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RESUMO - O trabalho tem por objetivo apresentar a simulacdo hipotética do rompimento da
barragem e a determinacdo e andlise dos indicadores de perigo de escoamento, através do estudo
realizado para a Barragem de Jazigo, localizada no municipio de Serra Talhada, no sertdo de
Pernambuco. A metodologia consistiu na caracterizacdo da barragem; construcao do hidrograma de
ruptura através de software HEC-HMS 4.3; realizacdo da simulacdo do rompimento com o software
HEC-RAS 6.0 Beta; elaboracdo dos mapas de inundacdo de profundidade, velocidade e intensidade;
e, por fim, classificacdo dos niveis de alerta. Verificou-se o impacto do rompimento e a variagdo
temporal da inundacdo em locais estratégicos no municipio de Serra Talhada, onde o primeiro
imdvel seria atingido pela onda de cheia 15 minutos apds o inicio do rompimento. Espera-se que 0s
resultados apresentados possam contribuir com a reducdo dos riscos oferecidos por barragens, tendo
em vista a preparacdo de acOes de mitigacdo de danos materiais, humanos e ambientais a partir da
elaboracdo e analise de mapas de inundacgéo.

Palavras-chave: Seguranca de barragem; Mapa de inundacdo; Modelagem computacional.

ABSTRACT - The work aims to present a hypothetical simulation of the dam rupture and a
determination and analysis of runoff hazard indicators, through the study carried out for the Jazigo
Dam, located in the municipality of Serra Talhada, in the semi-arid region of Pernambuco. The
methodology consisted of the dam characterization; construction of the rupture hydrograph using
HEC-HMS 4.3 software; conducting the breakout simulation with the HEC-RAS 6.0 Beta software;
elaboration of depth, speed and intensity flood maps; and, finally, classification of alert levels. The
impact of the disruption and the temporal variation of the flood were verified in strategic locations
in the municipality of Serra Talhada, where the first property would be hit by the flood wave 15
minutes after the beginning of the disruption. It is hoped that the results presented can contribute to
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the reduction of risks offered by dams, given the preparation of actions to mitigate material, human
and environmental damage from the elaboration and analysis of flood maps.

Keywords: Dam safety. Flood map. Computational modeling.

1. INTRODUCAO

O rompimento de barragens € particularmente preocupante, pois sua ocorréncia pode
caracterizar uma catastrofe, capaz de causar mortes e destrui¢do, principalmente quando essas se
localizam a montante de regides urbanizadas. Isso ocorre por causa do poder destrutivo inerente da
onda de inundacdo que é liberada devido ao colapso repentino da estrutura (WRACHIAN E
MAMBRETT]I, 2009). Dois sdo os principais fatores que podem ser apontados como causa primaria
desse evento: o advento de um fendbmeno natural intenso responsavel por abalar a estrutura da
barragem ou o mau planejamento dessa estrutura (MOTA, 2017).

No Brasil, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) foi instituida através da
Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, atualizada pela Lei n® 14.066, de 30 de setembro de 2020
(BRASIL, 2010, 2020). A referida lei define que para barragens que apresentam uma das seguintes
condicdes, acima de 15m de altura do macico ou com capacidade total do reservatorio de
3.000.000m3, reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis ou
categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou
de perda de vidas humanas, devem ser elaborados pelo empreendedor da barragem o Plano de
Seguranca de Barragem (PSB) e o Plano de A¢do de Emergéncia (PAE).

Para a avaliagdo de seguranca de barragens, € necessario o estudo e caracterizacdo de
diversos parametros que influenciam na sua estabilidade, devido a isto, o estudo das possiveis falhas
se tornou imprescindivel. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) estabeleceu,
em 2016, manuais para os empreendedores sobre seguranca de barragens, constituido em oito
volumes, que orientam e determinam diretrizes sobre a formulacdo do PSB, do PAE, das Inspecdes
de Seguranca Regulares e Especiais, entre outros guias (ANA, 2017). Os Planos de Seguranca
devem conter toda a caracterizacdo das barragens, seja topogréfica, estrutural, operacional,
hidrolégica e hidraulica e, em especial no PAE, a simulacdo hipotética de rompimento da barragem,
apresentando, inclusive, os mapas de inundagéo.

Esses mapas sdo essenciais para a determinagdo da zona de autossalvamento - ZAS, definida
como o trecho do vale a jusante da barragem em que n&o haja tempo suficiente para intervencéo da
autoridade competente em situacdo de emergéncia (BRASIL, 2020). Além disso, 0s mapas de
inundacdo servirdo de base para que as prefeituras e 0s 6rgdos de defesa civil elaborem seus Planos
de Contingéncia, considerando a hipdtese de ruptura da barragem, com o objetivo de facilitar a
notificacdo e a evacuacdo de areas afetadas por essa situagéo.

A modelagem computacional se constitui em importante ferramenta para a modelagem da
propagacdo de cheia em condicdo de ruptura de barragens, pois delimita mapas de inundagdo com
indicadores de perigo e determina a variagdo temporal e espacial da onda de cheia (CESTARI
JUNIOR, 2013).

A barragem de Jazigo fica a 7 km do centro do municipio de Serra Talhada/PE, assim uma
ruptura da sua estrutura acarretaria em grandes danos a cidade. Outro fato importante é a inspecédo
técnica realizada pelo empreendedor, a Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos de
Pernambuco, em 2020, que enquadrou o reservatério como nivel de perigo global 2 (alerta). Devido
a isto, a simulagdo hipotética de rompimento da barragem, se tornou de total importancia para a
seguranca da barragem e da populacéo.
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Nesse contexto, o presente trabalho visa simular matematicamente o rompimento hipotético
da barragem de Jazigo, situada no sertdo de Pernambuco, no municipio de Serra Talhada, e
apresentar o respectivo mapa de inundacdo, estabelecendo as areas de perigo e analisando a
variagdo temporal e espacial da profundidade do escoamento.

& ABRHidro

2. MATERIAIS E METODOS

A definicdo do estudo de ruptura hipotética da barragem de Jazigo, em Pernambuco, se
baseou na seguinte metodologia, resumida em quatro etapas: defini¢do das caracteristicas da brecha;
definicdo do hidrograma de ruptura, utilizando o software hec-hms; determinacdo do modelo
hidrodindmico de onda de cheia através de software de dominio publico, HEC-RAS 6.0 beta; e
mapeamento das areas inundaveis, com o0 programa de geoprocessamento. A base topografica
utilizada no estudo foi a do Pernambuco Tridimensional (PE3D), o qual apresenta nivel de precisao
de 1:1.000.

2.1 Area de estudo

A barragem Jazigo esta localizada no municipio de Serra Talhada, no sertdo pernambucano,
estando acerca de 405 km da capital do Estado, Recife. O municipio possui 79.232 habitantes
(IBGE, 2010), com uma érea territorial de 2.980 km? (IBGE, 2010). A barragem de alvenaria de
pedra argamassada, com altura de 16 metros e uma extensdo de 360 metros, pertence a bacia
hidrografica do rio Pajed. Construido em 1983, o barramento possui usos multiplos (SEINFRA,
2020).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia hidrogréafica da barragem de Jazigo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2 Parametros de brecha

Para a determinacdo das caracteristicas geométricas da brecha foi utilizada a equacao Froehlich, que
foi desenvolvida com base em 63 casos de ruptura de barragens, em 1995. Em 2016, os estudos

3

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



. ABRHidr0

BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

foram revisados considerando 111 casos de ruptura de barragens. Assim, atraves da Equacédo 1,
estimou-se a largura média da brecha e o tempo de formagdo (FROEHLICH et al., 2016):

Bave = 0,23k0Vw?/3 (1)

Onde:

Bave : Largura média da brecha (m);

Vw : Volume do reservat6rio no momento da ruptura (ms3);

Ko : Constante equivalente a 1,5 para casos de rompimento por galgamento.

Para simular a ruptura do reservatorio por desestabilizacdo do macico principal foi utilizada
a formulacdo de galgamento descrita por FROEHLICH et al. (2016).

O tempo de abertura da brecha adotado foi 0 menor valor 0,1h, conforme orienta 0 Manual
do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens, Volume 1V — Guia de Orientagdo e Formuléario do
Plano de Acdo de Emergéncia — PAE (ANA, 2016). A Tabela 1 apresenta os valores caracteristicos
da brecha de ruptura.

Tabela 1- Valores caracteristicos da brecha de ruptura

Tipo de barragem Largura média da brecha Componente Tempo de ruptura
(Bpre) horizontal da (horas)
inclinagédo da brecha
(1V:ZH)
Concreto em arco Todo o desenvolvimento da 0<Z<lInclinagao do tror <0,1
barragem ou By, =0,8By4r vale
Concreto gravidade Um multiplo de vérios blocos, Z=0 0,1< tyor <0,3
sendo usualmente, By, <
0’5Bbarr

Terra/ enrocamento HparrBpre < SHparr 1/4<7<1 0,5< tyor <3

Estéreis de minas Byre < 0,8Hp g0 1<7<2 0,1< t, <0,3

Fonte: ANA (2016, p. 37).

2.3 Hidrograma de ruptura

Para a geracdo do hidrograma de ruptura foi utilizado o software Hec-hms 4.3. Foram
obtidos os principais dados de entrada: a curva cota-volume do reservatorio; os parametros de
formacdo da brecha; e a curva intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) do posto conhecido mais
préximo da barragem, neste caso, foi utilizado o Posto Triunfo, caracterizado por Silva et al.
(2012).

O cenario considerado foi o de ruptura por galgamento, com uma chuva de projeto de tempo
de retorno de 100 anos (cenario de ruptura em dia de sol), sendo o vertedouro obstruido com uma
lamina d’4gua na cota 85,5 m.

2.4 Modelo hidrodindmico de onda de cheia
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Para o modelo hidrodindmico de propagacao de cheia, foi utilizado o HEC-RAS 6.0 Beta
(Hydrologic Engineers Corps — River Analysis System). O modelo se baseia na resolugdo das
equacdes de Saint-Venant uni ou bidimensionais, na versdo 6.0, considerando regimes permanentes
Ou ndo permanentes.

Para a construcdo do modelo sdo necessarias informacGes em relacdo a geometria,
coeficiente de rugosidade, condi¢Bes de contorno e condicBes de célculo. A extensdo modelada a
jusante do reservatorio foi obtida conforme Equacdo 2, valida nos limites inferiores a 6,7 km e
superiores a 100,4 km de distancia, para reservatorios entre 0 e 1.000 hm3 (BANCO MUNDIAL,
2014).

. ABRHidr0

Dmax = 8,870*10-8*(Vmax)3-2,602*10-4*(Vmax)2+2,648*10-1*(Vmax)+6,737  (2)

Se Vmax<1.000 hms3.

Em que,

Vmax: Volume maximo do reservatorio, em hms3;

Dmax: Distancia maxima a jusante do reservatorio, em km;

A partir do modelo digital do terreno do programa Pernambuco tridimensional (PE3D)
foram obtidas as caracteristicas topobatimétricas da regido.

2.5 Mapa de inundagéo

Os mapas de inundacdo foram obtidos através do software de geoprocessamento ArcGis.
Através do comando Raster Calculator, foram realizados mapas para descrever a area de influéncia
para diferentes profundidades, velocidades e intensidades, que é produto da profundidade e da
velocidade. Os limites de indicadores aplicados na construcdo dos mapas de perigo sao baseados
conforme o estudo de Ribeiro Neto et al. (2016), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Limites de indicadores para construir um mapa de perigo

Indicador Baixo Médio Alto
Profundidade (m) 0-0,60 0,60-1,20 >1,20
Velocidade (m/s) 0-0,60 0,60-1,20 >1,20
Intensidade(m?/s) 0-0,36 0,36-1,50 >1,50

Fonte: Ribeiro Neto et al. (2016, p. 384)

Essa classificacdo possibilita determinar as zonas mais vulneraveis e contribuir para estudos
futuros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos mapas de profundidade, velocidade e intensidade gerados, foi possivel delimitar
e classificar os indicadores de perigo decorrentes da cheia de rompimento da barragem Jazigo no
municipio de Serra Talhada-PE (Figuras 2 a 4).
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Figura 2 — Mapa de profundidade
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3 — Mapa de velocidade
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 — Mapa de intensidade
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir dos indicadores de perigo propostos por Ribeiro Neto et al. (2016), foram
analisados os indicadores de profundidade, velocidade e intensidade do fluxo ocasionado pelo
rompimento da barragem. Como resultado, o indicador de profundidade da agua teve praticamente
na maior parte da area um nivel de perigo alto. O indicador velocidade da &gua, apesar de também
apresentar a predominancia da area como nivel de perigo alto, foi, entre os trés indicadores, o que
apresentou a maior regido dentro de um indicador de nivel de perigo classificado como baixo.
Segundo Wright (2008), cheias com velocidade de escoamento acima de 1,2 m/s e profundidades
maiores que 0,60 m sdo perigosas para as pessoas. Por fim, foi gerado o indice de perigo de
intensidade de escoamento. Verificou-se que a maior parte da area atingida pela cheia possui o
indicador de perigo de intensidade maior ou igual a 1,5 m#s, que indica grande potencial de danos,
tanto a infraestrutura atingida como riscos as pessoas.

Outra verificacdo realizada foi a variagdo temporal da inundacdo, que pode auxiliar na
gestdo do risco pelos 6rgdos gestores. O primeiro imdvel do municipio de Serra Talhada é atingido
pela onda de cheia 15 minutos ap6s o inicio do rompimento. Ainda, foram selecionados trés locais
de referéncia, a Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura, 0 Terminal Integrado de Transporte
Alternativo e a Rua Licacia Simonia de Souza, que esta em um bairro com um grande numero de
residéncias atingidas pela cheia, todos no municipio de Serra Talhada (Figura 5), para analisar a
variacdo temporal da profundidade do escoamento decorrente da ruptura do reservatorio (Figuras 6
a8).

O pico da onda de cheia atinge a Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura, o Terminal
Integrado de Transporte Alternativo e a Rua Licacia Simonia de Souza, 1 hora e 40 minutos, 1 hora
e 50 minutos e 1 hora e 35 minutos, respectivamente, apds o inicio do rompimento.

A cheia atinge uma profundidade de 4,20 m no Terminal Integrado de Transporte
Alternativo ja na Rua Lic4cia Simonia de Souza, a onda alcanca 2,00 m de profundidade. Embora
seja um valor inferior aos demais pontos analisados, ainda representa uma faixa de risco para a
populacao.
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Figura 5 — Localizagéo dos pontos analisados no municipio de Serra Talhada-PE
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 — Variagdo temporal da inundac@o na Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura de Serra Talhada-PE
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7 — Variacdo temporal da inundacdo no Terminal Integrado de Transporte Alternativo de Serra Talhada-PE
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 8 — Variagdo temporal da inundagdo na Rua Licacia Simonia de Souza no Municipio de Serra Talhada-PE
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Fonte: Elaborada pelos autores.

4. CONCLUSOES

Através da elaboracdo do mapa de inundacao, conforme metodologia apresentada, verificou-
se que apenas o municipio de Serra Talhada seria atingido pela onda de cheia em caso de
rompimento da Barragem Jazigo e que a maior parte da area atingida possui o indicador de perigo
de intensidade maior ou igual a 1,5 m#s, o que é indicativo de grande potencial de danos a
infraestrutura e riscos a populacao.

A partir do conhecimento detalhado das consequéncias de uma ruptura, os Planos de
Contingéncia e Planos de Acdo de Emergéncia podem ser elaborados por municipios e
empreendedores, respectivamente. Com isso, espera-se que a metodologia apresentada possa
contribuir para a elaboracdo e analise de mapas de inundacdo em outros empreendimentos e,
consequentemente, com a reducgédo dos riscos oferecidos por barragens, tendo em vista a elaboracéo
de acGes de mitigacdo de danos materiais, humanos e ambientais.

REFERENCIAS

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. (2016). Manual do
Empreendedor sobre Seguranca de Barragens: Guia de Orientacdo e Formulario do Plano de
Acdo de Emergéncia (PAE). Brasilia-DF, 127 p.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. (2017). “Manual do
Empreendedor  sobre  Seguranga  de  Barragens”. [S. 1].  Disponivel  em:
http://www2.ana.gov.br/Paginas/servicos/cadastros/Barragens/ManualEmpreendedor.aspx. Acesso
em: 7 abr. 2021.

BANCO MUNDIAL. (2014). “Servigos Analiticos e Consultivos em Seguranca de Barragens: Produto
4 - Classificacdo de Barragens: Avaliacdo dos Critérios Gerais Atuais, Metodologia Simplificada para
Areas Inundadas a Jusante e Diretrizes para a Classificagio.” Brasilia: [s.n.], 78 p.

BRASIL (2010). “Lei Federal n° 12.334 de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a
disposic¢ao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais, cria o Sistema
Nacional de InformacGes sobre Seguranca de Barragens e altera a redagdo do art. 35 da Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 4° da Lei no 9.984, de 17 de julho de 2000 . Diério Oficial
da Unido, Brasilia-DF.

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

’ '
ABRHidro
BRASIL (2020). “Lei Federal n° 14.066" de 30 de setembro de 2020. Altera a Lei n°12.334, de 20
de setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), a Lei
n® 7.797, de 10 de julho de 1989, que cria o Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), a Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, e 0 Decreto-
Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967 (Cédigo de Mineragdo)”. Diario Oficial da Unido, Brasilia-
DF.

CESTARI JUNIOR, E. (2014). Estudo de propagacédo de ondas em planicie de inundacéo para
elaboragéo de Plano de Agdo Emergencial de Barragens — UHE Trés Irméos estudo de caso.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira.
189 p.

Froehlich, D.C.; Ph.D.; P.E., D.WRE, M.ASCE. (2016). Empirical model of embankment dam
breaching. Journal of Hydrologic Engineering, 21(11). https://doi.org/10.1061/(ASCE)HE.1943-
5584.0001424.

GOVERNO DO ESTADO DE PERNAMBUCO. (2016). “Pernambuco Tridimensional”. [S. 1.].
Disponivel em: http://www.pe3d.pe.gov.br/. Acesso em: 17 fev. 2021.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOOGRAFIA E ESTATISTICA. Cidades: panorama.
(2010) . “Serra Talhada”. Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/pe/serra-
talhada/panorama . Acesso em 28 de abr. de 2021.

MOTA, K. R. R. (2017). Rompimento e delimitacdo da area de inundacdo da barragem Salto
Moraes em ltuiutaba/MG. Dissertacdo (mestrado) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia.
Universidade Federal de Uberlandia. 115 p.

RIBEIRO NETO, A.; BATISTA, L. F. D. R.; COUTINHO, R. (2016). “Q.L. Methodologies for
generation of hazard indicator maps and flood prone areas: municipality of Ipojuca/PE”. RBRH,
Porto Alegre, Jun. 2020, v. 21, n. 2, pp. 377-390.

SEINFRA - SECRETARIA DE INFRAESTRUTURA E RECURSOS HIDRICOS. (2020)
“Relatorio de Inspe¢do de Seguranca Regular - Barragem Jazigo”. Recife-PE.

SILVA, B. M.; MONTENEGRO, S. G. L. (2009). Chuvas intensas em localidades do Estado de
Pernambuco. Dissertagdo (Mestrado) - Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Civil.
Universidade Federal de Pernambuco. 116 p.

WRACHIAN, D.; MAMBRETTI, S. (2009). Dam-break problems, solutions and case studies. WIT
Press, Southampton, Boston, 368 p.

WRIGHT, J. M. (2008). Floodplain Management: Principles and Current Practices. Knoxville:
The University of Tennessee.

10

XXIV Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)


https://ascelibrary.org/author/Froehlich%2C+David+C

