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FORMACAO DE BRECHAS E DAM BREAK: RETROANALISE DA
RUPTURA DA LAGOA DO NADO EM BELO HORIZONTE/MG

Daniel de Abreu Henriques I Lucio Flavio de Souza Villar ?

Abstract: Dams are essential infrastructures for water resources management but can pose significant
risks. In urban environments, these risks are heightened, particularly regarding flood attenuation
functions. This study presents a back-analysis of the failure of the Lagoa do Nado dam, located in
Belo Horizonte, Brazil, which collapsed in November 2024 due to an intense rainfall event that led
to overtopping, in which it was unable to attenuate the inflows. The objective of this study was to
estimate breach parameters using regression equations from the literature and compare them with
actual event data, in addition to performing a Dam Break simulation. The results revealed limitations
in the regression equations, as only one produced estimates consistent with the observed data. On the
other hand, the numerical simulation accurately reproduced the flood extent and highlighted the
impacts and damages observed during the event.

Resumo: As barragens sdo infraestruturas essenciais na gestdo de recursos hidricos, mas podem
apresentar riscos significativos. Em meio urbano, os riscos se intensificam, especialmente em relacdo
a funcdo de amortecimento de cheias. O presente trabalho realiza uma retroanalise do rompimento da
barragem da Lagoa do Nado, em Belo Horizonte/MG, ocorrido em novembro de 2024 em decorréncia
de um evento intenso de precipita¢do e de um galgamento, sendo incapaz de realizar o amortecimento
das vazoes. O estudo teve como objetivo estimar os parametros de brecha, com base em equacdes de
regressao da literatura, comparando-os com os valores reais, além de realizar a simulacdo do Dam
Break. Os resultados evidenciaram uma limitacdo dessas equacdes, em que apenas uma teve
estimativas compativeis com os dados reais, enquanto a simulagdo numérica apresentou a mancha de
inundacao com precisdo, além de evidenciar os impactos € os danos observados no evento.

Palavras-Chave — Parametros de Brecha, Dam Break, Lagoa do Nado.

INTRODUCAO

As barragens possuem potenciais riscos socioecondmicos € ambientais, mas sdo estruturas
essenciais na gestao eficaz dos recursos hidricos (ANA, 2024). A seguranga de barragens ¢ um ponto
critico para os orgaos publicos e os empreendedores desde a construgdo até a operacdao, em que
qualquer tipo de barragem pode experienciar falhas devido a um ou mais tipos de evento, sendo que
o galgamento € o mecanismo mais comum (ELETROBRAS, 2003; HEC, 2014; ANA, 2024).

Em 13 de novembro de 2024, a barragem que se situava no Parque Municipal Fazenda Lagoa
do Nado, em Belo Horizonte/MG, rompeu devido a um evento intenso de precipitacdo, que ocasionou
no galgamento da estrutura. Desde 2019, ja era de conhecimento da Prefeitura a necessidade de
intervencoes a barragem, de forma a adequar as condi¢des de seguranga e o vertedouro, que estava
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subdimensionado. A barragem tinha aproximadamente oito décadas de existéncia, com funcao
paisagistica e de amortecimento de cheias (PBH, 2024; ENEMAX, 2022a).

Este presente trabalho tem o objetivo de verificar os parametros de brecha da barragem da
Lagoa do Nado, comparando-os com os valores reais do evento de ruptura. Ademais, objetiva-se
realizar a modelagem do Dam Break, simulando a inundacio causada no evento.

METODOS E REFERENCIAL TEORICO

Nesse estudo de caso, a estimativa da brecha da barragem serd feita por meio da literatura
pertinente. Para georreferenciamento, foi utilizado o software livre QGis, da Open Source Geospatial
Foundation Project, em sua versdo 3.40.2 Bratislava e a inundagdo gerada pela ruptura foi modelada
no software livre HEC-RAS, na versdo 6.4.1, feito pelo U.S Army Corps of Engineers.

Galgamento e ruptura da barragem da Lagoa do Nado

A barragem passou por um galgamento por volta das 16:00, em que, com a chegada da equipe
técnica da Prefeitura ao parque, por volta das 17:00, foi constatada a ruptura e o esvaziamento total
do reservatorio (PBH, 2024). A Figura 1 apresenta imagens de satélite, antes e depois da ruptura.

Figura 1 — Imagem de satélite do local. Fonte: Adaptado de Google Earth (2025) e de PRODABEL (2025).

30/03/2024

O vertedouro era operado pela instalacdo de stop logs — anteparos de madeira com 30 cm de
altura — na soleira do canal, para controlar a elevacao da lagoa. No dia 31/10/2024, todas as tabuas
foram retiradas, visando a rebaixar o nivel de dgua durante a época de chuvas. Entretanto, apds a
ruptura, foi verificado que havia trés niveis de stop logs instalados, sem registro dessa operagao ou
conhecimento pela Prefeitura. Logo, o desastre foi atribuido a obstru¢do do vertedouro e a reducao
de sua capacidade no amortecimento das vazdes (PBH, 2024). O local foi visitado em fevereiro de
2025, durante a realizagdo das obras de um canal provisorio de gabido no local da brecha. A Figura
2 apresenta a mancha de inundagdo estimada pelo Prefeitura, no relatério pos-ruptura, e a Figura 3
apresenta a vista a jusante do barramento, antes e depois da ruptura.
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Figura 2 — Mancha de inundacio estimada. Fonte: Adaptado de PBH (2024).
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Estimativa de parametros de brecha

Galgamento consiste na passagem de agua por cima da crista da barragem, um local ndo
projetado para verter esse fluxo. HEC (2014) sugere que o inicio dessa brecha se da no pé do talude
de jusante, em que, com a continua erosdo, a brecha se alarga e se direciona ao topo do barramento.
Em um estudo de Dam Break, deve-se analisar a brecha de ruptura de uma barragem de terra. Na
modelagem, parametros fisicos sdo utilizados, segundo HEC (2014): largura média da brecha (Bave)
em metros; largura de fundo da brecha (Wy) em metros; largura do topo da brecha (B;) em metros;
altura da brecha (hy) em metros; altura da agua (hw) em metros e inclinagao (Z) dos taludes laterais
(H:V), usualmente dada em (Z:1). Ademais, o tempo de formacdo de falha da brecha (tr), em horas,
também ¢ utilizado. A Figura 3 ilustra os parametros supracitados.

Wahl (1998) sugere trés abordagens para estudos de Dam Break: analise comparativa, equagdes
de regressao e modelos fisicos. Usualmente, a estimativa € realizada a partir de equacdes de regressao,
desenvolvidas a partir de eventos reais de ruptura. A Tabela 1 apresenta modelos recomendados por
HEC (2014) e Eletrobras (2003), por serem amplamente usados na literatura e em estudos de
seguranga de barragens de terra, além de terem ampla variedade de dados historicos. Outros
parametros utilizados sdao: volume do reservatorio no momento da falha (Vi) em m?; constante Ko;
aceleragdo da gravidade (g), equivalente a 9,80665 m/s?; altura da barragem (hg) em metros; altura de
referéncia (hy) igual a 15 metros; tempo de referéncia (T;) equivalente a uma hora; volume erodido
da barragem (Veroded) €m m?; largura da crista da barragem (C) em metros; volume de dgua que passa
pela brecha (Vour), em m?; coeficiente Ch.
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Figura 3 — ParAmetros da brecha. Fonte: HEC (2014).
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Tabela 1 — Equagdes de regressao.
Modelo Equacoes Observacoes
— 0,32 0,19
Froehlich Baye = 0,1803 X Ko X V" X h, Inclinagdo dos taludes laterais de 1,4H:1V e Kode
(1995) t; = 0,00254 X 1053 ¢ 0,90 1,4 para falhas por galgamento.
=0, /8 )
Baye = 0,27 X Koy X V,** x hy®*
Froehlich Inclinagdo de 1,0H:1,0V e Ko de 1,3 para
(2008) t; = 63,2 X V_W galgamento.
) * hi
1
Baye = 0,23 X Koy X V2
Froehlich Inclinagdo de 1,0H:1,0V e Kode 1,5 para
(2016) ©— 60 v, galgamento.
r = 60X 2
g *hj
ave hd le/3
=0,787 x (h—)0'133 X (h—)0‘652 x ePs B; é a soma dos coeficientes b, bs e bs, que
b T w correspondem a -0,226, 0,149 ¢ -0,14,
B, hy le/ 3 respectivamente. B, é a soma dos coeficientes bs,
oo Zhana | Ty = POEZX GO X ()0 x e ba e bs, que sio -0,089, 0,299 ¢ 0,062 -,
(2009) & b " v respectivamente. Bs é a soma dos coeficientes bs,
7= B — Buve b4 € bs, que correspondem a -0,189, -0,579 ¢ -
hy, 0,564, respectivamente. Esses coeficientes
13 correspondem a barragens de terra homogénea,
3 —1.0304 X (h_d)o,707 X (~L—)1228 x ¢Bs galgamento e média erodibilidade.
T, " h, h,,
Verodgea = 0,0261 X (Voye X hy, )7
MacDonald t. = 00179 x 364
e Langridge- 4 eroded Z3=7,%Z>
Man;gf)hs - Verodea — h X (C X Z, + W) Inclinagdo lateral (Zy), equivalente a 0,5.
- hy % (C + 2% Zay
b 2
Taludes laterais de 1,0H:1,0V, em casos gerais, ¢
Von Thun e Bave = 2,5 X hy, + Cp entre 0,5H:1,0V e 0,33H:1,0V para solos
Gillette Baye coesivos. Cp, de 6,1 para reservatdorios menores
(1990) tr = 4% h +61 que 1,23x10° m? e considerando materiais
w facilmente erodiveis.
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Modelo Equacoes Observacoes
Fread e Baye = 2,15764 X Ky X (V,, X hp,)%?5
H?lrg;g)gh () = 0,00714 x 1O h;o'go Kode 1,0 para galgamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a literatura e os métodos supracitados, foram adotadas algumas premissas para
o estudo das brechas e do Dam Break. Foi criado um Modelo Digital de Terreno (MDT), usado como
base para o trabalho, de acordo com as curvas de nivel de PBH (2015) e a batimetria de ENEMAX
(2022a). A partir disso e da visita ao local, adotou-se uma altura geométrica média de seis metros
para a estrutura, medida do pé do talude de jusante até a crista.

O volume de agua no momento da falha ¢ de 74.495 m?, que corresponde ao armazenamento
na crista, com cota 770,96 m, enquanto o volume normal do reservatorio foi adotado como 53.128
m?, que corresponde a cota 769,94 m dos stop logs (ENEMAX, 2022a; PBH, 2024). Foi considerado,
no inicio do dia do evento, o reservatorio no nivel dos anteparos. Além disso, o material da barragem
foi considerado como facilmente erodivel, devido a baixa compactagdo e resisténcia a penetracao,
segundo as sondagens a percussao realizadas (ENEMAX, 2022b).

O transito de cheias foi feito utilizando o Método de Puls Modificado (COLLISCHONN &
TASSI, 2010), aplicando o tempo de concentragdo da sub-bacia da barragem pelo Método da
Velocidade (NRCS, 1986), obtendo, pelo método do Soil Conservation Service (SCS), o hidrograma
de cheia (NAGHETTINI, 1997; COLLISCHONN & TASSI, 2010). Para o método de MacDonald e
Langridge-Monopolis (1984), foi estimado, para Vou, a soma do volume do reservatdrio no momento
da falha e o volume escoado apds a instalagdo do galgamento, dado pelo hidrograma, resultando em
112.709,54 m?. Para hyw, foi estimado uma ladmina d’agua de 30 cm, resultando em hy de 6,30 m, a
partir da andlise visual das fotografias do relatorio pos-ruptura, em que o galgamento e a brecha
tiveram inicio na se¢do central da barragem e se estenderam até a ombreira direita (PBH, 2024).

Estimativa da brecha na barragem da Lagoa do Nado

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos por cada modelo estudado, em que alguns
parametros puderam ser obtidos por correlacdes entre largura, inclinagdo e altura. Além disso, os
parametros reais foram estimados a partir do que foi visto na visita ao local, de PBH (2024), dos
veiculos de noticias e por meio de estimativas no QGis, sendo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 — Estimativas da brecha da barragem. Fonte: Autor (2025).

Parametro | Froehlich Froehlich Froehlich MacDoPald ¢ Von.Thun Xu e Fread e
da brecha (1995) (2008) 016) Langr'ldge- e Gillette =~ Zhang  Harbaugh

Monopolis (1984) (1990) (2009) (1973)

Bave (m) 12,854 13,662 14,516 8,754 21,850 11,605 51,268
Bi (m) 21,254 19,662 20,516 11,754 27,850 17,819 -
Ws (m) 4,454 7,662 8,516 5,754 15,850 5,392 -

tr (h) 0,194 0,255 0,242 0,206 0,253 0,432 0,237

Veroded (m3) - - - 824,69] - - -
ZH: 1,0V 1,400 1,000 1,000 0,500 1,000 1,036 -
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A aplicagdo das equacdes de regressdo se mostrou extremamente variavel, em que, por
exemplo, o tempo de formagdo da brecha variou entre 0,194 e 0,432 horas. O método de Fread e
Harbaugh (1973) ndo ¢ aplicavel, ja que a Baye resultou em um valor maior que o proprio comprimento
da crista da barragem, de 47,90 m, conforme ENEMAX (2022a). As equacdes de Froehlich (1995,
2008, 2016) apresentaram valores similares, o que ¢ coerente, ja que sdo feitas pelo mesmo autor com
bases de dados semelhantes. Ademais, o método de MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) pode
ter subestimado os parametros geométricos e temporais da abertura da brecha, quando comparado aos
outros modelos. Os valores reais se distanciam da maior parte dos métodos, com exce¢dao de Von
Thun e Gillette (1990), sendo 0 método mais preciso para a barragem em estudo, no qual ambos estdo
de acordo com os valores de referéncia de Eletrobras (2003). Além disso, a inclina¢do dos taludes
laterais ndo foi igual, em que, na ombreira direita, a inclinagdo foi mais acentuada.

Modelagem e simulaciao da ruptura da estrutura

Inicialmente, definiu-se a area de interesse para computacdo do HEC-RAS. Foi locado, a
jusante da barragem, uma galeria existente de concreto, com dimensdes 3 m x 3 m, na elevacao 759,40
m, que escoava as vazdes provenientes do reservatorio de forma canalizada, iniciando no fundo do
vale a jusante, e cruzando a Av. Pedro I de forma subterrdnea (ENGESOLO, 2021). A partir do
cadastro de cursos d’agua de PRODABEL (2025), obteve-se que a galeria se encontra com outras
estruturas similares em dire¢do ao Ribeirdo Isidoro, ja em canal natural. Logo, foi definido os limites
iniciais e finais da area de modelagem, i.e., a crista da barragem e o Ribeirdo Isidoro, respectivamente.
A Figura 4 apresenta o modelo da regido, explicitando a localizagdo da galeria supracitada. A regido
mais proéxima da barragem, contornada de vermelho, tem uma malha refinada de 15 m x 15 m,
enquanto as outras regides tem malha de 50 m x 50 m.

Figura 4 — Modelo no HEC-RAS. Fonte: Autor (2025).

Foi avaliado o uso do solo, visando a determinar valores de Curve Number (CN) do método do
SCS para a infiltragdo, considerando o Grupo Hidrologico B dos solos da regido e seguindo a
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bibliografia pertinente ao tema para definicdo dos valores. Salienta-se que foi utilizada infiltragao
minima de 3,81 mm/h em 4reas de vegetacdo densa, superficies gramadas e solos expostos (NRCS,
1986; NAGHETTINI, 1997; RAMOS et al., 1999). Ademais, foram estabelecidos os coeficientes de
rugosidade de Manning, para a simulacdo do escoamento das vazdes de inundagdo em superficies,
condutos e canais abertos, de acordo com a literatura sobre o tema (GALLEGOS et al., 2009;
BAPTISTA & LARA, 2014; MELO & TORRES, 2024).

Tabela 4 — Coeficientes de Manning ¢ de CN. Fonte: Autor (2025).

Superficie Rugosidade de Manning (n) Curve Number (CN)
Canal Natural e Gabides 0,033 100
Vegetacao Densa 0,100 55
Edificios em geral 0,300 85
Vias, Concreto e Superficies Impermeaveis 0,014 98
Superficies Gramadas 0,045 61
Solo sem revestimento 0,023 79

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos da simulagdo, em termos de profundidade e de
velocidades maximas no modelo. A jusante do barramento, a maior profundidade de 4gua ocorreu na
entrada da galeria, chegando a 5,23 m de altura e afogando essa estrutura, com velocidades que
alcangaram 1,07 m/s. O fluxo proveniente da ruptura alcangou a Av. Pedro I e a Rua Doutor Alvaro
Camargo, alcangando 0,23 m ¢ 0,04 m de lamina d’agua e velocidades de 1,13 m/s e 0,02 m/s,
respectivamente. Para essa tltima via, salienta-se que a profundidade supracitada ¢ correspondente
apenas a inundagao causada pelo rompimento, em que, provavelmente, o valor real é superior, devido
ao transbordamento de galerias, como reportado por PBH (2024), e ao proprio escoamento superficial
no local. No caminho da inundagdo, ap6s a avenida, tem-se um grande declive no relevo, que gerou
velocidades de até 2,07 m/s. Vale ressaltar que, na brecha, foram alcangados valores maximos de
velocidade e de vazao de 3,055 m/s e 167,844 m?/s, respectivamente, resultando em um volume total
de agua transportado através da brecha de 1,079E+05 m®.

Figura 5 — Profundidades e velocidades maximas da inundagdo. Fonte: Autor (2025).
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Percebe-se que a mancha estimada no relatério pés-ruptura (Figura 2) esta contida dentro do
parque, sendo essa regido coerente com os resultados apresentados na Figura 5. Entretanto, o
resultado numérico aponta que a inundagdo alcanca areas urbanas a jusante, mesmo que ndo tenham
sido causados danos relevantes. Isso € corroborado por gl (2024), que confirma que a Av. Pedro I foi
atingida pelo fluxo, sendo entdo interditada e liberada por volta de 17:30.

A Figura 6 apresenta o perfil de tensdes cisalhantes méaximas do fluxo, em Pascal (Pa). A jusante
da brecha, alcangou-se tensoes da ordem de 480 Pa, em que, conforme Carvalho (2024), ¢ acima das
tensdes admissiveis para materiais muito resistentes, como rip-rap, que pode chegar a 400 Pa. Na
entrada da galeria, as tensdes cisalhantes alcancaram 20 Pa, que ndo ¢ suficiente para afetar a
vegetacdo (de acordo com Carvalho (2024), sua tensao admissivel € por volta de 150 Pa). Entretanto,
no vale a jusante da barragem, alcangou-se tensdes da ordem de 250 Pa, acima dos valores admissiveis
da vegetacdo. Assim, € possivel obter a correspondéncia com os danos causados pela onda de ruptura,
conforme Figura 1, ao comparar a tensao cisalhante atuante, obtida em ambiente computacional, junto
ao contorno sélido do terreno e os respectivos tipos de cobertura do solo, além da atenuacao dessas
tensdes no caminho dessa onda. Nota-se, apds a Av. Pedro I, na regido do declive acentuado
supracitado, que as tensdes superaram 2000 Pa. Nesse contexto, conclui-se que, apesar de ser um
local em que seja provavel a ocorréncia de altas tensdes, os valores encontrados pela simulagao podem
ter sido superestimados.

Figura 6 — Tensdes cisalhantes maximas da inundagdo. Fonte: Autor (2025).

Tensdo cisalhante
maxima (Pa)

3 t Localizagio
L4 dabaragem ~F

CONCLUSAO

Foi possivel estimar, ao utilizar modelos de regressao pertinentes apresentados na literatura, os
parametros geométricos e temporais da formagao de brechas, além de comparar com o cenario real
do evento de ruptura. Percebe-se que existe uma lacuna significativa na precisdo desses métodos,
visto que, de sete modelos avaliados, apenas um, de Von Thun e Gillette (1990), apresentou resultados
coerentes com os dados do evento real. Logo, isso indica uma limitagdo desses modelos, que devem
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ser utilizados com cautela na elaboracdo de Planos de Ac¢do de Emergéncia, evidenciando a
necessidade de aprimoramento nessas estimativas e de aplica¢ao de abordagens complementares.

Realizou-se, também, a simula¢do do rompimento da barragem da Lagoa do Nado, produzindo
mapas de velocidades, tensodes cisalhantes e profundidades alcancadas pela onda de ruptura. Nota-se
que existe uma evidente correspondéncia entre os resultados numéricos obtidos na modelagem e o
cenario real, tanto em relacao a mancha de inunda¢ao quanto aos danos causados por ela.
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