.20 6.30 11.00 18.10
3 21.50 28.20 34.10 41.10 72.70 121.30
4 21.80 30.60 38.60 48.20 94.90 170.30
5 13.10 17.90 22.10 27.10 49.30 84.80
6 23.80 31.30 37.80 45.50 79.90 133.90
7 11.90 15.50 18.80 22.60 39.70 65.80
8 22.00 29.00 35.30 42.70 76.20 127.90
9 7.70 11.20 14.50 18.60 38.80 72.00
10 1.20 1.90 2.60 3.40 7.70 14.90
11 1.70 2.10 2.50 3.00 5.20 8.60
12 3.90 5.10 6.10 7.30 12.70 21.10
13 14.80 19.30 23.30 27.90 48.90 81.20
14 6.80 8.90 10.80 13.00 22.80 38.00
15 6.30 8.20 9.90 11.90 20.70 34.20

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 5 mostra os hidrogramas gerados nas bacias hidrograficas dos 15 acudes
simulados com o0 modelo HEC-HMS para os tempos de retorno de 10, 25, 50, 100, 1.000 e

10.000 anos. Os resultados mostram as respostas hidrologicas nestas bacias hidrograficas para

as chuvas extremas associadas aos diferentes tempos de retorno. As bacias hidrograficas com

maiores tempos de concentracdo apresentam picos mais acentuados e maiores tempos de base,

como no caso dos agudes 3, 4, 6,8 e 9.
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Figura 5 — Hidrogramas de vazes de saida gerado pelo modelo HEC-HMS
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Fonte: Autor, 2025.

4.2 Simulacéo da ruptura de barragens e propagacao da onda de cheia

Nesta secdo, apresenta-se o caso da ruptura de barragem do acude Escola simulado pelo
HEC-RAS, o comportamento da propagacao da onda de cheia atenuada pelo trecho do rio Curu.
Além disso, analisaram-se 0s cenarios de simulacéo de ruptura de barragens em cascata em uma
rede de 15 reservatorios estudados da bacia hidrografica do Riacho Nogueira, afluente da

margem esquerda do rio Canindé, na bacia do Pentecoste.
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4.2.1 Aplicacéo para o agude Escola

Com os resultados das vazdes obtidas no HEC-HMS foi possivel simular o processo de
rompimento da barragem do agude Escola. Os resultados das simulagdes com os modelos HEC-
HMS e HEC-RAS estéo ilustrados na Figura 6. Na Figura 6a, é possivel perceber a geometria
da fenda modelada com 0 HEC-RAS. A largura média da fenda estimada com base nos dados
topogréficos levantados foi de 18,75 m, enquanto o valor computado pelo modelo com base nos
dados de altura do macico e volume do reservatorio no momento do colapso foi pouco inferior
(16,10 m). Na Figura 6b, pode-se verificar um pico da vazdo na entrada do reservatdrio
simulada com o HEC-HMS de 27,1 m3/s e um pico de saida pela fenda formada durante o

processo de ruptura da barragem, atingindo 139 m3/s. A vazdo maxima no vertedor foi de 10
m3/s.

Figura 6 - Geometria da fenda simulada com HEC-RAS
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Fonte: Autor, 2025.

Constatou-se que a ruptura dessa barragem aconteceu com um evento correspondente a
41 anos de tempo de retorno. A Figura 7 ilustra a mancha de inundagéo nos trechos a jusante
da barragem ap0s 2h, 4h e 11h do desastre. A onda de cheia propagada atinge rapidamente o
leito do rio Curu, localizado imediatamente a jusante, com capacidade de transportar fluxos

hidricos bem superiores, minimizando, portanto, os impactos deste desastre.
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Figura 7 - Manchas de inundacdo da reproducéo do agude Escola

Fonte: Autor, 2025.

4.2.2 Aplicacdo para uma rede de reservatérios

A Figura 8 apresenta a regressdo entre o coeficiente a da equacdo de um vertedor e a

area da bacia hidrografica para uma amostra de 29 reservatérios do Estado do Ceara, com R2
de 0,52.

Figura 8 - Regresséo pela coeficiente a (valores em vermelhos referem-se a dois agudes da

bacia hidrogréfica do Riacho Nogueira investigados nesta pesquisa)
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Fonte: Autor, 2025.

Com base na regressdo encontrada, estimaram-se as larguras dos 13 reservatérios da bacia do

riacho Nogueira. Em outros dois (Acudes 4 e 5), estes dados foram levantados em campo.

O Quadro 5 ilustra as larguras dos vertedores dos reservatorios da bacia hidrogréfica do Riacho
Nogueira.
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Quadro 5 - Largura dos vertedores nos 15 reservatorios da bacia hidrografica do Riacho

Nogueira
Largura do
Acude 1D wvertedouro L
(m)
1 633 2.00
2 632 10.26
3 59 21.61
4 61 68.62
5 64 19.55
5} 734 38.76
7 71 12.68
8 77 24.93
9 647 16.70
10 612 65.08
11 615 4.01
12 616 6.27
13 68 13.29
14 668 8.42
15 603 8.20

Fonte: Autor, 2025.

A simulacdo de ruptura das barragens da rede de reservatorios da bacia hidrografica do
Riacho Nogueira foi, entdo, realizada para avaliar os impactos de ruptura em cascata, com picos
de vazdo na saida destes reservatorios apresentados no Quadro 6. Os resultados mostram que
apenas um reservatorio (agude 5) rompeu com a vazdo de pico de 50 anos, 0 que pode ser
explicado pelo fato deste acude apresentar uma capacidade de armazenamento e tamanho de
vertedor subdimensionado (conforme medi¢do em campo) para a grande area de contribuicao,
além de receber as vazdes vertidas em varios outros acudes da rede localizado a montante.
Pode-se constatar também que dois dos acudes estudados (acudes 10 e 11) ndo romperam
mesmo para vazdes de projeto com tempo de retorno de 10.000 anos, o que pode ser explicado
pela pequena area de suas bacias hidrograficas que resultaram em vazQes inferiores a
capacidade dos vertedores de suas barragens. Outro fato interessante que foi constatado é que
0s reservatorios mais a jusante, quando dispostos em cascata, conseguem atenuar ondas de cheia
resultantes de ruptura das barragens menores de montante, como se observa na cascata dos
acudes 1, 2 e 3 (jusante para montante), ou ainda no caso da cascata dos acude 5 e 4 (jusante
para montante), onde o maior acude da rede (agude 4), mesmo recebendo a onda de cheia de
ruptura do agude 5 para tempos de retorno superiores a 50 anos, s6 chegou a romper para

eventos extremos de 1.000 e 10.000 anos.
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Quadro 6 - Vazdes de pico na saida dos 15 agudes por vertimento ou ruptura da barragem

(destacado em laranja)

Vazdo de pico (m3/s)

Acude

10 25 50 100 1000 10000
1 3.60 4.04 6.23 56.61 67.15 80.55
2 3.82 5.38 6.81 31.26 79.39 96.31
3 13.32 18.79 23.85 34.68 69.47 669.74
4 33.47 49.19 134.08 178.36 815.17 | 1359.22
5 45.49 63.26 664.86 755.17 8§92.20 | 1025.30
5] 51.11 £9.65 104.04 400.88 490.84 754.98
7 8.82 11.97 14.84 18.27 34.15 198.04
8 18.19 26.08 33.53 42.81 87.44 445.96
9 6.60 9.90 13.05 17.02 37.74 127.25
10 0.73 1.21 1.72 2.34 5.85 12.14
11 1.21 1.59 1.95 2.36 4.27 7.18
12 3.48 4.63 5.61 6.79 12.04 33.20
13 6.66 9.34 11.86 14.94 30.13 194.60
14 4.93 6.70 8.30 10.20 42.48 ©60.62
15 2.31 3.30 4.23 5.34 208.92 225.91

Na Figura 9 estdo ilustrado os esquemas que ilustram a conexao da rede de reservatérios

Fonte: Autor, 2025.

e destacam as ocorréncias de ruptura para os diferentes tempos de retorno (10, 25, 50, 100,

1.000 e 10.000 anos). E possivel perceber na Figura 9, como a ruptura de uma barragem a

montante pode impactar outras estruturas hidricas localizadas a jusante, como nas simulacdes

para tempos de retorno superior a 50 anos. Os esquemas também destacam a capacidade de
barragens maiores atenuar a onda de cheia de barragens menores que se submeteram a ruptura

como no caso dos agudes 3 e 4.

Figura 9 — Fluxogramas ilustrando os acontecimentos da ruptura
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Fonte: Autor, 2025.

A Figura 10, por sua vez apresenta as manchas de inundagBes nos trechos a jusante das
barragens dos 15 reservatorios estudados, exemplarmente para o tempo de retorno de 10.000
anos. Cabe destacar que nos agudes 10 e 11 que ndo romperam mesmo para este tempo de
retorno extremo (10.000 anos), a mancha de inundacéo a jusante é resultante dos vertimentos

ocorridos durante o tempo de simulacéo.

Figura 10 — Manchas de inundagGes dos 15 agudes
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Profundidade da agua.

Fonte: Autor, 2025.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo do Sistemas de Informac6es Geograficos (SIG) para obtengdo de dados a
fim de representar a distribuicdo espacial das chuvas intensas, e consequentemente adquirir
informacdes que caracterizam a bacia hidrografica do acude de Pentecoste, apresentou bom
desempenho na caracterizacdo hidroldgica dos reservatérios da rede.

O uso combinado do modelo hidrol6gico (HEC-HMS - Hydrologic Engineering Center-
Hydrologic Modeling System) e hidrdulico (HEC-RAS - Hydrologic Engineering Center -

River Analysis System) permitiu simular os eventos extremos de cheias que provocaria a
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ruptura dos reservatorios analisados, assim como verificar os eventos para diferentes tempos de
retorno. As simulagles de ruptura em cascata permitiram uma melhor compreensdo da
dindmica de ruptura de barragens em cascata e os efeitos a jusante, com reservatorios maiores
atenuando a onda de cheia gerada nos rompimentos a montante.

Considerando que ha registros recorrentes de ruptura de barragens no Estado do Cear4,
é de fundamental importdncia que essas estruturas hidraulicas sejam devidamente
dimensionadas, a fim de suportarem as cheias maximas de projeto e eventuais ondas resultantes
de do rompimento de barragens em cascata.

O presente trabalho demonstrou a grande importancia na identificacdo de barragens
mais susceptiveis a ruptura em eventos extremos de escoamento, o que pode servir de suporte
para decisdo dos governantes e das comunidades. Contudo, recomenda-se 0S pequenos
reservatorios dispostos em cascata sejam incluidos nas acdes de seguranca de barragens para
prevenir acidentes e que sejam conduzidos estudos hidroldgicos para verificagdo da capacidade
de extravasamento dos vertedores destas barragens.
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