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INTRODUCAO

O Estado do Ceara apresenta uma densa rede de reservatorios superficiais para armazenamento
hidrico em uma regido com predominancia de embasamento cristalino e precipitacao concentrada em
poucos meses do ano, de fevereiro a maio. Estas estruturas hidraulicas sdo, comumente, construidas
sem os estudos hidrologicos e de estabilidade de talude necessarios para garantir a seguranga do
barramento, o que pode resultar na ruptura destas barragens de terra construidas na zona rural, como
reportado nos iltimos anos nos Relatérios de Seguranca de Barragem da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA) e nos veiculos de comunicagdo local, além de varias ocorréncias sem
notificagdo, conforme investigagao in loco.

A modelagem de riscos de ruptura de barragem nao ¢ uma tarefa trivial e os modelos convencionais
requerem uma grande quantidade de dados, o que pode ser um entrave para aplicagdo em regides com
restri¢des na disponibilidade de informagdes geométricas de barragens e vertedores em densas redes
de reservatdrios como ocorre no Estado do Ceard (Mamede ef al., 2025). Neste contexto, o objetivo
geral deste trabalho foi analisar incertezas associadas a aplicagao do modelo CaDBr (Cascade Dam
Break Model) para avaliagdo de riscos de ruptura de barragens em densas redes de reservatorios.

METODOLOGIA

A area do estudo compreende a Bacia Hidrografica do Reservatorio Pentecoste (BHRP), com area de
3230 km?. O Reservatorio Pentecoste barra o rio Canindé, principal afluente do rio Curu, inundando
uma area de 4781 ha e armazenando 360 hm? de 4gua. Outros oito reservatorios estratégicos e
pertencentes a BHRN também sdo monitorados pela Companhia de Gestdo de Recursos Hidricos
(COGERH): Caracas (9,6 hm?), Desterro (5 hm?), Pentecoste (360 hm?), Salao (5,6 hm?®), Sao
Domingos (2,8 hm?), Sdo Mateus (8,1 hm?), Sousa (29 hm?) e Trapia I (2 hm?).

A bacia hidrografica de Pentecoste possui clima tropical semiarido quente, com precipitagdo média
anual de aproximadamente 800 mm, evapotranspira¢do média anual de 1.600 mm, temperatura média
anual de cerca de 27 °C ¢ insolacdo média diaria de 7,4 h. A extra¢do de caracteristicas da rede de
reservatorios da bacia do agude Pentecoste foi realizada utilizando geotecnologias, incluindo o
comprimento e a declividade do rio principal, a area e o perimetro das sub-bacias associadas aos 734
reservatdrios identificados na bacia hidrografica do Rio Curu, utilizando imagens de satélite de anos
com precipitacao acima da média na area, como os de 2004 e 2009.
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Figura 1. Localiza¢do da bacia hidrogrdfica da drea de estudo com bacias hidrogrdficas de diferentes escalas: a Bacia
Hidrogrdfica do Riacho Nogueira (BHRN e a Bacia Hidrogrdfica do A¢ude Pentecoste com a rede de 734 reservatorios.

O modelo CaDBr (Cascade Dam Break Model) ¢ um software desenvolvido em python para a
simulagdo de rupturas de barragens individuais € em cascata em densas redes de reservatorios
superficiais (Silveira, 2026). Esta ferramenta foi desenvolvida para integrar, em uma nica plataforma
computacional, os processos hidroldgicos, hidraulicos e sedimentologicos envolvidos na propagacao
de ondas de cheia e no transporte de sedimentos decorrentes do rompimento de barragens. O software
foi estruturado para receber como dados de entrada informacgdes referentes a conectividade da rede
de drenagem, caracteristicas hidrologicas das sub-bacias, atributos fisicos e hidraulicos dos
reservatorios, além dos parametros relacionados a produgado e propagagao de sedimentos.

A parametrizagdo dos atributos hidrolégicos, hidraulicos e sedimentoldgicos para realizacdo das
simulagdes se configura uma etapa complexa sobretudo na caracterizagdo geométrica das barragens
e vertedores em densas redes de reservatorios, como no caso da BHRP. A maioria dos reservatorios
desta rede nao dispde de qualquer informacgao sobre as barragens e seus dispositivos hidraulicos. As
capacidades de armazenamento s3o estimadas com base em regressao com a area da bacia usando a
Equagao de Molle (Molle, 1989), com parametros calibrados para a bacia hidrografica do Pentecoste.

Para caracterizagao de pardmetros como o de eficiéncia dos vertedores, ldmina d’agua méxima acima
do vertedor, altura da barragem de terra e a capacidade de atenuagao das vazdes de pico afluente aos
reservatorios pela laminagao nos reservatorios, equacoes de regressao foram usadas a partir de dados
medidos em reservatorios investigados nesta pesquisa (15 barragens) e fornecidos pela COGERH (19
barragens). A eficiéncia do vertedor representado pelo coeficiente a, corresponde ao produto da
capacidade de vertimento pela largura do vertedor. As equacdes de regressdes geradas estdo
destacadas na Figura 2, incluindo: regressao do coeficiente a com a area da bacia hidrografica (Figura
2a); regressao da lamina maxima de vertimento, que representa o desnivel entre a cota de soleira do
vertedor e a cota de coroamento da barragem, com a area da bacia hidrografica (Figura 2b); regressao
da altura da barragem com a capacidade de armazenamento do reservatorio (Figura 3c); regressao da
capacidade de atenuagdo dos picos de vazdo pelos reservatorios com a razao entre a capacidade de
armazenamento C e a vazao maxima do vertedor Qver,max (Figura 3d).
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Figura 2. Equacées de regressdo. a) regressdo do coeficiente a com a drea da bacia hidrogrdfica, b) regressdo da lamina mdxima
de vertimento, que representa o desnivel entre a cota de soleira do vertedor e a cota de coroamento da barragem, com a drea da
bacia hidrogrdfica; c) regressdo da altura da barragem com a capacidade de armazenamento do reservatorio; d) regressdo da
capacidade de atenuagdo dos picos de vazdo pelos reservatorios com a razdo entre a capacidade de armazenamento (C) e a vazdo
maxima do vertedor (Qvert,max). Os pontos destacados em vermelhos representam os reservatorios levantados nesta pesquisa.

A andlise de sensibilidade do modelo a alteracdes de seus parametros foi realizada considerando
variagdes de 50% a 150%, com incremento de 10% em relacdo a parametrizagao de referéncia, para
a capacidade de extravasamento dos vertedores das barragens e o fator de atenuagdo dos picos de
vazao pelos reservatorios. Adicionalmente, analisaram-se os riscos de ruptura da barragem do agude
Pentecoste, com maior capacidade de armazenamento do sistema (360 hm?), considerando cenarios
que alteram as condigdes geométricas dos vertedores das barragens de montante: simulacao
considerando a parametrizagdo de referéncia para todas as 734 barragens com caracteristicas dos
vertedores e barragens geradas usando geotecnologias, dados medidos (quando disponiveis) e
equagoes de regressao para algumas varidveis (cenario a); simulacdo com ampliagdo da capacidade
de extravasamento de todos os reservatdrios ndo estratégicos da bacia em dez vezes (cendrio b); e
simulagdo com amplia¢do da capacidade de extravasamento de todos os reservatorios da bacia em
dez vezes, incluindo os estratégicos (cendrio c).

RESULTADOS

A andlise de sensibilidade realizada esta ilustrada na Figura 2, para a capacidade de extravasamento
dos vertedores das barragens (Figura 2a) e o fator de atenuagao dos picos de vazao pelos reservatérios
(Figura 2b). Os resultados destacam uma alta sensibilidade do modelo a alteragdes nesses parametros
e que a redugdo nas incertezas associadas as caracteristicas geométricas de vertedores e a capacidade
de atenuagdo nos reservatorios € uma agao necessaria para potencializar a acuracia do modelo CaDBr.

Quanto a andlise de risco de ruptura da barragem do Pentecoste, considerando altera¢des nos
vertedores das barragens de montante, observou-se que o rompimento na simulagdao de referéncia
(cenario a) ocorreria para um evento extremo com tempo de retorno de 1265 anos. Nas simulagdes
com ampliacao dos vertedores dos reservatorios de montante, excluindo-se os estratégicos (cenario
b) e incluindo-os (cendrio c), eventos extremos bem superiores seriam necessarios para romper a
barragem do Pentecoste, com tempos de retorno de 1851 anos e 2559 anos, respectivamente.
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Figura 2 — Andlise de risco de ruptura para: a) alteracées na capacidade de extravasamento dos vertedores e diferentes periodos de
retorno, b) alteragdes no fator de atenuagdo dos picos de vazdo no reservatorio.

CONCLUSOES

e Os resultados do modelo CaDBr apresentaram alta sensibilidade a alteracdes de pardmetros
como a capacidade de extravasamento do vertedor e o coeficiente de atenuagdo da vazao de
pico pelos reservatdrios, sendo, portanto, estratégico envidar esforgcos para redugdo de
incertezas na estimativa destes parametros;

e O estudo identificou, ainda, que a vida util de um grande reservatorio, como o Pentecoste,
pode ser severamente impactada por ruptura de reservatorios de montante, destacando o
potencial de reducdo dos riscos de ruptura de barragens estratégicas, quando aquelas
localizadas a montante estdo bem dimensionadas, chegando a dobrar a vida util do
reservatorio Pentecoste para condi¢des de ruptura.
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