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Resumo:

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicabilidade do software livre QGIS® na
delimitacdo de manchas de inundacdo provenientes de estudos simplificados de ruptura hipotética
de barragens. A metodologia adotada baseia-se no método Simplified Dam-break Flood Modeling
(LNEC/ANA), amplamente utilizado em estudos preliminares de classificacdo do Dano Potencial
Associado (DPA) no Brasil. O procedimento consistiu na interpolacdo da superficie hidraulica por
meio de TIN, seguida da subtracdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) para obtencédo da lamina
de inundacéo e posterior delimitacdo da mancha inundada. Para validacdo da abordagem, foram
comparados os resultados de area e volume inundado obtidos no QGIS® e no ArcGIS® para duas
barragens. Os resultados apresentaram diferengas inferiores a 6%, evidenciando boa concordancia
entre as metodologias e indicando que o QGIS® constitui uma alternativa viavel e de baixo custo
para aplicacdes preliminares de modelagem simplificada de ruptura de barragens. Além disso, a
metodologia mostrou-se aplicavel tanto a MDEs livres quanto a bases altimétricas de maior
resolucéo.

Abstract: This study aims to evaluate the applicability of the open-source QGIS software in
the delineation of flood inundation areas resulting from simplified hypothetical dam-break studies.
The adopted methodology is based on the Simplified Dam-break Flood Modeling (LNEC/ANA)
method, widely used in preliminary studies for Potential Associated Damage (PAD) classification
in Brazil. The procedure consisted of interpolating the hydraulic surface using a TIN, followed by
subtracting the Digital Elevation Model (DEM) to obtain flood depth and subsequent delineation of
the inundation area. To validate the approach, the flooded area and volume results obtained in
QGIS® and ArcGIS® were compared for two dams. The results showed differences lower than 6%,
indicating good agreement between the methodologies and demonstrating that QGIS® is a viable
and low-cost alternative for preliminary simplified dam-break modeling applications. Furthermore,
the methodology proved applicable to both open-access DEMs and higher-resolution elevation
datasets.

Palavras-Chave: Ruptura de barragens; Mancha de inundacdo; Método LNEC/ANA;
QGIS®; ArcGIS®.
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INTRODUCAO

No Brasil, o desafio associado & seguranca de barragens é ampliado pela lacuna existente
entre 0 ndmero de estruturas cadastradas e a quantidade efetivamente existente no territorio
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nacional. De acordo com o Relatério de Seguranca de Barragens (RSB) publicado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), ha cerca de 28 mil barragens cadastradas no
Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) (ANA, 2025), sendo que
mais da metade dessas estruturas ainda nao foi verificada quanto ao enquadramento na Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) (BRASIL, 2010).

Contudo, estima-se que o namero real de barragens seja significativamente superior ao
quantitativo atualmente passivel de monitoramento. Conforme discutido no Simpdsio Brasileiro de
Recursos Hidricos de 2025, ha estimativas que indicam que apenas o estado do Espirito Santo
possua cerca de 40.000 barragens, enquanto o estado do Ceara apresenta aproximadamente 100.000
barramentos. Esse cenario evidencia a necessidade de ferramentas que permitam analises rapidas e
confidveis, especialmente em etapas preliminares de avaliacéo.

Nesse contexto, a anélise de rompimento de barragens constitui uma etapa fundamental na
avaliacdo de riscos, permitindo a estimativa de areas inundadas, niveis d’agua, velocidades e
impactos potenciais sobre a populacdo a jusante. Conforme destacado por Collischonn e Tucci
(1997), a determinacdo dessas varidveis € essencial para o planejamento de medidas preventivas,
definicdo de planos de evacuacdo e mitigacdo de danos.

De modo geral, essa andlise é realizada por meio de modelos hidrodinamicos baseados nas
equacOes de Saint-Venant (MELO, 2013), os quais, embora robustos, apresentam elevada
complexidade e dependem de grande quantidade de dados de entrada, estando sujeitos a incertezas
associadas a definicdo de pardmetros hidraulicos e a representacdo do terreno. Nesse contexto,
métodos simplificados surgem como alternativas viaveis para aplicacbes preliminares,
especialmente quando associados a ferramentas de geoprocessamento para delimitagdo das areas
inundadas (KIPPER, 2023).

Dentre esses métodos, destaca-se o método simplificado denominado Simplified Dam-break
Flood Modeling, aqui referido como método LNEC/ANA, desenvolvido por equipe do Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC/Portugal) entre 2013 ¢ 2014, no ambito do “Produto 6” do
contrato n® 051/ANA/2012, firmado entre a ANA e o Banco Mundial. No SNISB, a ANA
disponibiliza material técnico e cursos nos quais esse método é adotado para a delimitacdo da
mancha de inundacdo no contexto da classificacdo preliminar do Dano Potencial Associado (DPA).

Tradicionalmente, a aplicacdo desse método estd associada ao uso do software ArcGIS®,
que possui custos elevados de licenciamento. Nesse contexto, surge a necessidade de avaliar
alternativas gratuitas, como o Dambreak Model (OLIVEIRA et al., 2021), 0 QGIS®, entre outros.
Neste estudo, optou-se pela utilizacdo do QGIS®, com o objetivo de verificar sua capacidade de
reproduzir resultados com qualidade equivalente ao software proprietario recomendado nos manuais
da ANA.

METODOS

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na aplicagdo do método simplificado de
modelagem de ruptura de barragens (Simplified Dam-break Flood Modeling), proposto pelo LNEC,
com adaptacao para ambiente de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) gratuito.

Areas Estudadas e os Dados de Entrada

Foram selecionadas duas barragens para aplicacao e validacdo do método: Alto Irani e Salto.
As quais ficam localizadas, respectivamente, em Arvoredo/SC e Sdo Francisco de Paula/RS. A
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barragem do Alto Irani é do tipo soleira livre em concreto e possui altura de 43,3 m, comprimento
de, aproximadamente ,250 m e conta com um reservatorio de entorno de 14 hm3 e, por sua vez, a
barragem do Salto € do tipo gravidade em concreto e possui altura de 10 m, comprimento de 600 m
e reservatorio com volume aproximado de 14 hm3 (Figura 1 a Figura 4).

Figura 1 - Localizagdo da barragem do Salto. Figura 2 - Barragem do Salto.

LEGENDA

Figura 3 - Localizagdo da barragem do Alto Irani. Figura 4 - Barragem do Alto Irani.

Para ambas, foram utilizados os seguintes dados de entrada:

i) MDE da area de estudo, neste estudo optou-se por utilizar o FABDEM, mas existem
outras opg¢des de MDE de livre acesso, como por exemplo o ANADEM (LAIPELT et al, 2024);

il) Eixo do rio em formato vetorial;
iii) Secdes transversais distribuidas ao longo do vale a jusante;

iv) Parametros hidraulicos obtidos por meio de planilha eletrdnica, conforme o método
LNEC/ANA.

As seces transversais foram definidas de modo a representar adequadamente a geometria
do vale, sendo posteriormente utilizadas como base para a modelagem hidraulica simplificada.
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Determinacao de Variaveis Hidraulicas

A partir das secdes transversais, foram calculadas as vaz@es ao longo do trecho de estudo
utilizando as equacdes propostas pelo método LNEC/ANA, que relacionam a vazdo maxima com a
distancia a jusante da barragem.

Com base nessas vazdes e na declividade do terreno, foram estimadas as cotas do nivel
d’4gua em cada secdo transversal, permitindo a defini¢do da superficie hidraulica da inundagao.

Os resultados de vazdo e nivel d’agua ao longo do eixo do rio sdo apresentados na forma de
graficos (Grafico 1 e o Gréfico 2), possibilitando a analise do comportamento hidraulico ao longo
do vale.

Gréfico 1 - Vazdes Calculadas pelo Método LNEC.
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Grafico 2 - Niveis d"agua Calculados pelo Método LNEC.
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Aplicacédo da Metodologia

I) Geracdo da Superficie de Inundacgéo

A superficie hidraulica foi interpolada a partir das cotas obtidas nas se¢des transversais,
utilizando o método de interpolacdo TIN (Triangulated Irregular Network). Esse procedimento gera
uma superficie hidraulica da inundacao ao longo do vale estudado.

A interpolacdo foi realizada tanto no QGIS® versédo 3.44.9 quanto no ArcGIS® 10.5.1
permitindo a comparagéo entre os resultados obtidos em ambos os ambientes.
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I1) Célculo da L&mina de Inundacéo

A lamina de inundacdo foi obtida utilizando a ferramenta calculadora raster, na qual foi
transcrita a operacdo de subtracdo entre a superficie de inundacéo e a superficie do MDE da area da
barragem (Eqg. 1).

lamina de inundagio = superficie de inundagio@1 — MDE@1 1)

A partir dos resultados encontrados foi utilizada novamente a calculadora raster, agora, com
0 intuito de representar apenas os valores positivos, a fim de obter apenas as areas potencialmente
afetadas pela mancha de inundacéo (Eq. 2).

valores positivos = (lamina de inundagio@1 > 0) = 1 (2)

I11) Delimitacdo da Mancha de Inundacao

A partir da lamina de inundacao, foi gerado um raster binario, no qual os pixels com valores
positivos foram classificados como inundados.

Esse raster foi posteriormente convertido para formato vetorial, resultando na delimitacédo
da mancha de inundagdo. Foram aplicados procedimentos adicionais de tratamento espacial,
incluindo:

i) remocdo de poligonos residuais de pequena area, tendo selecdo através da tabela de
atributos;

ii) dissolucdo de feicOGes para obtencdo de uma mancha continua, através da ferramenta de
dissolver shapefiles;

iii) calculo da &rea inundada, através da calculadora de campo na tabela de atributos da
camada gerada pela dissolucéo.

Extracéo dos Dados Obtidos

O volume inundado, em hm3, foi estimado a partir da integracdo da lamina de inundacéo
sobre a area afetada, enquanto a area total, em hectares, foi obtida diretamente na calculadora de
campo da geometria da mancha vetorial, conforme citado anteriormente. Esses calculos foram
realizados de forma independente nos softwares QGIS® e ArcGIS®.

Para validacdo da metodologia de extracdo da mancha de inundacdo utilizando o método
LNEC/ANA em combinacdo com o0 QGIS®, os resultados obtidos pelo QGIS® foram comparados
com aqueles obtidos pelo ArcGIS®, os quais foram adotados como referéncia. A comparacao foi
realizada com base nos valores de volume (hm?3) e area (ha) da area potencialmente inundada, sendo
calculada a diferenca percentual, conforme Eq. 3.

|QGIS — ArcGIS| (3)
) = -~~~ - =1
Erro (%) 17 cCIS x 100
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método simplificado para
delimitacdo da mancha de inundacdo nas barragens Alto Irani e Salto. Inicialmente, € realizada uma
analise comparativa entre as manchas geradas nos softwares QGIS® e ArcGIS®, considerando
aspectos visuais. Em seguida, sdo avaliados os valores de area e volume inundado, bem como as
diferengas percentuais associadas, com o objetivo de verificar a consisténcia e a confiabilidade da
metodologia proposta.

Resultados

No caso da barragem Alto Irani, observa-se, conforme apresentado na Figura 5-a, que as
manchas de inundacdo obtidas pelos dois softwares apresentam elevada similaridade espacial ao
longo do vale, com pequenas diferencas localizadas principalmente nas regides de maior largura da
planicie de inundacdo.

Ja para a barragem do Salto, conforme ilustrado na Figura 5-b, verifica-se maior divergéncia
visual entre as manchas, especialmente em trechos mais abertos do vale. Ainda assim, a tendéncia
geral de propagacdo da inundacédo é bem representada em ambos os softwares.

(a) Alto Irani (b) Salto

LEGENDA oSty : LEGENDA

i O Barragem Alto Irani P o Barragem Salto
Rio Irani Rio Cai
7] Mancha ArcGis Alto Irani ] Mancha QGis Salto
Mancha QGis Alto Irani | Mancha ArcGis Salto

Figura 5 - Comparacéo entre as Manchas de Inundacéo das Barragem.
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Discussdes

Para avaliar a consisténcia do método proposto, foram comparados os resultados de volume
e area inundada obtidos nos softwares QGIS® e ArcGIS® para as barragens Alto Irani e Salto,
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados Obtidos.

Barragem QGIS _ ArcGIS _
Volume (hm?) Area (ha) Volume (hm?) Area (ha)
Alto Irani 4,66 472,03 4,83 477,08
Salto 2,69 271,32 2,55 256,67

Os resultados indicam boa concordancia entre os softwares, com diferencgas relativamente
pequenas tanto para volume quanto para area inundada.

Com base nesses valores, foram calculadas as diferencas percentuais tomando o ArcGIS®
como referéncia. Para a barragem Alto Irani, as diferencas foram de 3,52% para o volume e 1,06%
para a area. Ja para a barragem Salto, as diferencas foram de 5,49% para o volume e 5,71% para a
area inundada.

Essas diferencas podem ser atribuidas principalmente as variagdes nos algoritmos de
interpolacéo, a resolucdo espacial do MDE, aos diferentes tratamentos geométricos adotados por
cada software e, também, pode ocorrer, possivelmente, pois o algoritmo desenvolvido por Oliveira
e Martins (2015) para extracdo da mancha de inundag&o a partir dos resultados de elevacéo do nivel
d’agua obtidos pelo método LNEC, determina o tracado da mancha por meio da intersec¢ao entre
duas superficies: 0 MDE e a superficie formada pela unido das elevagdes maximas do escoamento
atingidas em cada secdo. Este resultado acaba se limitando ao contorno das secfes transversais
utilizadas no desenvolvimento do método.

De modo geral, os resultados demonstram que o método simplificado associado ao uso do
QGIS® apresenta boa robustez, com diferencas inferiores a 6%, sendo adequado para aplicacfes
preliminares na analise de rompimento de barragens.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que as diferengas percentuais foram inferiores a 6% para
ambas as barragens avaliadas, evidenciando boa concordancia e confiabilidade do QGIS® como
ferramenta alternativa. Tais diferencas sdo compativeis com a natureza simplificada do método
LNEC/ANA e podem ser atribuidas, principalmente, as variagdes nos algoritmos de interpolacdo e
aos processos de tratamento geométrico adotados por cada software.

Dessa forma, o estudo evidencia que ferramentas livres podem ser empregadas de maneira
eficiente na delimitagdo preliminar de manchas de inundacdo associadas a cenarios de ruptura
hipotética de barragens, permitindo reduzir custos operacionais sem comprometer
significativamente a qualidade dos resultados.

Além da aplicacdo com MDEs livres, como FABDEM e ANADEM, mesmo que sem
resultados apresentados neste estudo, afirma-se que esta metodologia também pode ser utilizada em
bases altimétricas de maior resolugdo, possibilitando aumento da precisdo na representacdo do
terreno e, consequentemente, maior refinamento das manchas de inundagdo geradas.
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Nesse contexto, estudos recentes tém demonstrado resultados promissores quanto a
aplicacdo de MDEs livres, como FABDEM e ANADEM, associados ao método simplificado usado
neste estudo. Destaca-se o trabalho de Nor et al. (2025), no qual foram realizadas analises
comparativas na geracdo de manchas de inundagdo a partir de diferentes fontes de dados
altimétricos (MDEs livres e contratados) e ferramentas computacionais, incluindo HEC-RAS 2D e
LNEC, evidenciando desempenho satisfatério do método LNEC/ANA em conjunto com o
FABDEM.

Por fim, em um cenario marcado pela limitacdo de informacGes sobre os empreendimentos
existentes no territério nacional afirma-se que a combinacdo de metodologias simplificadas,
ferramentas SIG gratuitas e de MDE de acesso livre mostra-se promissora para aplicacdes
preliminares relacionadas a determinacdo preliminar do DPA, hierarquizacdo de barragens e
elaboragdo inicial de PAE e Planos de Contingéncia (PLANCON), permitindo a ampliagdo da
capacidade de avaliacdo de risco de forma técnica, acessivel e economicamente vidvel. E isso
contribui diretamente para a identificacdo de areas potencialmente afetadas, aumento da
previsibilidade de cenarios de ruptura e, sobretudo, para a mitigacdo de riscos a populacédo
potencialmente exposta.
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