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Abstract: The aim of the study was to estimate the flooded area resulting from the hypothetical
collapse of the Tabatinga dam, located in the municipality of Macaiba-RN. The simplified
methodology proposed by the National Water and Sanitation Agency (ANA) was used, which
integrates topographic and hydrological data and geoprocessing tools in ArcGIS software. Using the
Digital Elevation Model (DEM), technical data on the dam and satellite images, the flood wave
propagation was simulated by calculating the maximum flow, hydraulic damping, delimiting cross-
sections and calculating the maximum water level. The results indicated that the flood zone would be
approximately 13 kmz?, directly affecting the urban area of Macaiba, including neighborhoods, the
shopping center and public structures such as schools and access roads. The methodology applied
proved to be effective for risk analysis and emergency planning, and was notable for the simplicity
and accessibility of the data required. It is concluded that the adoption of emergency plans and land-
use planning based on technical criteria are fundamental to minimizing the impacts of flooding and
promoting the safety of the population.

Resumo: O estudo teve como objetivo estimar a area inundada resultante do rompimento hipotético
da barragem de Tabatinga, localizada no municipio de Macaiba-RN. Utilizou-se a metodologia
simplificada proposta pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a qual integra
dados topogréficos, hidroldgicos e ferramentas de geoprocessamento no software ArcGIS. A partir
do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), dados técnicos da barragem e imagens de satélite, foi
realizada a simulacdo da propagacdo da onda de cheia por meio de calculos de vazdo méaxima,
amortecimento hidraulico, delimitacdo de se¢des transversais e calculo do nivel méximo da lamina
de &gua. Os resultados indicaram que a mancha de inundacdo teria aproximadamente 13 km2,
atingindo diretamente a zona urbana de Macaiba, incluindo bairros, o centro comercial e estruturas
publicas como escolas e vias de acesso. A metodologia aplicada demonstrou ser eficaz para analise
de risco e planejamento emergencial, destacando-se pela simplicidade e acessibilidade dos dados
exigidos. Conclui-se que a adocao de planos de emergéncia e o ordenamento territorial baseado em
critérios técnicos sdo fundamentais para minimizar os impactos de inundagGes e promover a
seguranca da populacao.

Palavras-Chave — mancha de inundacdo; SRTM; MDE; modelagem hidraulica; geoprocessamento.
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INTRODUCAO

As inundagbes provenientes do rompimento de barragens sdo consideradas eventos, dentre
todos os desastres naturais do mundo, que tém grande potencial de causar danos na sua area de
ocorréncia. Estes eventos sdo consideravelmente raros, porém, provocam impactos devastadores
quando ocorrem, podendo interferir em muitas esferas, como por exemplo, social e ambiental,
afetando diretamente comunidades inteiras de pessoas, a fauna, a flora e até mesmo os cursos dos
corpos hidricos (Balbi, 2008). No seculo XX, foram registrados mais de 200 acidentes graves com
barragens em todo mundo, resultando na morte de mais de 8.000 pessoas e milhares de desabrigados
(Balbi, 2008).

De acordo com Almeida (2001), os principais impactos que podem ser ocasionados pelo
rompimento de uma barragem, sdo: 1. Inundacédo do vale a montante da barragem pelo reservatorio;
2. Eventual transferéncia de populages; 3. Alteracdo do regime natural das cheias; 4. Alterac6es nas
vazOes no vale resultantes da operacdo das barragens; 5. Ameaca de uma eventual falha de seguranca
na barragem e da consequente ruptura total ou parcial da estrutura. Muitas das vezes as causas desses
acontecimentos estdo associadas a acbes humanas ou a causas naturais, que podem ocorrer de maneira
conjunta ou ndo, que concomitantemente ird potencializar as consequéncias (Mascarenhas, 1990). As
principais causas de rompimento incluem falhas estruturais, negligéncia na manutencéo, erros de
projeto, excesso de chuvas (galgamento) e piping (Melo et al., 2023), indicando a fragilidade das
estruturas existentes e a caréncia de fiscalizacéo eficiente.

No Brasil estdo listadas 160 barragens que tiveram pelo menos um ou mais acidentes e
incidentes, totalizando 166 eventos, onde 40% deles foram documentados com informacdes técnicas
detalhadas, 40% com pouca cobertura técnica e o restante (20%), tém apenas registros de natureza
jornalistica (Mello et al., 2021). Mello et al. (2021) também fala que o nordeste brasileiro, é uma das
regides com menor representacdo em relatorios técnicos, o que ndo necessariamente reflete uma
realidade de seguranca, mas sim a caréncia de investigacdes e registros sistematicos. Pode-se citar
casos recentes, como, 0 rompimento da barragem de Funddo (Mariana, 2015), que liberou cerca de
39,2 milhdes de m3 de rejeitos, afetando o rio Doce e diversas comunidades. Outro desastre foi a
barragem do Corrego do Feijao (Brumadinho, 2019), cuja ruptura resultou em mais de 270 mortes
(Silva; Silva, 2020).

O impacto causado pelo rompimento de barragens no Brasil, como a ruptura das barragens
Camara (PB), em 2004, e Algoddes (PI), em 2009, fomentou a discussdo sobre a necessidade de um
ordenamento juridico no tema e em 2010 o Brasil promulgou a Lei n® 12.334/2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Esta legislagdo € um marco na gestdo de riscos, onde
exige a elaboracédo de Planos de Acdo de Emergéncia (Oliveira, 2018). Para planejar corretamente as
acOes emergéncias a serem implementadas, torna-se necessario avaliar a &rea de inundag&o e, a partir
dessa informacéo, basear o desenvolvimento e elaboracéo dos PAEs.

Conforme Balbi (2008), manchas de inundagéo séo fundamentais para prever a extenséo e o
impacto potencial de uma ruptura de barragem, principalmente usando como base o
geoprocessamento e imagens de alta resolucdo, essas manchas permitem a identificacdo de
edificagOes, populacdes vulneraveis e estruturas criticas dentro da zona de impacto. Tais dados sao
essenciais para o planejamento urbano, evacuacdo e resposta rapida em situagGes de emergéncia.
Segundo Martins et al. (2021), a delimitacdo da mancha de inundag&o constitui 0 primeiro passo na
quantificacdo dos prejuizos provocados por eventos de cheia, pois permite identificar quais areas
urbanas sao afetadas e com qual intensidade. A elaboracdo da mancha depende da obtencéo de dois
pontos com cotas altimétricas conhecidas, situados a montante e a jusante do trecho analisado, além
do uso de modelos digitais de elevacdo (MDE), como forma de modelar a topografia da bacia e
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determinar areas submersas. Neste sentido, o objetivo geral deste estudo é determinar a mancha de
inundacdo ocasionada pelo rompimento hipotético de uma barragem.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido na Barragem de Tabatinga (Figura 1), localizada no Municipio de
Macaiba, integrante da regido metropolitana de Natal e 5° municipio mais populoso do Estado
(IBGE,2022). A barragem, construida em 2009, possui uma capacidade de armazenamento de
89.835.677,53 m? e E do tipo terra homogénea (Rio Grande do Norte, 2025).

A barragem esté situada na sub-bacia do Rio Jundiai, afluente do Rio Potengi e foi construida
com a principal finalidade de controle de cheias na cidade de Macaiba, sendo também utilizada para
armazenamento de dgua. O municipio de Macaiba sofreu repetidamente com inundacGes severas, que
afetaram a infraestrutura local e a economia, especialmente no centro comercial (Aradjo et al., 2024;
Gurgel, 2017). Os eventos de inundagdo ocorriam devido a combinacao de fatores como precipitacdes
intensas, marés altas que elevam o nivel do rio, impermeabilizacdo do solo urbano e ocupacéo
irregular das margens fluviais (Guedes; Amaral, 2017). A falta de planejamento urbano contribuiu
para 0 adensamento populacional em areas de risco, intensificando os impactos das cheias. A
construcdo da Barragem de Tabatinga foi uma resposta a décadas de reivindicag¢fes populares (Araujo
etal., 2024).

De acordo com estudos de percepcdo ambiental, os moradores da area urbana de Macaiba
associam a construcao da Barragem a reducéo ou eliminacéo das enchentes, demonstrando alivio e
satisfagdo com os beneficios trazidos. Muitos relataram ter vivenciado diversos eventos de
alagamento antes da obra e consideram a barragem uma conquista para a seguranca da cidade
(Guedes; Amaral, 2017).

Figura 1 — Localizacdo da Barragem de Tabatinga — Macaiba/RN.
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Determinagédo da Mancha de Inundagéo

Para a simulacdo da mancha de inundacéo derivada do rompimento hipotético da barragem de
Tabatinga, foi utilizado o método de geracdo de manchas para classificacdo de barragens quanto ao
dano potencial associado (DPA) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2017).
O método utilizado é bem mais simples que outros, por ser necessario uma menor quantidade de
dados para construir o poligono resultante, que sera a “mancha” de inundacao. Os dados de entrada
necessarios para a aplicagdo da metodologia incluem:

e Modelo Digital de Elevacdo (MDE): foi utilizado o MDE da area do SRTM obtido no
acervo digital da ANA (ANA, 2017);

e Dados da Barragem: caracteristicas como volume do reservatério, altura da barragem,
cota do talvegue e cota de coroamento. Estes dados foram obtidos na ficha técnica da
barragem (SEMARH, 2025);

e Imagens de Satélite: imagens de satélite sdo utilizadas como referéncia para a
digitalizacéo do tragado do rio e a identificagdo de feicGes na area de estudo. No presente
estudo foi utilizada a imagem "World Imagery", disponivel no ArcMap, que é fornecida
pelo Esri Living Atlas (ANA, 2017).

A metodologia para geracdo de manchas de inundacdo é composta de varias etapas, as quais
serdo detalhadas a seguir:

Etapa 1: Preparacdo do rio. Esta etapa foca na definicdo e preparacdo da area do rio que sera
considerada na analise de inundacdo, ou seja, definird sua extensdo (Dmax) em funcdo do volume do
reservatorio (Vmax). Utilizou-se a Equacdo 1, valida para volumes de reservatorio entre 0 e 1000 hm3
(ANA, 2017).

Dppax = 8,870 * 1078 V0.3 — 2,602 x 107*V, 0,2 + 2,648 x 1071 V.o, + 6,73 (@)

O tracado do rio sera digitalizado manualmente no ArcGIS, com base nas imagens de satélite e
no MDE e, na sequéncia, foi suavizado automaticamente para eliminar curvas acentuadas e minimizar
cruzamentos entre as se¢des transversais.

Etapa 2: Verificacdo da adequacéo do limite determinado, analisando a ocupacao e a geomorfologia
do vale a jusante da barragem. Nesta etapa a extensdo calculada anteriormente foi revisada e ajustada,
tendo como objetivo garantir que a area de modelagem fosse representativa para os efeitos relevantes
da possivel inundacéo.

Etapa 3: Calculo da vazdo maxima associada & ruptura da barragem. Para calcular a vazao méxima
(Qmax) que saira da barragem a medida que a brecha de ruptura aumenta, foi utilizada a Equacéo 2,
decorrente de trabalhos conduzidos pelo USACE - Mapping, Modeling, and Consequences
Production Center — MMC, feita com base nos resultados de estudos de ruptura de 145 barragens sob
a jurisdicdo do USACE norte americano (ANA, 2017).

Qmax = 0,0039V;,4, %1% ]
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Etapa 4: Obtencéo da altimetria de pontos ao longo das secdes transversais. Com base no MDE com
resolucdo de 30 metros, foi realizada uma andlise do perfil topogréfico de cada se¢do transversal. A
definicdo das sec¢des perpendiculares foi feita de forma automatica, utilizando ferramentas de criacao
de Hatches (Route) do ArcMap. Foram geradas 21 secGes de 4.000 metros de largura. Cada secéo
possui 80 pontos de altimetria, sdo numeradas e foram ajustadas para evitar cruzamentos e garantir a
representatividade do terreno.

Etapa 5: Célculo das vazdes de pico em cada uma das seges transversais ao longo do vale. A medida
que a onda de rompimento se propaga para jusante, ocorre um amortecimento do hidrograma,
caracterizado pela reducdo da vazao de pico e alargamento da onda (ANA, 201). Para reservatérios
com capacidade de armazenamento superior a 6,2 hm3, como a Barragem de Tabatinga, o
amortecimento da vazdo é calculado pela Equacéo 3:

Qx = Qnax«10-901243x )

Onde:
Qx - vazdo maxima na secdo x (m%/s) ;
X - distancia da barragem (km).

Etapa 6: Calculo hidraulico. Para estimativa a capacidade de transporte e a altura da lamina de dgua
em cada secdo transversal foi utilizada a equacdo de Manning-Strickler (Equacéo 4).

Qx _ 2/3
==K.AR 4
=K 4)

Onde:

j - aiinclinacdo da linha de energia;

Ks - o coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler, valor admitido de 15 m*3s*;
A - a 4rea da seco de escoamento (m?);

R - o0 raio hidraulico da secdo de escoamento (m).

Etapa 7: Criacdo da superficie envoltdria da onda de ruptura. A mancha de inundacao foi obtida
ligando as alturas méximas da onda de ruptura calculadas em cada secdo, com isto foi gerada a
superficie envoltoria no ArcMap.

Etapa 8: Adocéo de correcOes para adequacdo as condigOes locais. Na sequéncia, a mancha gerada
foi ajustada manualmente para corrigir inconsisténcias e aumentar a verossimilhanca.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazéo de Ruptura e Amortecimento da Onda de Cheia

A vazdo maxima associada a ruptura da barragem foi de 11.244 m3/s. As vazdes de pico de
cada secédo (Figura 2) mostram a diminuigédo das vazdes ao longo de cada secéo transversal, como
esperado com o0 avanco da inundacdo, com uma maior diminui¢éo no inicio do trecho, logo na saida
da barragem e uma leve reducdo no amortecimento nas secdes finais.

Figura 2 - Decaimento das vazdes ao longo das secdes.
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Capacidade de Transporte e Mancha de Inundagéo

A partir das vazdes de pico em cada secdo transversal, foi possivel estimar o nivel méaximo da
onda de ruptura em cada uma das sec¢des transversais e, com base no MDE, foram obtidas as cotas do
talvegue no perfil transversal (Ntv), ou seja a cota do rio, e usando o nivel de &gua em cada secao,
foram obtidas as cotas da superficie livre de calculo no perfil transversal (Nsl) (Figura 3).

Figura 3 - Cota da lamina do escoamento em relagao ao rio.

Area Inundada

A ruptura da barragem de Tabatinga geraria uma mancha de inundacdo com aproximadamente
13 km2 e atinge diretamente a cidade de Macaiba (Figura 4). No trecho inicial, logo a jusante da
parede, a inundagdo gerada ndo vai afetar areas edificadas, onde a onda tera aproximadamente 3,3
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km de caminho livre e sem populagdo diretamente afetada. O primeiro impacto em areas edificadas
ocorre na Comunidade Riacho do Sangue, com uma altura do escoamento entre 6 e quase 7 metros.
A da Escola Agricola de Jundiai (EAJ/UFRN) também seria atingida, com alturas da cheia de quase
6 metros.

Na cidade de Macaiba, o bairro Augusto Severo seria completamente inundado pelo
rompimento, e um trecho de aproximadamente 1,5 km da BR-226, com nivel da agua de quase a 5
metros. O centro da cidade sera fortemente atingido, pode-se estimar que a area inundada no centro
seria em torno de 1,8 kmz2. A altura do escoamento nessas se¢oes varia em torno de 9 e 7 metros. 1sso
afetaria diversas casas, o0 centro comercial da cidade, atingindo lojas, mercado publico,
supermercados, posto de gasolina, ginasio poliesportivo e até mesmo o Solar Ferreiro Torto, que é
patrimdnio histdrico e cultural do Rio Grande do Norte (Macaiba, 2025).

Figura 4 — Mancha de inundacdo gerada pelo rompimento hipotético da Barragem de Tabatinga/RN: 1- comunidade

Riacho do Sangue, 2 — Escola Agricola de Judiai, 3 — bairro Augusto Severo, 4 — Centro.
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CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o rompimento da barragem de Tabatinga geraria uma mancha
de inundagdo de area de aproximadamente 13 kmz?, que afetaria diretamente a popula¢éo do municipio
de Macaiba/RN, principalmente o centro da cidade.

A metodologia da ANA para delimitacdo de manchas de inundagdo utilizando o ArcMap
(ArcGIS) combina dados topograficos e hidroldgicos com ferramentas de geoprocessamento para
identificar e mapear areas potencialmente alagéveis, facilita anélises detalhadas para estudos de risco,
seguranca de barragens e planejamento urbano.

O trabalho explicitou que a adogdo de planos de emergéncia e a efetiva aplicacdo do
planejamento urbano sao fundamentais para a reducéo da ocupacao de areas de risco e para a protecao
da populagéo frente a desastres naturais, como inunda¢Ges e rompimentos de barragens. A
delimitacdo de manchas de inundacdo e a identificacdo de zonas vulneraveis permitem acGes
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preventivas e de resposta mais eficazes. Além disso, o ordenamento territorial, quando baseado em
critérios técnicos e ambientais, evita a urbanizacdo desordenada e reduz a exposicdo a eventos
extremos. Assim, integrar gestao de risco, legislacdo urbanistica e conscientizacéo social é essencial
para construir cidades mais seguras e resilientes.
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