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RESUMO

As inundagbes advindas do rompimento de barragens sao eventos hidrologicos
catastroficos que impactam severamente a sociedade e o meio ambiente. Trata-se de
um desafio relevante para a gestao dos recursos hidricos. Embora o foco regulatério
e técnico seja geralmente direcionado as grandes barragens, com excegao de
barragens classificadas com alto e médio Dano Potencial Associado (DPA) ou de alto
risco, a vulnerabilidade das pequenas barragens, cujas segurangas sao
frequentemente negligenciadas, revela a necessidade de ferramentas analiticas
acessiveis para avaliagao rapida e confiavel dos riscos associados. O presente
trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade de um modelo simplificado, proposto por
Paiva e Lima (2024), para estimativas das atenuac¢des dos picos das ondas de cheia
decorrentes dos rompimentos hipotéticos de algumas barragens localizadas no
Estado do Espirito Santo, contemplando as delimitagdes das areas suscetiveis a
inundagdo. A metodologia adotada combina a analise de dados secundarios
referentes as caracteristicas hidrologicas e geomorfolégicas das bacias estudadas, o
emprego de imagens de satélite de alta resolugéo para caracterizagao cartografica, e
a simulagdo hidraulica mediante equacgdes consolidadas da engenharia hidrica.
Estudos de caso foram conduzidos em trés pequenas barragens de irrigacdo do
Espirito Santo. Os resultados indicam que o modelo utilizado pode fornecer subsidios
técnicos para estimativa de atenuacgao de picos de ondas de cheia, mapeamento das
areas inundaveis, gestdo de riscos, planejamento territorial e politicas publicas
direcionadas a seguranca hidrica. Este trabalho busca contribuir para o avango do
conhecimento aplicado a mitigagao de desastres hidrologicos, especialmente no que
tange a gestdo de pequenas barragens, promovendo uma abordagem integrada e

pragmatica em contextos de dados limitados.

Palavras chaves: Inundagao; Rompimento de barragem; Modelagem; Risco;
Atenuacédo de ondas de cheia.



ABSTRACT

Floods resulting from the rupture of dams are catastrophic hydrological events that
severely impact society and the environment. Although the regulatory and technical
focus is generally directed towards large dams, with the exception of dams classified
with high and medium Associated Potential Damage (APD) or high risk, the
vulnerability of small dams, whose safety is often neglected, reveals the need for
accessible analytical tools for quick and reliable assessment of the associated risks.
The present work aims to evaluate the applicability of a simplified model, proposed by
Paiva and Lima (2024), for the estimation of the attenuation of the peak of flood waves
resulting from the hypothetical rupture of some dams located in the State of Espirito
Santo, Brazil, contemplating the delimitation of the areas susceptible to flooding. The
methodology adopted combines the analysis of secondary data referring to the
hydrological and geomorphological characteristics of the studied basins, the use of
high-resolution satellite images for cartographic characterization, and the hydraulic
simulation through consolidated equations of water engineering. Case studies were
conducted to small irrigation dams in Espirito Santo. The results indicate that the model
used can provide technical support for estimating the attenuation of flood wave peaks,
mapping flood-prone areas, risk management, territorial planning, and public policies
aimed at water security. This work seeks to contribute to the advancement of
knowledge applied to the mitigation of hydrological disasters, especially regarding the
management of small dams, promoting an integrated and pragmatic approach in

contexts of limited data.

Keywords: Flooding; Dam rupture; Modeling; Risk; Attenuation of flood waves.
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1. INTRODUGAO

As inundacgdes estio entre os eventos catastroficos mais devastadores, com potencial
de gerar um impacto extremamente prejudicial para a sociedade, capazes de acarretar
perdas humanas, lesbes, deslocamento de individuos, danos a infraestrutura, cultura,
patrimdnio ambiental e atividades econémicas (CRED-UNDRR, 2020; Doocy et al.,
2013).

Esses eventos podem ocorrer devido a processos naturais, como o transbordamento
de rios, rompimento de taludes fluviais, tempestades costeiras, marés ou chuvas
intensas em areas urbanas. Além disso, agdes antropicas também podem ser
responsaveis, como falhas em estruturas hidraulicas, liberagao descontrolada de agua
decorrente de acidentes, além de colapso parcial ou total de barragens (Maranzoni et
al., 2023; ICOLD 2022; Merz et al., 2021). As inundagdes decorrentes do rompimento
de barragens devido a falhas na estrutura sdo frequentemente muito maiores em

comparacgao as causadas por eventos de chuvas (Costa, 1985).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), no ano de
2024 havia aproximadamente 26 mil barragens registradas no Brasil (ANA, 2024). A
maioria dessas barragens é utilizada para armazenamento de agua (96%), e a grande
parte enfrenta dificuldades na implementagao dos instrumentos da Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB). Mesmo quando os instrumentos da PNSB sao
elaborados para as barragens, ainda existem diversos desafios para integrar esses
produtos com as politicas de defesa civil para auxiliar na tomada de decisées (Paiva;
Lima, 2024).

Diante das muitas ocorréncias envolvendo inundacdes, diversos estudos tém
explorado diferentes abordagens para descrever as ondas de cheia geradas por um
rompimento de barragem, abrangendo solugdes analiticas (Henderson, 1966), semi-
analiticas (Ponce et al., 2003; Ponce e Simons, 1997) e empiricas (Rossi et al., 2021;
USBR, 1989; Rutschmann e Hager, 1996; Costa, 1985; Wetmore e Fread, 1981). No
entanto, apesar dos estudos realizados até o momento, ndo é facil encontrar um
modelo abrangente, de facil aplicacdo, baseado em equagdes simples e com

parametros comumente disponiveis na natureza, capaz de estimar com precisdo a



atenuagao do pico da onda de cheia apés um eventual rompimento de barragem
(Paiva; Lima, 2024).

Diante desse contexto, Paiva e Lima (2024) propuseram um modelo analitico que
utiliza parametros de facil estimativa e uma equacéao simplificada, dispostos em uma
planilha eletrénica, para estimar com boa precisao a atenuag¢ao do pico de uma onda
de cheia. Essa metodologia permite realizar estimativas rapidas e conservadoras,
facilitando a avaliacdo de riscos e tomada de decisbes em eventos de inundagao e

rompimento de barragens.

Nesse contexto, a analise de sensibilidade dos parametros hidrologicos e geométricos
empregados no modelo torna-se um complemento essencial, uma vez que possibilita
avaliar em que medida variacbes nessas variaveis podem modificar os resultados
obtidos. Esse procedimento contribui para aferir a robustez da metodologia proposta
e direcionar a atencdo para os parametros que exercem maior influéncia na
propagacao da onda de cheia, ampliando, assim, a confiabilidade das simulacdes e a

aplicabilidade pratica do modelo em estudos de ruptura de barragens.

Além das grandes barragens destinadas para geragado de energia, existe também
muitas pequenas barragens, geralmente de terra, principalmente em areas rurais,
construidas com a finalidade de irrigagao ou dessedentagao de animais (Lima et al.,
2022). Os problemas com essas pequenas barragens também sao frequentes,
especialmente em periodos de muita chuva, quando estdo mais sujeitas a um eventual

rompimento.

No Brasil, a Lei n® 12.334/2010, alterada pela Lei n® 14.066/2020, instituiu a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), que abrange o armazenamento de
agua para quaisquer usos, a disposic¢ao final ou temporaria de rejeitos e 0 acumulo de
residuos industriais (Brasil, 2020). A PNSB se aplica a todas as barragens destinadas
a acumulacao de agua, rejeitos ou residuos industriais. No entanto, a exigéncia da
elaboragao e implementagao do Plano de Seguranga da Barragem (PSB) é obrigatdria
apenas para as estruturas classificadas como de alto risco ou de alto e médio Dano
Potencial Associado (DPA), bem como para aquelas que se enquadram em critérios
de grande porte definidos pelos 6rgéos fiscalizadores. S&o consideradas barragens

de grande porte aquelas que apresentam altura superior a 15 metros ou possuem



reservatorios com volume maior que 3,106 milhdes de m*. Nesses casos, € obrigatéria
a elaboragcdo do PSB. Dessa forma, muitas pequenas barragens, por nado se
enquadrarem nesses critérios, acabam n&o sendo submetidas a inspe¢des regulares
e avaliagbes de seguranca adequadas, aumentando o risco de rompimento (Lima et
al., 2022).

As barragens podem ser classificadas segundo diferentes critérios estabelecidos pela
legislacdo e por normas técnicas especificas. O Critério de Risco (CRI) esta
relacionado as caracteristicas técnicas do empreendimento, abrangendo aspectos
como o método construtivo, o estado de conservagao, a idade da estrutura e o
atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem (PSB). Ja o Dano Potencial
Associado (DPA) refere-se a magnitude das consequéncias decorrentes de um
possivel rompimento, considerando o risco de perdas de vidas humanas, bem como
0s impactos econémicos, sociais e ambientais. Em ambos os parametros (CRI e DPA),
as barragens sao categorizadas em niveis baixo, médio e alto, conforme estabelecido
pela Lei n° 12.334/2010 (BRASIL, 2010).

Complementando essas classificacdes, um estudo conduzido pela Fundacéo Espirito-
Santense de Tecnologia (FEST, 2024) avaliou barragens de pequeno porte
localizadas em um trecho de 2 km ao longo da rodovia BR-101/ES, com o objetivo de
analisar o impacto potencial de um rompimento hipotético sobre a rodovia. A avaliagao
contemplou varidveis como a posigao espacial em relacdo a rede hidrografica e a
rodovia, o volume armazenado, a area de drenagem do barramento, a vazao maxima
estimada para um tempo de retorno de 100 anos e a existéncia de outras barragens
a jusante. A partir desses critérios, as estruturas foram classificadas em quatro niveis

de impacto: baixo, médio, alto e critico.

No contexto da gestdo de recursos hidricos, as barragens de pequeno porte,
frequentemente utilizadas para irrigacao, abastecimento e controle de cheias,
assumem papel relevante, como no Espirito Santo. Essas constru¢cées muitas vezes
nao dispdem de dados fundamentais, como area e volume do reservatorio, altura e
largura do barramento, ou as curvas cota—area—volume, o que compromete sua
avaliacdo técnica e os planos de monitoramento (Bocchiola et al., 2014). Além disso,
grande parte dessas barragens foi erguida sem projeto técnico adequado,



responsabilidade profissional ou autorizagao dos érgéos reguladores, o que reforga a

necessidade de agdes especificas de fiscalizacado e gestao (Pacheco et al., 2022).

Diante disso, neste trabalho, sera apresentado uma analise do modelo simplificado
proposto por Paiva e Lima (2024), para avaliagado da atenuagao do pico de inundagao
causado pelo rompimento hipotético de pequenas barragens localizadas no Estado
do Espirito Santo. Com isso, espera-se avaliar o possivel impacto a jusante do

eventual rompimento.



2. OBJETIVO
2.1.Objetivo geral

Analisar os impactos de ondas de cheias geradas pelos rompimentos hipotéticos de
algumas barragens localizadas no Espirito Santo e as respectivas areas de

inundacéo.

2.2. Objetivos especificos

e Estabelecer os parametros de barragens rurais para as quais existe escassez de
informacgdes, levando em consideragao parametros comumente disponiveis na

literatura e dados disponiveis;

e Analisar o uso de um modelo simplificado para estimativa das atenuacdes de
vazbes maximas das ondas de inundagdo geradas pelos rompimentos de

barragens;
e Avaliar o impacto da variacdo de parametros do modelo nos resultados obtidos;

e Verificar os resultados obtidos com o modelo simplificado em relacido as

classificagdes de impactos ja existentes das barragens de estudo.



3. JUSTIFICATIVA

O rompimento de uma barragem pode provocar consequéncias devastadoras para as
comunidades e o meio ambiente, com a propagacédo de ondas de inundagao que
resultam em perda de vidas, danos a infraestrutura e degradagcado ambiental. Contudo,
muitas barragens, especialmente as de pequeno porte, carecem de estudos
aprofundados sobre o comportamento das ondas de cheia geradas em caso de
ruptura, o que compromete a adogao de medidas eficazes de prevencao e mitigagao

dos impactos.

A seguranga de uma barragem envolve aspectos estruturais, geotécnicos, hidraulicos,
operacionais e ambientais, além da medicdo e acompanhamento de parametros
relevantes. Além do mais, a gestdo da seguranga de pequenas barragens deve
envolver o poder publico, os proprietarios e a comunidade (Pacheco et al., 2020; Lima
et al., 2021). Apesar de algumas barragens serem pequenas, elas podem representar
riscos a populagéo, pois muitas vezes sdo construidas sem projeto adequado, sem
responsabilidade técnica ou autorizagdo do 6rgao regulador competente. Assim,
também necessitam de inspegbes para monitoramento adequado de seu
comportamento, exigindo acado conjunta dos 6rgéos reguladores e dos proprietarios

para a gestdo da seguranga dessas estruturas (Dam et al., 2012).

A Lein®12.334/2010, alterada pela Lei n® 14.066/2020, instituiu a Politica Nacional de
Seguranga de Barragens (PNSB) no Brasil, que se aplica a todas as barragens
destinadas ao armazenamento de agua, rejeitos ou residuos industriais (Brasil, 2020).
Entretanto, a obrigatoriedade da elaboragcdo do Plano de Seguranca da Barragem
(PSB) recai apenas sobre estruturas de grande porte ou aquelas classificadas com
alto ou médio Dano Potencial Associado (DPA). Com isso, pequenas barragens,
muitas vezes ndo se enquadram nesses critérios e, consequentemente, ndo passam
por inspecgdes regulares nem avaliagdes de seguranga adequadas, aumentando seu
risco de rompimento e os impactos potenciais a populagéo (Lima et al., 2022).

No Brasil, na regido Nordeste, entre 1887 e 1906, 129 pequenas barragens se
romperam, além de outros acidentes registrados nos estados do Ceara e do Para
(Pisaniello et al., 2011; 2015; Aguiar et al., 2015; Riha et al., 2020; Nava et al., 2021).
Nos ultimos anos, diversos incidentes com pequenas barragens reforgam a

vulnerabilidade dessas estruturas: em 2004, a barragem de Camara, na Paraiba,
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rompeu-se, causando a morte de quatro pessoas e deixando mais de 800 familias
desabrigadas; em marco de 2019, uma barragem em Machadinho d’Oeste, Rondénia,
foi atingida por tromba d’agua, destruindo pontes e isolando cerca de 50 familias
(Gambarra; Vieira, 2024; Rede Amazoénica, 2019). Em dezembro de 2022, um
incidente em Jaguaré, no Espirito Santo, provocou o rompimento de trés barragens
resultando na decretagcéo de estado de emergéncia e na interdicdo da BR-101, no
norte do estado, devido ao desabamento de parte da pista da rodovia (Miranda, 2022).
Casos semelhantes ocorreram em 2022 nos municipios de Sdo Mateus, onde o
rompimento de uma represa gerou uma cratera na rodovia, inviabilizando o trafego
(Maciel, 2022), e em Colatina, com o rompimento parcial de uma barragem, causando
alagamentos e transtornos a comunidade local (Bachetti, 2022). Esses eventos
destacam que barragens de pequeno porte, muitas vezes construidas de forma
irregular, apresentam risco elevado de rompimento, especialmente em periodos de
chuvas intensas, evidenciando a necessidade de fiscalizagado rigorosa, manutengao
preventiva e politicas publicas voltadas para a seguranga dessas estruturas

(Barragens irregulares no ES, 2023; Amorim, 2025).

Diante da falta de estudos detalhados sobre o comportamento das ondas de
inundacao causadas pelo rompimento de pequenas barragens, torna-se essencial o
desenvolvimento de modelos simplificados para avaliar a atenuagao do pico de
inundacdo. Esses modelos sdo ferramentas importantes para a gestdo do risco,
permitindo a implementacdo de planos de contingéncia, a definicdo de zonas de
seguranga e a avaliagdo do impacto de eventos extremos, mesmo em areas com

dados limitados.

A escolha deste tema para o projeto de graduacéo justifica-se pela necessidade de
integrar conhecimentos de hidraulica, geoprocessamento e modelagem
computacional para fornecer uma avaliacdo mais acessivel e precisa dos impactos de
rompimentos de pequenas barragens, geralmente com escassez de informacgdes.
Utilizando dados de bases secundarias e imagens de satélite de alta resolugao, é
possivel compensar parcialmente a escassez de informagdes disponiveis para e

analise das caracteristicas locais das areas afetadas.

Diante disso, avaliagdo da sensibilidade dos parédmetros hidrologicos e geométricos

constitui uma etapa importante em estudos de modelagem. Isso porque variagdes em



parametros influenciam diretamente os resultados de simulagao, afetando o resultado
obtido. A andlise de sensibilidade permite identificar quais parametros apresentam
maior impacto sobre os resultados, auxiliando na calibragdo e na confiabilidade do
modelo. Segundo Saltelli et al. (2008), esse tipo de analise é fundamental para
compreender a robustez de modelos numéricos e direcionar esforgos de coleta de

dados em campo, reduzindo incertezas associadas as previsoes.

As simulagdes previstas poderao fornecer subsidios para aprimoramento da gestao
de riscos e da otimizagdo do planejamento urbano e rural, contribuindo para a
minimizacado de danos em casos de rompimento de barragens. O tema escolhido para
o presente estudo € de grande importancia para a seguranga hidrica e a gestéo de
desastres relacionados com rompimento de barragens, fundamentais para a protegéo

de vidas e bens em areas vulneraveis.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.Seguranga de Barragens

As inundagdes constituem eventos hidrologicos de elevada recorréncia,
caracterizados por impactos significativos sobre a sociedade, a economia e o meio
ambiente (Bloschl, 2022; Mishra et al., 2022). Esses fenbmenos podem decorrer tanto
de processos naturais, como chuvas intensas, quanto da falha de estruturas
hidraulicas, como barragens (ICOLD, 2022; Merz et al., 2021). Além do mais, as
inundagdes sado a principal forgca motriz dos processos em rios e planicies de
inundacao (Junk et al., 1989; Poff et al., 1997). Quando ha inundagao, as ondas se
propagam no fluxo do rio, de modo que, elas aumentam a vazao, profundidade e
velocidade da &gua do rio. E essencial entender como as ondas de inundagdo se
desenvolvem ao longo do rio, considerando sua velocidade de propagacgao, forma,
volume e, especialmente, o pico maximo atingido (Chow et al., 1988; Dingman, 2009;
Ponce, 2014).

Por mais que, fatores como uso do solo e mudancgas climaticas como mudar as
inundagdes possam mudar, os processos de planicie de inundagdo do rio e as
intervengdes hidraulicas podem afetar significativamente as ondas de inundacgao
(Bléschl, 2022; Brunner et al., 2021; Fleischmann et al., 2016; Merz et al., 2021; Paiva
et al., 2013; Wong; Laurenson, 1983). E importante a compreensao da dinamica das
ondas de inundacgao e de sua atenuagao durante a propagacéo rio para a estimativa
e gestao de riscos relacionados a inundagdes naturais e de barragens, bem como
para o planejamento de projetos de engenharia, operagao de reservatorios e estudos
ambientais (Paiva; Lima, 2024).

A Lein® 12.334, de 20 de setembro de 2010, institui a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), que estabelece diretrizes e procedimentos voltados a
manutengao da integridade estrutural e funcional dessas obras, prevenindo falhas que
possam gerar riscos a populagcdo, ao meio ambiente e as atividades econdmicas a
jusante. A PNSB determina a realizagado de inspe¢des periddicas, monitoramento
constante, fiscalizagao e elaboragéo de planos de seguranga e de emergéncia, além
de criar o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB),
responsavel por centralizar dados técnicos de todas as barragens do pais,
promovendo maior transparéncia e controle (BRASIL, 2010). A seguranga de
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barragens é essencial, pois 0 rompimento de uma estrutura pode gerar inundagdes
subitas de grande magnitude, com perdas humanas, danos materiais expressivos,
destruigdo de ecossistemas e impactos socioeconémicos significativos (ICOLD, 2022;
Xu; Zhang, 2009). Dessa forma, a adoc¢do de praticas preventivas, manutengéo
adequada, monitoramento continuo e planejamento de ag¢des emergenciais é
fundamental para reduzir os riscos e assegurar a protecdo da populagdo, bem como

0 uso sustentavel dos recursos hidricos (Lima; Costa e Silva, 2021).

A Figura 1 apresenta, por meio de um diagrama de causa e efeito (Ishikawa), os
principais fatores apontados pela literatura que influenciam a seguranga de barragens.
O diagrama evidencia como elementos relacionados a maquinas, métodos, mao de
obra, materiais, métricas e meio ambiente podem contribuir para falhas estruturais e
operacionais. Assim, fica claro que a segurancga de barragens depende nao apenas
da qualidade construtiva, mas também do monitoramento continuo, da capacitacéo
da equipe, do planejamento adequado e das condigbes ambientais externas,

reforcando a complexidade do gerenciamento de riscos dessas estruturas.
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Figura 1 - Diagrama de causa e efeito dos fatores que influenciam a seguranga de barragens.
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+——Tecnologia de alerta *-Equipes de resposta emergencial—

Plano de emergéncia e .
Plano de Seguranga de Barragem

Seguranca de
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e—Falha de estruturas hidraulicas— +—I|ndicadores de risco—— —FErosdo e assoreamento—

s———Normas técnicas *——Relatdrios técnicos +—Mudangas climaticas—

+—Qualidade dos materiais— —— Auditoriags—— e——~Chuvas intensas

Materiais Métricas Meio ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O gerenciamento da seguranga de barragens envolve um conjunto de etapas
interligadas que garantem a integridade da estrutura e a protecao da populagao e do
meio ambiente. Inicialmente, ocorre o cadastro, quando a barragem é registrada em
sistemas oficiais com informacdes sobre localizacdo, tipo, uso, capacidade e histdrico.
Em seguida, realiza-se a classificagdo de risco e dano potencial, determinando o
potencial de impacto em fungdo da populagdo, meio ambiente e patriménio, e
definindo se o risco é baixo, médio ou alto. Com base nisso, é elaborado o Plano de
Seguranga de Barragem (PSB), que detalha medidas de seguranga, inspecgoes,
monitoramento, manutencédo e agbes de emergéncia. Apos a elaboracéo, ocorre a
implantacdo de medidas de seguranga e monitoramento, incluindo instrumentacéo,
inspecbes visuais e manutencdo preventiva. Paralelamente, ha a fiscalizagdo e
auditoria pelo 6rgdo regulador, garantindo conformidade com normas técnicas e
legais. Também s&o realizadas revisbes peridodicas do PSB e atualizagbes do
cadastro, assegurando que os planos estejam atualizados diante de alteragbes
estruturais ou ambientais. Além de ser fundamental a preparacéao e treinamento para
emergéncias, envolvendo simulagbes, protocolos de comunicagdo e rotas de

evacuacao para a equipe e a comunidade.

A Figura 2 exibe um fluxograma com o ciclo completo de gerenciamento da seguranca
de barragens, conforme recomenda a PNSB, desde o cadastro e classificacdo de risco
até a elaboracédo do PSB, implantacdo de medidas de monitoramento, fiscalizacao,
revisdes periddicas e preparacdo para emergéncias. Ele evidencia a natureza
continua e integrada das agbes necessarias para garantir a segurancga estrutural e

operacional das barragens, bem como a prote¢ao da populagcdo e do meio ambiente.
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Figura 2 - Fluxograma das etapas do gerenciamento da seguranc¢a de barragens com base nas
diretrizes da PNSB Brasil (2010).

Registro de cadastro l Classificacao de risco e _’ Elgg%:gﬂ?aﬂg: Laeno

da barragem dano potencial Barragem (PSB)

o o Moni -
B o sinachos | @ | Fiscilzmcioe | o | McoeCteoirese

do cadastro auditoria treinamento de emergéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A classificacdo das barragens no Brasil é realizada com base na metodologia da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que considera aspectos de
risco e potencial de dano associados a estrutura (BRASIL, 2024). A Resolugao n°® 143
do CNRH, de 10 de julho de 2012, estabelece os critérios gerais de classificagdo das
barragens por categoria de risco e dano potencial associado, e pelo seu volume, com
base no art. 7° da Lei n° 12.334. Nesse contexto, cada barragem recebe uma
avaliacao quanto ao Dano Potencial Associado (DPA), que pode ser classificado como
baixo, médio ou alto, refletindo o impacto esperado em caso de rompimento, incluindo
perdas humanas, danos econdmicos e impactos ambientais. Além disso, é atribuida
uma Categoria de Risco (CRI), também dividida em baixa, média ou alta, que
considera a probabilidade de falha da barragem em fungdo de suas caracteristicas
construtivas, operagdo, manutengao e vulnerabilidade a eventos hidrolégicos
extremos. Essa classificacdo € fundamental para orientar acdées de monitoramento,
fiscalizagdo e elaboragdo de planos de seguranga de barragem (PSB), permitindo
priorizar intervengdes e reduzir riscos a populagdo e ao meio ambiente a jusante
(BRASIL, 2024; ANA, 2016). A Figura 3 apresenta de forma esquematica esses
parametros definidos na legislagdo, ilustrando os critérios que determinam o

enquadramento das barragens segundo a PNSB.
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Figura 3 - PNSB — Caracteristicas para enquadramento (Lei n°® 12.334/2010, Art. 1°).
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Fonte: ANA (2025).

ambientais e

de perda de vidas humanas

Além das classificagbes propostas pela PNSB, existe ainda uma categorizagao

realizada pela Fundacéao Espirito-Santense de Tecnologia (FEST, 2024), que avaliou

pequenas barragens em um trecho de 2 km da rodovia BR-101/ES, com o objetivo de

estimar o impacto potencial de um rompimento hipotético sobre a via. Foram

analisadas variaveis como a posigao das barragens em relagao a rede hidrografica e

a rodovia, o volume armazenado, a area de drenagem, a vazdo maxima prevista para

um tempo de retorno de 100 anos e a presenga de estruturas a jusante. Com base

nesses critérios, as barragens foram classificadas em quatro niveis de impacto: baixo,

médio, alto e critico.
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4.2.Simulagao de Rompimento de Barragens

A simulacdo de inundagdes causadas por falhas de barragens € uma metodologia
importante para avaliar a exposi¢ao ao risco e elaborar planos de evacuagéao a jusante
das barragens. Apds a estimativa de um hidrograma de vaz&o defluente com base em
um cenario de falha de barragem, a onda de cheia resultante a jusante pode ser
simulada usando uma variedade de métodos diferentes (Chen; Capart, 2020) e a
mancha de inundacgéo estimada com base em topografia local ou em Modelos Digitais
de Elevacéo (MDE).

As Curvas Cota—Area—Volume (CAV) exercem papel crucial ao relacionarem a
variagao da elevagao do reservatdrio com a area alagada correspondente e o volume
armazenado, fundamental para a modelagem hidraulica e o dimensionamento de
cenarios de colapso. Entretanto, em pequenas barragens, frequentemente n&o ha
disponibilidade dessas curvas ou os dados topograficos necessarios para sua
elaboracao. Nesses casos, utiliza-se abordagem alternativa e simplificada, conforme
recomendada pelo Parecer Técnico n. 11/2021-SRE da ANA (ANA, 2021), o qual
apresenta uma metodologia para estimar, de maneira indireta e automatica, a altura e
o volume dos barramentos com base em variaveis acessiveis e MDE, possibilitando o
preenchimento do SNISB e a priorizacdo das estruturas sob o escopo da Lei n.
12.334/2010. Ana (2021, p 1) explica que:

“O presente parecer técnico apresenta uma metodologia para estimar, de
forma simplificada, a altura e o volume de barragens/reservatoérios nos quais
essa informacdo ndo é conhecida, para fins de seguranca de barragens,
preenchimento do Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de
Barragens (SNISB) e classificagao preliminar.”

Em situacbes que exigem respostas rapidas, recomenda-se recorrer a modelos
simplificados e de facil aplicacdo. Diversas solucdes analiticas foram propostas para
a propagacao a jusante de ondas de inundagao de ruptura de barragens. Entre elas,
algumas solugdes analiticas foram formuladas para o fluxo de ruptura de barragens
em canal sem atrito (por exemplo, Chen et al., 2011, Wang et al., 2017, Wang et al.,
2020, Zanuttigh e Lamberti, 2001), outras sdo baseadas na hipotese de onda de
inundagao cinematica (Chen e Capart, 2020). No entanto, a escolha de um modelo
completo é preferivel, pois negligenciar termos como atrito ou termos inerciais pode
ter consequéncias significativas nos resultados numéricos (Ferrari et al., 2023, Fread,
1982).
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Um estudo mais recente, realizado por Wang et al. (2023), considera a resisténcia
hidraulica, bem como os termos inerciais, assumindo de qualquer maneira um canal
horizontal. No entanto, a inclinagdo longitudinal também deve ser levada em
consideragao para que a solugcdo proposta possa ser aplicada a um caso real
(Macchione; Graziano, 2024).

A avaliagao do impacto hidraulico de rompimentos de barragens constitui uma etapa
fundamental no gerenciamento de riscos, permitindo estimar cenarios de inundacgéao e
parametros hidrodinAmicos essenciais, como velocidade, profundidade e vazao, além
de identificar areas de risco para planejamento de agdes emergenciais (Wahl, 1998;
Singh; Snorrason, 2004; USACE, 2010). Nessa avaliagdo, a simulagdo matematica

tem sido amplamente utilizada.

A modelagem pode ser realizada por métodos analiticos, empiricos ou numericos,
sendo estes ultimos os mais utilizados devido a sua capacidade de representar a
complexidade do fendmeno (Andrade et al., 2024). Métodos numéricos baseiam-se
na discretizacdo de equacdes de escoamento, como as equacgdes de Saint-Venant
(1D ou 2D) ou de Navier-Stokes (3D), utilizando malhas computacionais estruturadas

ou nao, e algoritmos explicitos ou implicitos (Fread, 1991; Wahl, 1998).

Softwares bidimensionais, como RiverFlow 2D, Flo 2D, Mike 21 e HEC-RAS, permitem
simular escoamentos predominantemente horizontais, com menor custo
computacional e tempo de processamento, sendo amplamente empregados em
estudos hidrolégicos e hidraulicos (Andrade et al., 2024). Por outro lado, softwares
tridimensionais, como FLOW-3D e OpenFoam, possibilitam capturar efeitos verticais
complexos, turbuléncia e interagdes com estruturas, sendo indicados para situagdes
em que a variagao vertical da velocidade e da pressao é significativa, incluindo o
comportamento de fluidos ndo newtonianos, como os encontrados em barragens de
rejeitos (Koneény; Sevéik, 2016; FLOW-3D, 2023; Andrade et al., 2024).

Estudos de simulagcao de eventos histéricos, como os rompimentos das barragens de
Malpasset (Franga, 1959), Gleno (Italia, 1923), Vajont (Italia, 1963) e Fundéao (Brasil,
2015), demonstraram a aplicabilidade e as limitagdes de diferentes softwares em
termos de precisdo, discretizacdo, tratamento de condicbes de contorno e
representacéo de propriedades reoldgicas (Dias et al., 2019; O'Brien et al., 2014; Zhao
et al., 2018; Silva et al., 2019; Andrade et al., 2024). A escolha do software adequado
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deve considerar o objetivo do estudo, a complexidade do escoamento, a
disponibilidade de dados e recursos computacionais, sendo fundamental para garantir
resultados confiaveis para a mitigacdo de riscos e a protecdo das comunidades a

jusante, conforme recomenda a Canadian Dam Association (CDA, 2021).

Além do mais, a avaliagdo do impacto da variacdo de parametros em modelos
hidrolégicos constitui uma etapa fundamental para verificar a robustez dos resultados
e reduzir as incertezas associadas as simulagdes. Nesse contexto, adota-se a analise
de sensibilidade como ferramenta metodolégica, a qual consiste em variar
sistematicamente determinados parametros enquanto os demais permanecem
constantes, de modo a quantificar a influéncia relativa de cada um sobre os resultados
obtidos. Tal abordagem contribui para aprimorar os processos de calibracao e
validacado, além de fornecer subsidios para a interpretacdo mais confiavel dos

cenarios de simulagéo (Saltelli, 2008).

A analise conjunta dos parametros considerados permite compreender diferentes
aspectos dos comportamentos das ondas de cheia. A celeridade indica o tempo
disponivel para adocdo de medidas emergenciais, fornecendo uma estimativa da
rapidez com que a inundagéo se propaga, importante parametro a ser considerado no
plano de emergéncia no caso de ruptura de barragem. A extensdo da mancha de
inundagao evidencia o grau de ocupacao da planicie fluvial e o alcance lateral dos
impactos. Ja o fator de atenuacao representa a taxa de dissipagao da energia da onda
ao longo do percurso. Além do mais, a distancia de atenuacao de 50% permite estimar
0 alcance espacial da cheia e sua persisténcia no canal, funcionando como um

indicador da intensidade do evento a jusante.

4.3.Barragens no Espirito Santo

Com o desenvolvimento agricola e a maior necessidade de producéo de alimentos,
houve um aumento na construcéo de pequenas barragens, especialmente em areas
rurais e regides aridas. Elas séo utilizadas para irrigacéo, dessedentagéo de animais
e até para minimizar problemas com inundagdes, contribuindo de forma significativa
para o desenvolvimento socioecondmico de pequenas propriedades rurais. Além
disso, possuem potencial para mitigar consequéncias futuras das mudangas

climaticas. No entanto, devido a falta de manejo adequado por parte dos proprietarios,
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podem se tornar uma ameacga para a regiao onde estado instaladas (Bocchiola et al.,
2014; Alahiane et al., 2016; Agoramoorthy et al., 2016).

Conforme o Relatério Estadual de Segurancga de Barragens 2024 da Agéncia Estadual
de Recursos Hidricos (Agerh), o estado do Espirito Santo possui 421 barragens
cadastradas, sendo que aproximadamente 64% delas estdo classificadas com
Categoria de Risco (CRI) alta. No entanto, apenas 19 Planos de Seguranca de
Barragem (PSB) foram apresentados a Agerh até 2024, sendo apenas 1 no ano de
2024. Isso indica que, apesar da alta classificagao de risco, a adogédo de PSBs ainda
é limitada (AGERH, 2025).

Segundo a Agerh (2025), o Espirito Santo possui um numero significativo de
barragens, com destaque para as de pequeno porte, utilizadas principalmente para
armazenamento de agua em propriedades rurais. Essas estruturas desempenham um
papel crucial na segurancga hidrica, especialmente em periodos de estiagem. No
entanto, muitas dessas barragens ndo estdo regularizadas ou sdo desconhecidas

pelas autoridades competentes.

No estado do Espirito Santo, a Agerh estimou que 40% das 35 mil barragens em
territério capixaba estavam em situagao irregular em 2023 (Barragens irregulares no
ES, 2023). Além disso, muitas barragens e represas nao estdo contabilizadas ou séao
desconhecidas pelo poder publico, pois foram construidas irregularmente, sem
manutengao regular, documentagao ou cumprimento de normas de engenharia. Desta
forma, o expressivo numero de barragens no estado, potencializado por estruturas

irregulares, vem aumentando o risco de rompimentos.

Um estudo realizado pela Fundacao Espirito-santense de Tecnologia (FEST) (2024)
analisou e priorizou pequenas barragens localizadas em uma faixa de 2 km ao longo
da rodovia BR-101/ES, sob concessao da Ecorodovias Ecovias 101 no estado do
Espirito Santo, considerando o potencial impacto de seu rompimento hipotético sobre
a rodovia. As barragens pré-selecionadas foram avaliadas quanto a posi¢ao espacial
em relacdo a hidrografia local e a rodovia, volume reservado, area de drenagem no
barramento, vazdo maxima com tempo de retorno de 100 anos e existéncia de
barragens a jusante. Cada métrica recebeu pontuagdes de 1 a 4, correspondentes
aos niveis de impacto Baixo, Médio, Alto e Critico. O estudo estabeleceu uma
classificagao relativa das barragens, priorizando aquelas com maior risco potencial de
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impacto, que requerem monitoramento constante e intervengdes urgentes. Embora a
avaliagado nao tenha considerado modelagem detalhada de propagacao de cheias,
fornece uma base sdlida para direcionamento de recursos e planejamento de estudos
futuros mais completos sobre o rompimento das barragens e seus efeitos sobre a

infraestrutura rodoviaria (FEST, 2024).
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada fundamenta-se na aplicagdo de um modelo simplificado de
propagacao e atenuacgao de ondas de cheia decorrentes de rompimento de barragens,
proposto por Paiva e Lima (2024), a partir da integracdo de dados hidrologicos,
geomorfolégicos e cartograficos. Foram utilizados parédmetros secundarios referentes
as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas (area de drenagem, declividade,
tempo de concentragao), bem como informagdes sobre a geometria e a capacidade
de armazenamento das barragens. Para a caracterizacdo espacial, foram
empregadas imagens de satélite de alta resolugdo e bases cartograficas digitais.
Esses dados serviram de insumo para a simulacéo hidraulica do comportamento das
ondas de cheia, permitindo a estimativa da atenuacéo do pico e a delimitagao das
areas suscetiveis a inundagcdo, com foco em pequenas barragens e uma grande
barragem do Espirito Santo, mas que apresentam elevado risco em caso de

rompimento.

A Figura 4 mostra, por meio de um fluxograma, as etapas seguidas na realizagéo

deste trabalho.
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Figura 4 - Fluxograma da metodologia empregada neste trabalho.
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Recomendacdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.1. Area de Estudo

A area de estudo abrange algumas barragens situadas no estado do Espirito Santo,
com foco em estruturas de pequeno porte, mas com diferentes classificacdes de DPA
e caracteristicas, permitindo avaliar o comportamento de diferentes tipos de estruturas

sob cenarios de ruptura. Foram selecionadas barragens representativas de pequeno
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porte, localizadas nos municipios de Aracruz (codigos SNISB 27748 e 27757) e
Conceigao da Barra (cédigo SNISB 21640).

As pequenas barragens estdo incluidas no estudo desenvolvido pela Fundagao
Espirito-Santense de Tecnologia (FEST), voltado a analise e priorizagao de barragens
localizadas préoximas a rodovia BR-101/ES, no trecho sob concessao da Eco101.
Neste estudo, o potencial impacto de um eventual rompimento foi avaliado por meio
de métricas que receberam pontuagdes de 1 a 4, correspondentes aos niveis baixo,
médio, alto e critico. Com base nessas pontuacgdes, foi estabelecida uma classificagao
relativa das barragens, permitindo priorizar aquelas com maiores riscos potenciais de

impacto, que demandam monitoramento constante e intervengdes urgentes.

As barragens de pequeno porte selecionadas para este estudo estao localizadas nos
municipios de Aracruz (codigos SNISB 27748 e 27757) e Conceigao da Barra (codigo
SNISB 21640).

Quadro 1 - Informagoes Fest (2024) a respeito das barragens de pequeno porte.

Cddigo Municipio Categoria de | DPA Regido Curso D'agua
SNISB Risco Hidrografica Barrado
27748 Aracruz Médio Médio Atlantico Cdrrego Sao
Sudeste José
27757 Aracruz Médio Médio Atlantico Corrego Sao
Sudeste José
21640 Conceigao da Médio Baixo Atlantico Corrego
Barra Leste Braco do Rio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essas barragens foram avaliadas quanto ao potencial impacto em caso de
rompimento, através de métricas que consideram risco a populacédo, danos ambientais
e a infraestrutura local. A classificagao final atribuida a cada barragem, seguindo os

critérios do estudo da FEST ¢é apresentada no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificagao final feita pela Fest (2024) das pequenas barragens selecionadas

quanto ao potencial impacto devido a um eventual rompimento.

Cddigo SNISB Municipio Classificagao potencial impacto
27748 Aracruz Médio
27757 Aracruz Alto
21640 Conceigéo da Barra Critico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Essa categorizagao permitiu a priorizagao de a¢des de monitoramento, manutengao
e intervengdes preventivas, por parte dos autores, considerando a vulnerabilidade de

cada estrutura.

As Figuras 5 a 9 apresentam as localizagbes das barragens cadastradas no SNISB
sob os codigos 27748, 27757 e 21640. Estao situadas nos municipios de Aracruz e
Conceicao da Barra, no estado do Espirito Santo. Os mapas foram elaborados a partir
de imagens de satélite (Google Satélite), utilizando o sistema de coordenadas
SIRGAS 2000, UTM zona 24S, com escalas variando entre 1:4.000 e 1:5.000.

A analise espacial permite observar que as trés estruturas estdo inseridas em areas
rurais, com predominancia de atividades agropecuarias e fragmentos de vegetagao
nativa no entorno. As barragens SNISB 27748 e 27757, localizadas em Aracruz,
situam-se préximas a areas de cultivo agricola, sendo possivel identificar a presenca
de estradas vicinais e, no caso da barragem 27748, também a proximidade de uma
rodovia estadual, o que indica maior potencial de impacto econémico e logistico em
cenarios de falha. A barragem SNISB 21640, em Conceigao da Barra, encontra-se em
uma area caracterizada por extensas plantagdes e mosaicos de vegetacdo, sem
evidéncias significativas de ocupacgao populacional no entorno imediato, o que reduz
o risco direto a vida humana, mas nao elimina a possibilidade de prejuizos ambientais

e produtivos.

Em sintese, os mapas evidenciam que, apesar de estarem inseridas em contextos
rurais, as barragens analisadas apresentam particularidades quanto ao uso do solo e

a infraestrutura presente em suas proximidades. Enquanto as barragens de Aracruz
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possuem maior proximidade com vias de circulagdo e atividades agricolas
diversificadas, a barragem de Conceicdo da Barra apresenta um entorno mais
homogéneo, marcado por areas agricolas continuas. Essas diferengas sao relevantes
para a avaliacdo do impacto potencial associado a cada estrutura, tanto no que se

refere a riscos socioecondmicos quanto ambientais.

26



Figura 5 - Localizagdo das Barragens SNISB 27748 e 27757 em Aracruz, com base em dados da

CPRM (2025).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 6 - Area de estudo e entorno da Barragem SNISB 27748.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 7 - Area de estudo e entorno da Barragem SNISB 27757.
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Figura 8 - Localizagdo da Barragem SNISB 21640 em Conceigao da Barra, com base em dados

da CPRM (2025).
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Figura 9 - Area de estudo e entorno da Barragem SNISB 21640.
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Da Figura 10 a Figura 12 sdo apresentados os mapas de localizagao das barragens
SNISB 27748 e SNISB 27757, situadas no municipio de Aracruz — ES, e da barragem
SNISB 21640, localizada em Concei¢ao da Barra — ES, com destaque para elementos
considerados no estudo realizado pela FEST (2024). Esse mapeamento evidencia a
posicao das barragens em relagao a rodovia BR-101, ressaltando ainda a rede de
drenagem, bacias de contribuigdo e demais barragens a jusante, aspectos que foram
utilizados como métricas para avaliar o risco potencial de impacto em caso de
rompimento. Essa representacdo espacial permite visualizar a proximidade da
infraestrutura rodoviaria e a area potencialmente influenciada em caso de rompimento,
constituindo um importante subsidio para a analise de risco e definicdo de medidas
de seguranca. Vale ressaltar que a avaliagéo desenvolvida no estudo da FEST (2024)
para classificar as barragens contempla variaveis como a posigao espacial em relagéao
a rede hidrografica e a rodovia, o volume armazenado, a area de drenagem do
barramento, a vazao maxima estimada para um tempo de retorno de 100 anos e a

existéncia de outras barragens a jusante.
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Figura 10 - Mapa de localizagido da barragem SNISB 27748 e parametros de classificagao de risco.

Legenda

@ Marcos Km
/\ Barragem 27748
A Barragem a jusante
Espelho D'agua
Bacia Barramento
Bacia
— BR101 no ES
—— Drenagem
O Local travessia BR101

‘ Barragem 27748
Métricas
Volume
Distancia a BR101
Area Drenagem Bamramento (A4)
Vazao TR 100 anos
Cascata J
Ay / Ay
Rating]| 16
;ﬂdl::::; Baixo Médio Ato [ Crtico

Municipio de Aracruz

o

€eCco101

eCORODOVIAS

ra FEST

Fundacho Eapirta-ssnense de Tacnologie

SISTEMA DE COORDENADAS
SIRGAS 2000, UTM 24S

Fonte: FEST (2024).

33

19°37'0"S 19°36'30"S 19°36'0"S

19°37'30"S

40°14'0"W

40°14'0"W

40°13'30"W

40°13'30"W

40°13'0"W

40°13'0"W

40°12'30"W

40°12'30"W

40°12'0"W

<~ B

Di)lss, D6 0z B8 Us

40°12'0"W 40°11'30"W

40°11'30"W

19°36'0"S

19°36'30"S

]
o
~
%)
e

o
2

19°37'30"S

19°38'0"S



Figura 11 - Mapa de localizagido da barragem SNISB 27757 e parametros de classificagao de risco.
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Figura 12 - Mapa de localizagido da barragem SNISB 21640 e parametros de classificagao de risco.
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5.2. Estimativas das ondas de cheia

As estimativas das ondas de cheia resultantes dos rompimentos de barragens
constituem etapas essenciais para a analise de riscos hidrologicos e para a
compreensao de impactos potenciais a jusante. O processo de formagdo e
propagacéo das ondas depende de variaveis associadas tanto as caracteristicas do
reservatério quanto as condicbes geomorfolégicas e hidraulicas dos canais

receptores.

A definicdo dos parametros hidrolégicos e hidraulicos necessarios fundamentou-se
em bases de dados secundarias e em informagdes extraidas de imagens de satélite,
utilizadas para caracterizar os cursos d’agua e suas planicies de inundagao. Essa
estratégia, embora limitada pela disponibilidade dos dados, mostrou-se adequada
para estudos preliminares, nos quais o objetivo principal é identificar tendéncias gerais
dos comportamentos das ondas. Os volumes das ondas de cheia foram assumidos
como equivalentes aos volumes totais armazenados nos reservatérios nos momentos
das rupturas, enquanto os tempos de subida foram associados aos intervalos de

formacgao das brechas, conforme indicado na literatura por Wahl (1998).

A resisténcia ao escoamento foi representada por meio do coeficiente de Manning,
atribuido em funcao das caracteristicas locais, e os calculos subsequentes foram
realizados com base em formulagdes consagradas de hidraulica fluvial (Singh &
Snorrason, 1984). Ainda que a adog¢ao de um valor unico para o coeficiente simplifique
os calculos, ela ndo captura a heterogeneidade espacial tipica dos canais fluviais, o
que constitui limitacdo a ser considerada na interpretacdo dos resultados. Os
parametros e resultados foram sistematizados em planilha eletronica, possibilitando a

organizacgao dos cenarios simulados.

Com base nessas premissas, procedeu-se a aplicagdo de um modelo simplificado
para simulagcéo da propagacao da onda de cheia, permitindo avaliar a atenuagao do
pico de vazao ao longo do curso do rio em diferentes condigdes. Essa abordagem,
ainda que baseada em formulagdo simplificada, possibilita identificar tendéncias
gerais do comportamento hidrodindmico associado a ruptura de barragens e fornece
subsidios para a analise comparativa de cenarios em distintas situa¢des. Embora esse
tipo de modelo nao substitua ferramentas hidrodindmicas completas, sua utilizagao

representa alternativa eficiente para analises exploratorias, sobretudo em regides
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onde nao ha disponibilidade de séries historicas ou de levantamentos topograficos

detalhados.
5.2.1. Modelo de atenuacdo de ondas de cheia

Para elaboracao deste estudo, foi utilizado o modelo de atenuacdo da onda de cheia
desenvolvido para prever a atenuagao da vazao de pico da onda de cheia proposto
por Paiva e Lima (2024). Esse modelo, fundamentado em principios fisicos, 0 modelo
pode ser aplicado de forma simples utilizando uma equagao simplificada (Equagao 1)
que incorpora parametros comumente disponiveis relacionados as caracteristicas do
rio e do hidrograma afluente (Equagao 2). Ele representa a onda de cheia ao longo
da sua trajetoria, tendo como base o modelo de difus&o com efeitos inerciais (Paiva e
Lima, 2024). O modelo também considera que o hidrograma e perfil da onda possuem
forma e volume constantes e considera uma curva chave de vazdes genérica,
armazenamento na planicie de inundagdo e celeridade e difusividade variaveis

representados na Figura 13 (Paiva e Lima, 2024).

As demais equagdes a seguir constituem foram empregadas no desenvolvimento do
modelo simplificado de atenuagdo da onda de cheia de Paiva e Lima (2024). Tais
expressdes permitem representar, de forma simplificada, os principais processos
hidrodinamicos envolvidos na propagacao da onda resultante do rompimento
hipotético de barragens, abrangendo desde a caracterizacdo das condi¢des iniciais
do escoamento até a estimativa dos efeitos de difusdo e atenuagdo ao longo do canal.
A férmulas contemplam parametros hidraulicos e geométricos fundamentais para
viabilizar a analise do comportamento da vazdo em funcdo da distancia e,
consequentemente, a avaliacdo dos impactos potenciais associados a propagacao da

onda de cheia.
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Figura 13 — Representagao da onda de cheia pelo modelo de atenuagido da onda de cheia: a)
Secao transversal do rio ativa com parametros de classificagido de fluxoac e f e
armazenamento da planicie de inundag¢ao com a razao entre a largura da planicie e do rio
(wt/w); b) Hidrogramas de vazdao a montante e jusante volume V, formato, e curvatura relativa C'
no pico constantes; c) Perfil longitudinal de vaz6es mostrando a onda de cheia se deslocando
com celeridade c e difusividade hidraulica Dh; d) O modelo de atenuagao prevendo a redugao
da vazao de pico ao longo da distancia x de Q0 para Q(x) em fun¢ao do fator de atenuagéo ¢.
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Fonte: Paiva e Lima (2024).
onde,
Q,: vazao no trecho analisado (m3/s);
Q(x): vazdo imediatamente a jusante do trecho analisado (m?/s);

@: fator de atenuacéo do pico da onda de cheia;
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x: comprimento do trecho analisado (m);

B: expoente de vazao (em rios naturais, = 5/3).

Dh,: difusividade hidraulica (m?#/s);

co: celeridade iterativa da planicie de inundagao (m/s);
w,: largura da planicie de inundacgé&o (m);

w: largura do canal (m);

C": curvatura do hidrograma (para o hidrograma sintético de NERC (1975), (' =
5.78570-33);

s: simetria do hidrograma;

V: volume do hidrograma (m?3);

T: tempo total do hidrograma de cheia (h);
Tyise: Tempo de subida da onda (h);

%: Razao entre largura efetiva de inundagao e largura do canal (adimensional);

So: Declividade (m/m);

n: Coeficiente de Manning (adimensional);

ho: Altura inicial da onda (m);

U: Velocidade média do escoamento (m/s);
cy- Celeridade ajustada da onda (m/s);

cq: Velocidade de difusdo (m/s);

v: Difusividade hidraulica (m?/s);

Fr: Namero de Froude (adimensional);

Dh,: Comprimento caracteristico da onda (m);

Fator de atenuagao da onda (adimensional);
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Comprimento de atenuagao 50% (km).

5.2.2. Coleta de dados de picos de inundagdo e caracteristicas dos

reservatorios

Os picos das ondas de cheia, a celeridade (velocidade de propagac¢ao da onda) e o
volume dos reservatérios foram obtidos de uma base de dados secundarios
disponiveis, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), SNISB, ANA,
entre outras. Em pequenas barragens, onde o volume nem sempre esta disponivel
e/ou ndo ha curvas cota-area volume, essas informagdes foram consideradas de
forma simplificada como, por exemplo, a sugerida pelo Parecer Técnico-11-2021-SRE
da ANA.

5.2.3. Estimativa do volume e tempo de subida

O volume da onda de inundacgao foi considerado igual ao volume total do reservatorio
no momento do rompimento. Enquanto o tempo de subida da onda foi assumido como

o tempo de formacé&o da brecha na barragem, conforme descrito por Wahl (1998).
5.2.4. Uso de imagens de satélite

Imagens de satélite de alta resolugdo foram utilizadas para tragar as linhas centrais
dos cursos d'agua a jusante das barragens, permitindo medir caracteristicas
geomorfoldgicas relevantes, tais como extensdo, largura média, declividade e a
presenca de planicies de inundacado nos locais afetados e dos reservatérios dos

barramentos.

As imagens de satélite de alta resolugado foram empregadas como fonte complementar
de dados para suprir lacunas de informacdes referentes a altura de cota e a area dos
reservatorios. A interpretacdo e mensuragao das feicdes presentes nas imagens
possibilitaram a estimativa das dimensdes planimétricas e altimétricas, assegurando
maior robustez na caracterizagcdo dos reservatorios. Esses parametros foram
fundamentais para a elaboracdo das curvas Cota—Area—Volume, uma vez que
permitiram estimar, de forma consistente, o volume acumulado em cada barragem e
fornecer subsidios confiaveis para a simulagdo da onda de cheia em cenarios de

ruptura hipotética.
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5.2.5. Curva Cota—Area—Volume simplificada

Considerando a area do espelho d'agua no volume maximo, foi estimada a curva cota-
area-volume para diferentes incrementos de altura, desde cota zero (volume e area
zero) até cota maxima (altura da barragem) a partir dos dados de area e volume
conhecidos. A Tabela 1, a seguir, dispde dos dados de entrada para elaboragdo das

curvas cota-area-volume simplificada para cada barragem.

Tabela 1 - Dados de entrada provenientes da Fest (2024) utilizados na construgao das curvas

cota-area-volume simplificadas das barragens analisadas.

Barragem Cota (m) Volume (hm?) Area (m?)
SNISB 27748 17,0 0,145 23166
SNISB 27757 19,0 0,053 33220
SNISB 21640 4,0 0,077 26779

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na construcédo da CAV das barragens de pequeno porte analisadas foi adotada uma
simplificagéo, considerando uma relagéo linear entre cota, area e volume, partindo da
cota zero (volume e area zero) até cota maxima (altura da barragem), de forma que a
area alagada cresce de proporcionalmente a elevagdo da lamina d’agua. Essa
abordagem permite estimar de forma simples os valores da curva, especialmente em
pequenas barragens onde nem sempre estdo disponiveis dados detalhados de
armazenamento. Tal simplificagdo equivale a assumir um reservatorio com margens
regulares e inclinagdes constantes, em contraste com a morfologia real da topografia
local, que normalmente resulta em curvas nao lineares. A simplificacao facilita a
modelagem e analise preliminar do comportamento volumétrico de pequenos
reservatorios sem dados, sem comprometer a consisténcia dos resultados para

estudos de carater exploratorio ou de risco hidrolégico.
5.2.6. Coeficiente de Manning e calculos hidraulicos

O coeficiente de resisténcia ao fluxo de agua (Coeficiente de Manning) foi assumido

como constante, e avaliado para cada caso dependendo das caracteristicas locais.
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Outras variaveis relacionadas a propagacao da onda de inundacéao e a atenuacgéao do
pico foram estimadas utilizando equag¢des de engenharia hidraulica, como as
equacgdes de Manning, Singh e Snorrason (1984), e uma planilha para organizar os

calculos.
5.2.7. Cenario de ruptura de barragem analisado

No presente estudo, foi considerado um cenario de ruptura hipotética das barragens
selecionadas no estado do Espirito Santo, assumindo a liberagdo total do volume
armazenado em um intervalo de tempo reduzido. O hidrograma de cheia resultante foi
caracterizado a partir de parametros hidrologicos e hidraulicos simplificados, de modo
a representar a onda de inundacgéo inicial e sua subsequente propagacao ao longo do

canal fluvial.

A formulacdo do modelo adotado contempla variaveis como a vazao de pico inicial, o
volume total liberado, a duracdo e o tempo de ascensdo da cheia, bem como
caracteristicas geométricas e hidraulicas do canal receptor, incluindo largura do leito
principal, extensao relativa da planicie de inundagéao, declividade média e rugosidade
de Manning. A partir desses dados, € possivel estimar grandezas derivadas, tais como
a profundidade média de escoamento, a velocidade e a celeridade de propagacao da

onda.

O processo de propagacao € avaliado considerando diferentes distancias a jusante
do ponto de ruptura. Em cada secédo de controle, o modelo calcula a razdo entre a
vazao de pico atenuada e a vazao de pico inicial, permitindo verificar a reducao
progressiva da intensidade da onda de cheia. Observa-se que, a medida que a onda
se desloca ao longo do canal, ocorre amortecimento gradual, condicionado
principalmente pelo armazenamento lateral na planicie de inundagdo e pela

dissipacgao de energia devido a rugosidade do leito.

Assim, ainda que se trate de uma formulagao simplificada, os resultados obtidos
possibilitam identificar tendéncias de atenuag¢ao do pico de inundacdo em funcao das
condigcbes geométricas e hidraulicas locais. Este tipo de abordagem, embora nao
substitua modelagens hidrodinamicas mais avang¢adas, constitui ferramenta preliminar
relevante para a compreenséo dos efeitos hidrolégicos associados ao rompimento de

barragens e para a analise comparativa de cenarios em diferentes contextos fluviais.
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5.2.8. Simulagdo com modelo simplificado

As simulagdes do rompimento das barragens foram conduzidas com base em um
modelo simplificado de propagacéo da onda de cheia, desenvolvido em uma planilha
Excel a partir de parametros hidrologicos e hidraulicos extraidos da literatura. Foram
considerados diferentes valores para variaveis-chave, como tempo de formacéao da
brecha, coeficiente de Manning, largura média do canal e declividade do leito, de modo
a avaliar a sensibilidade dos resultados a pequenas alteragbes nos parametros de
entrada. Essa ferramenta permitiu observar como variagbes em condi¢des hidraulicas
e geomeétricas influenciam a magnitude da vazao de pico, a velocidade de propagagao

da onda (celeridade) e a extensao potencial da area inundada a jusante.
5.2.9. Sensibilidade dos parametros

Uma analise de sensibilidade foi conduzida por meio da variacdo sistematica dos
parametros T, s, S, e Wt/W, considerando o modelo simplificado de atenuacao de
Paiva e Lima (2024) aplicado ao estudo de rompimento hipotético de pequenas
barragens. Os cenarios de simulagao foram organizados a partir da planilha de calculo
do modelo de Paiva e Lima (2024), na qual cada parédmetro foi alterado
individualmente, mantendo-se os demais constantes, o que possibilitou avaliar de
forma isolada a sensibilidade dos resultados. Como indicadores de resposta, foram
considerados: a celeridade da onda de inundacdo (m/s) e a razdo Q(x)/Q,, que
expressa a relagao entre a vazao ao longo do percurso da onda, Q(x), e a vazao de

pico inicial, Q.
5.3. Dados utilizados

A aplicacao do modelo simplificado para avaliagao da atenuagao do pico de inundagao
exigiu a definicdo de um conjunto de parametros hidrologicos, hidraulicos e
geomeétricos, utilizados como dados de entrada para a simulagdo. Esses parametros
foram organizados em planilha eletrénica, de modo a sistematizar os calculos e
permitir a andlise comparativa entre diferentes distancias a jusante do ponto de

ruptura.

Os parametros hidrolégicos incluiram a vazao de pico inicial do hidrograma e o volume
total associado a onda de cheia, que representam a condicdo de escoamento no

instante imediatamente posterior ao rompimento da barragem. Também foram
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definidos o tempo total de duragao do hidrograma e o tempo de ascenséao até o pico,
elementos que caracterizam a forma da onda de cheia e influenciam diretamente a

magnitude da descarga maxima.

Do ponto de vista geométrico e hidraulico, consideraram-se a largura do canal
principal, a razdo entre a planicie de inundagéo e a largura do canal, a declividade
média do leito e o coeficiente de rugosidade de Manning. Esses parametros
determinam a capacidade de escoamento do sistema fluvial e a resisténcia ao
movimento da onda, condicionando a taxa de atenuacgéo do pico de vazao ao longo

do percurso.

Adicionalmente, foram incorporados parametros relacionados a forma do hidrograma,
como o coeficiente de assimetria e o fator de curvatura relativa no pico, que ajustam
a representacdo da onda e permitem maior realismo na simulagdo. A partir desses
valores iniciais, o0 modelo estimou grandezas derivadas como a profundidade média
de escoamento, a velocidade média no canal e a celeridade da onda de cheia,

utilizadas para caracterizar o processo de propagacgao.

Esse conjunto de dados constitui a base para a simulagéo hidrologica, permitindo a
avaliagdo do amortecimento do pico de inundagdo ao longo do canal receptor e a

analise da influéncia das condicdes locais na dissipacédo da energia da onda.

Os dados de entrada do modelo foram definidos a partir de parametros hidrolégicos e
hidraulicos essenciais. O tempo total do hidrograma de cheia pode ser calculado pela

relacao:

T =— Equacgio 17

Em que, V € o volume da cheia e @, a vazéo de pico, assumindo-se um hidrograma
triangular. A forma desse hidrograma é controlada pelo coeficiente de assimetria, que
representa a diferenca entre os tempos de subida e descida; valores de s=1 indicam
simetria perfeita, enquanto 0<s<10 traduzem uma subida mais rapida e descida mais
lenta, tipica de cheias naturais. Neste estudo foi adotado s=0,5 em consonancia com
o cenario de referéncia discutido na literatura por Paiva e Lima (2024). Outro
parametro importante é a razao entre a largura total da planicie de inundacgao (W;) e
a largura do canal principal (w), que mede a contribuicdo da planicie lateral para o
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armazenamento e a atenuagdo da onda. Conforme o estudo-base, valores tipicos

variam entre
o W"/W =1 rio encaixado,
o Wt/W =3 condigdo média e

o W"/W =10 planicie ampla.

Para aplicagdo pratica, adotou-se Wt/W = 4 para as barragens que estao situadas em
trechos de planicie mais aberta. Foram fixados também a declividade do canal S, =
0,002 para a barragem SNISB 27748 e as demais barragens, SNISB 27757 e SNISB
21640, a declividade foi de S, = 0,0028 e o coeficiente de Manning n=0,035, valores
tipicos de rios naturais. As informacdes de vazao de pico e largura do canal foram
obtidas junto a Fest (2024).
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Tabela 2 - Dados de entrada no modelo.

Volume Vazao  Tempo Largura w, Coeficiente de rugosidade Parametro de assimetria

Barragem vt (m¥s)t () (m) /w Declividade de Manning (n) do hidrograma (s)
SNISB
Srras 0,145 6,92 0,2 70 4 0,002 0,035 0,5
SNISB
s 0,053 136 0,2 40 4 00028 0,035 0.5
SNISB
B 0,077 1491 072 73 4 00028 0,035 0,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

' Dados extraidos de Fest (2024).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes da apresentacdo dos resultados, € importante enfatizar que os cenarios
analisados devem ser interpretados como aproximagdes da realidade, elaborados a
partir de um modelo simplificado. Tais simplificacdes resultam incertezas que podem
comprometer a precisao absoluta dos resultados, sendo recomendavel complementa-
las com analises mais detalhadas em situagdes de maior criticidade ou quando se
exige maior confiabilidade nos cenarios simulados. O objetivo principal € fornecer
suporte preliminar a avaliagao de risco e ao planejamento de medidas preventivas,
reconhecendo as limitagdes metodoldgicas inerentes que podem afetar os valores

absolutos reportados.

As aplicagdes do modelo simplificado para analise dos rompimentos de barragens
permitiram avaliar os comportamentos das ondas de cheia para diferentes cenarios.
Os parametros caracteristicos relativos as trés barragens consideradas foram
utilizados para as simulacdes: SNISB 27748, SNISB 27757 e SNISB 21640. Os

resultados destas aplicagdes sdo apresentados na Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 - Resultados obtidos por meio da modelo simplificado de Paiva e Lima (2024).

Celeridade da : Fator de Distancia de
Profundidade ~ ~

Barragem onda de N atenuacao da atenuacgao de

hidraulica (m)

inundacgao (m/s) onda (%) 50% (m)
Srras 4,86 3,45 0,33 744,92
2[;];25 3,60 1,71 0,40 621,58
P 4,18 213 0.35 712,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise dos parametros obtidos pela modelagem evidencia diferengas significativas
no comportamento das ondas de inundagado correspondentes as barragens
consideradas, que se refletem diretamente nas magnitudes dos impactos potenciais

para os diferentes cenarios de rompimento.

A celeridade da onda de inundagao indica a velocidade com que a frente da onda se

propaga ao longo do curso d’agua ap6s o rompimento. Observa-se que a barragem
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SNISB 27748 apresentou o maior valor (4,86 m/s), seguida pela SNISB 21640 (4,18
m/s) e, por ultimo, a SNISB 27757 (3,60 m/s). Isso sugere que o rompimento da
barragem 27748 resultaria em uma onda com capacidade de deslocamento mais
rapido, o que implica no risco de impacto imediato em areas a jusante maior do que

as que possui valor de celeridade menor.

A profundidade hidraulica na barragem apresentou diferengas significativas entre as
barragens analisadas. A SNISB 27748 registrou a maior profundidade, com 3,45 m,
indicando maior volume de agua e, consequentemente, maior potencial de impacto
em caso de rompimento. A SNISB 21640 apresentou valor intermediario (2,13 m),
enquanto a SNISB 27757 apresentou a menor profundidade (1,71 m), sugerindo

menor intensidade da onda de cheia e menor risco imediato para areas a jusante.

O fator de atenuacao da onda representa a taxa de reducao relativa da altura da onda
ao longo do percurso. O maior valor foi observado na barragem SNISB 27757 (0,40),
evidenciando maior dissipagao de energia hidraulica em menor distancia. Ja a SNISB
27748 apresentou o menor fator de atenuacgao (0,33), o que indica que sua onda de

cheia se mantém mais persistente ao longo do curso do rio.

Por fim, a distancia de atenuagéo de 50% expressa o0 espago necessario para que a
altura da onda seja reduzida a metade do valor inicial. Os resultados mostram que a
barragem SNISB 27757 requer a menor distancia (621,58 m), enquanto a SNISB
27748 demanda o maior percurso (744,92 m), confirmando o comportamento mais

resistente a dissipacéo observado anteriormente.

As Figuras 14 a 16 expdem as relagdes entre as vazdes normalizadas Q(X)/QO e as

distadncias x, em km, ao longo dos trechos analisados para todas as barragens
incluidas no estudo por meio de graficos elaborados com o modelo simplificado de
atenuagdo proposto por Paiva e Lima (2024). Observa-se comportamentos
decrescentes das vazdes relativas Q(x) a medida que as distancias das barragens
aumentam. Tal tendéncia sugere processos de atenuagao, dissipagao ou decaimento
de determinadas grandezas fisicas ao longo do espago. Estes resultados foram
obtidos a partir da modelagem hidrolégica realizada, considerando os dados de

volume armazenado em cada barragem e os parametros hidraulicos simplificados
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adotados no estudo. A analise permite avaliar as propagag¢des das ondas de cheia e

identificacdo dos trechos mais criticos em termos de potenciais de inundagdes.

A analise dos graficos de propagacao da onda de inundagéo evidencia o processo de

atenuacao do pico de vaz&o ao longo da disténcia a jusante das barragens estudadas.
A ~ x
Em todos os casos, observa-se uma tendéncia decrescente da razdo Q( )/Qo’

indicando que a energia da onda é progressivamente dissipada durante sua
propagacéo. Esse comportamento é caracteristico de reservatorios e canais onde a
geometria, a rugosidade e a interagdo com a planicie de inundagdo exercem papel

relevante na redugao da magnitude da onda.

Na barragem SNISB 27748, a atenuacéo inicial apresenta maior intensidade nos
primeiros quildmetros, passando de aproximadamente 0,85 para valores proximos de
0,45 em torno de 1 km de propagacgao. A partir desse ponto, a taxa de decréscimo se

mantém mais gradual, atingindo cerca de 0,15 ao final do trecho analisado (10 km).

De forma semelhante, na barragem SNISB 27757, a curva demonstra padrdo de
atenuacao consistente, partindo de 0,84 e chegando a aproximadamente 0,13 apés
10 km. Nota-se, entretanto, uma dissipacao ligeiramente mais uniforme ao longo do
percurso, com declinio menos acentuado nos trechos iniciais em comparagao a
barragem SNISB 27748.

Por fim, a barragem SNISB 21640 apresenta comportamento intermediario entre os
dois casos anteriores. O decréscimo da relagao Q(X)/QO ocorre de forma progressiva,

partindo de valores proximos de 0,87 e atingindo em torno de 0,14 ao longo dos 10
km. Esse resultado sugere que, embora o processo de atenuacgao seja similar entre
os trés reservatérios, pequenas variagbes geomeétricas e hidraulicas influenciam na

taxa de dissipacao observada.

De modo geral, os resultados apresentam uma representacao da perda de intensidade
da onda de cheia ao longo da propagacgao, reforcando a importancia de parametros
locais precisos, como profundidade hidraulica e configuragdo da calha, na definigao

do comportamento hidrodinamico do escoamento.
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Figura 14 - Comportamento da onda de inundagdo ao longo da propagacao da barragem SNISB
27748.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 15 - Comportamento da onda de inundagdo ao longo da propaga¢ao da barragem SNISB
27757.

4 N
1,0

0,9

0,8

0,6 ®
0,5

Q(x)/Q0

0,4 L
0,3 °
0,2 e

0,1

0,0 ‘ ‘ —————— ‘ ‘ ————
0,1 1 10

x (km)
- J

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 16 - Comportamento da onda de inundagdo ao longo da propagag¢ao da barragem SNISB
21640.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

6.1. Avaliagdo do impacto da variagcdo de parametros do modelo nos resultados
obtidos

As Figuras dispostas a seguir apresentam os resultados da analise de sensibilidade,

considerando a variagao dos parametros T, s, So e % respectivamente. Sendo que,

as Figuras 17 a 20 para a barragem SNISB 27748, as Figuras 21 a 24 correspondem
aos resultados obtidos para a barragem SNISB 27757, enquanto as Figuras 25 a 28
ilustram os resultados referentes a barragem SNISB 21640. Os graficos permitem
comparar, de maneira sistematica, o efeito de cada variavel sobre a vazao de pico nas

diferentes estruturas analisadas.

52



Q(x)/Q0

6.1.1. Barragem SNISB 27748

Figura 17 - Influéncia do tempo total do hidrograma (T) sobre a vazado de pico.

10 [
0,8 o

0,7 —ad
0,6 - @
0,5 -
0,4
0,3 -
0,2
0,1
0,0 — E—

0,1

®Tb=0,2h

BTb=0,3h

x (km)
ATb=0,4h

XTb=0,5h

XTb=0,6h

100

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 18 - Efeito da simetria do hidrograma (s) na vazao de pico nas barragens analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 19 - Variagado da vazao de pico em fungao da declividade média do canal (So) nas

barragens analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 20 - Influéncia da razao largura efetiva de inundagao/largura do canal (;t) sobre a vazao

de pico nas barragens analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6.1.2. Barragem SNISB 27757

Figura 21 - Influéncia do tempo total do hidrograma (T) sobre a vazao de pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 22 - Efeito da simetria do hidrograma (s) na vazao de pico nas barragens analisadas.
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Figura 23 - Variagado da vazao de pico em fungao da declividade média do canal (So) nas

barragens analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 24 - Influéncia da razao largura efetiva de inundagao/largura do canal (7) sobre a vazao

de pico nas barragens analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

56



6.1.3. Barragem SNISB 21640

Figura 25 - Influéncia do tempo total do hidrograma (T) sobre a vazao de pico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 26 - Efeito da simetria do hidrograma (s) na vazao de pico nas barragens analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 27 - Variagado da vazao de pico em fungao da declividade média do canal (So) nas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 28 - Influéncia da razao largura efetiva de inundagao/largura do canal (;t) sobre a vazao

de pico nas barragens analisadas.
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6.1.4. Discussao

O parametro que apresentou maior sensibilidade foi o tempo total do hidrograma (T).
Para todas as barragens, o aumento de T de 0,2 h para 0,6 h resultou em uma reducao
significativa de aproximadamente 67% na vazéao de pico. Na barragem SNISB 27748,
Qo foi reduzido de 402,78 m3/s para 134,26 m3/s; na SNISB 27757, de 147,22 m3/s
para 49,07 m3s; e na SNISB 21640, de 213,89 m3/s para 71,30 m3s. Esse
comportamento demonstra que maiores tempos de base favorecem maior dispersao
do escoamento, reduzindo a concentragao dos volumes e atenuando a intensidade da

onda de cheia.

Por outro lado, o parametro de simetria do hidrograma (s) ndo apresentou qualquer
influéncia sobre a vazdo de pico. Em todas as barragens, os valores de Qo
permaneceram inalterados diante da variacdo deste coeficiente, evidenciando

auséncia de sensibilidade do modelo a essa variavel no intervalo considerado.

O mesmo ocorreu para a declividade média do canal (So). Apesar de seu papel
reconhecido na propagacgao de cheias em modelos hidrodindmicos mais detalhados,
neste modelo simplificado ndo houve alteracédo dos resultados quando So foi variado,

com os valores de Qo permanecendo constantes em cada barragem.

De maneira analoga, a razao entre a largura efetiva de inundagéo e a largura do canal

(%) também nao provocou mudancas nos valores de vazao de pico, reforcando a

baixa sensibilidade do modelo a essa variavel.

Assim, a analise de sensibilidade demonstra que apenas o tempo total do hidrograma
(T) exerce influéncia significativa nos resultados do modelo, enquanto os parametros
s, Soe % permaneceram invariaveis. Este resultado reforga a predominancia do tempo
de base como fator de controle sobre a atenuacdo da onda de cheia, embora n&o se
deva desconsiderar que, na realidade fisica, as demais variaveis desempenham papel
importante na dinamica do escoamento, o que poderia ser mais bem captado em

modelos hidroldgicos ou hidrodindmicos mais robustos.
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6.2. Analise dos indicadores hidrodindmicos e limitagdes do modelo

A interpretacéo integrada dos indicadores é essencial para o planejamento de ag¢des
de emergéncia, definicdo de zonas de risco e elaboracdo de mapas de inundacgao.
Além disso, os resultados destacam a importancia de adaptacdo dos modelos as
caracteristicas locais, considerando que barragens de diferentes portes e geometrias

apresentam comportamentos hidrologicos bastante distintos.

E importante salientar as limitacdes inerentes a aplicagdo do modelo simplificado, uma
vez que sua formulagdo ndo contempla de forma explicita processos fisicos relevantes
para a dinamica de ruptura de barragens. Entre essas restricbes, destacam-se a
auséncia da simulagao de processos erosivos e instabilidades progressivas no corpo
da estrutura, a representagdo média da rugosidade e da morfologia do canal, bem
como a nao consideragdo da variabilidade sazonal das condigbes hidrolégicas de
base, como a vazao afluente e o nivel inicial do reservatoério. Tais simplificacbes
implicam incertezas que podem influenciar a precisdo absoluta dos resultados, de
modo que os valores obtidos devem ser interpretados como tendéncias aproximadas

do comportamento hidrodinamico.

Assim, o modelo mostra-se adequado como ferramenta preliminar de avaliagcao de
risco, especialmente em contextos de barragens de pequeno e médio porte, mas deve
ser complementado por analises mais detalhadas em situagbes de maior criticidade

ou quando se exige maior grau de confiabilidade nos cenarios simulados.

Com base em analises realizadas, o modelo foi validado pelos autores Paiva e Lima
(2024), evidenciando sua aplicabilidade no contexto de estudos de barragens.
Especificamente, o modelo mostra-se adequado para estruturas de pequeno porte, o
que assume particular relevancia quando se considera a realidade brasileira,
caracterizada por significativa variabilidade em termos de dimensdes, finalidades e
condi¢cbes construtivas das barragens. Ressalta-se, ainda, que a simplicidade de
formulacéo e a facilidade de aplicagdo do modelo possibilitam a condugao de analises
preliminares de seguranga sem a necessidade de recursos computacionais

avancgados, ampliando, assim, sua acessibilidade e potencial de utilizagao pratica.
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6.3. Curva Cota—Area—\Volume simplificada

As CAVs simplificadas obtidas para as barragens analisadas permitiram estabelecer
a relagao entre o volume armazenado e a area inundada em diferentes cotas. Esses
resultados sdo fundamentais para a caracterizagdo da geometria dos reservatorios,
fornecendo subsidios para a estimativa do volume de agua liberado em situagdes de
rompimento e, consequentemente, para a avaliagdo da propagacédo das ondas de
cheia nos cenarios simulados. As Figuras 17 a 19 apresentam as CAVs elaboradas

para cada barragem analisada.

Figura 29 - Curva Cota x Area x Volume da Barragem SNISB 27748.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Figura 30 - Curva Cota x Area x Volume da Barragem SNISB 27757.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Figura 31 Curva Cota x Area x Volume da Barragem SNISB 21640.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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6.4. Comparagao com classificagbes oficiais e técnicas

O Quadro 3 expbe uma comparacgao entre a classificacdo estabelecida pelo SNISB
(Brasil, 2024) e pela FEST (2024), evidenciando as diferengas na forma como cada
um trata a questdo do impacto potencial das barragens. Além disso, o quadro destaca
se as conclusdes obtidas a partir do modelo desenvolvido neste estudo se mostram

coerentes com os critérios propostos por essas institui¢coes.

Quadro 3 - Comparativo da classificagdo de risco e impacto potencial das barragens

analisadas.
Barragem Categoria de Dano Potencial Classificagcao
Risco ! Associado potencial
Impacto 2
SNISB 27748 Médio Médio Médio
SNISB 27757 Médio Médio Alto
SNISB 21640 Médio Baixo Critico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
' Dados classificados com base na PNSB e extraidos de Fest (2024).

2 Dados classificados e extraidos de Fest (2024).

A realizagdo da analise comparativa do grau de impacto potencial das barragens, a
partir dos resultados obtidos através da aplicacdo do modelo simplificado de
atenuacédo, constitui um passo fundamental para confrontar e complementar as
classificagdes ja realizadas por érgaos oficiais, como o SNISB (Brasil, 2024), e por
estudos técnicos, como o da FEST (2024). Enquanto as classificacbes do SNISB
consideram, predominantemente, critérios estruturais, de categoria de risco e dano
potencial associado, a abordagem aqui adotada buscou enfatizar os processos
hidrolégicos e hidraulicos dinadmicos decorrentes de um possivel rompimento, como a
celeridade da onda, a extensao lateral da mancha de inundacdo e a distancia de

atenuacao da vazéo de pico.
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Esse enfoque permite identificar nuances importantes que nao sao plenamente
captadas pelas metodologias de classificacao tradicionais. Por exemplo, barragens
enquadradas como de risco médio ou baixo no SNISB podem, em termos
hidrodinamicos, revelar potenciais de impacto muito mais criticos devido a
persisténcia da onda de cheia e ao alcance em areas distantes. Da mesma forma,
resultados que apontam para impactos localizados severos em barragens de pequeno
porte, como a SNISB 21640, podem nao estar adequadamente refletidos nas

classificagdes oficiais, que tendem a diluir o risco em categorias mais genéricas.

A comparagao com o estudo da FEST (2024) também se mostra relevante, uma vez
que este amplia a analise para além das caracteristicas construtivas e passa a integrar
cenarios de inundacao e vulnerabilidade territorial. O estudo analisou o impacto
potencial de um rompimento hipotético sobre a rodovia BR-101. A avaliagéo
contemplou variaveis como a posigao espacial em relagdo a rede hidrografica e a
rodovia, o volume armazenado, a area de drenagem do barramento, a vazdo maxima
estimada para um tempo de retorno de 100 anos e a existéncia de outras barragens

a jusante.

Vale ressaltar que as classificagdes existentes sao baseadas em critérios diferentes
de classificacdo, o CRI esta relacionado as caracteristicas técnicas do
empreendimento, abrangendo aspectos como o método construtivo, o estado de
conservagao, a idade da estrutura e o atendimento ao Plano de Seguranga da
Barragem (PSB). J& o Dano Potencial Associado (DPA) refere-se a magnitude das
consequéncias decorrentes de um possivel rompimento, considerando o risco de
perdas de vidas humanas, bem como os impactos econémicos, sociais e ambientais.
Em ambos os parametros (CRI e DPA), as barragens sdo categorizadas em niveis
baixo, médio e alto, conforme estabelecido pela Lei n°® 12.334/2010 (BRASIL, 2010).
Enquanto o estudo desenvolvido pela FEST (2024), complementa essas
classificagdes, por avaliar barragens de pequeno porte localizadas em um trecho de
2 km ao longo da rodovia BR-101/ES, com o objetivo de analisar o impacto potencial
de um rompimento hipotético sobre a rodovia. De modo que a avaliacdo da FEST
(2024) contempla variaveis como a posigao espacial em relacao a rede hidrografica e
a rodovia, o volume armazenado, a area de drenagem do barramento, a vazéo

maxima estimada para um tempo de retorno de 100 anos e a existéncia de outras

64



barragens a jusante. A partir desses critérios, as estruturas foram classificadas em

quatro niveis de impacto: baixo, médio, alto e critico.

Nesse sentido, os resultados do presente trabalho dialogam diretamente com tal
abordagem, ao fornecerem parametros objetivos de propagagao da onda de cheia que
permitem estimar os possiveis impactos. Essa triangulagao entre o modelo proposto,
o enquadramento oficial do SNISB e os resultados técnicos da FEST confere maior
robustez as conclusdes e evidencia a importancia de se utilizar metodologias
complementares. Em ultima instancia, a convergéncia e a divergéncia entre as
diferentes classificagdes contribuem para um diagndstico mais realista e detalhado,
subsidiando agdes de planejamento, gestédo de riscos e politicas publicas voltadas a

segurancga de barragens e a prote¢do de comunidades vulneraveis.
6.5. Contribuigdes para a gestao de riscos e o planejamento territorial

Os resultados obtidos apresentam implicagbes diretas para a gestdo de riscos € o
planejamento territorial em &reas potencialmente afetadas por rompimentos de
barragens. A adogédo de uma metodologia simplificada, de facil aplicagéo e baixo custo
computacional, possibilita sua utilizagdo por gestores publicos e privados mesmo em
contextos com infraestrutura de monitoramento limitada, como ocorre em grande parte

do territério brasileiro.

Ao fornecer subsidios para a elaboracéo de planos de agao emergencial, definicdo de
zonas de risco e priorizagao de areas criticas para intervengdes preventivas, o modelo
contribui para a formulacao de politicas publicas mais eficientes voltadas a protecao
de comunidades vulneraveis. Ademais, a integracao dos resultados da modelagem
com informacdes de uso e ocupacdo do solo permite identificar areas urbanas
densamente povoadas, comunidades rurais e atividades produtivas situadas em
zonas de risco, possibilitando a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade mais

detalhados e a adocédo de medidas de mitigacdo adaptadas as realidades locais.

Dessa forma, a metodologia proposta assume papel estratégico na articulagéo entre
gestado de recursos hidricos, ordenamento territorial e politicas de protecéo civil,
fortalecendo a resiliéncia urbana e rural frente a desastres associados ao rompimento

de barragens.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho avaliou, por meio de um modelo simplificado de atenuacgao,
proposto por Paiva e Lima (2024), os potenciais impactos decorrentes de cenarios de
rompimento de barragens, considerando diferentes tipologias e portes de barragens
cadastradas no SNISB. A metodologia adotada permitiu a obtengdo de parametros
hidrodindmicos fundamentais, como a celeridade da onda, a extensdo da mancha de
inundacédo, o fator de atenuagdo e a distédncia de reducdo de 50%, permitindo a

caracterizagao dos efeitos iniciais e secundarios das propagacgdes das cheias.

O objetivo geral, de avaliar o impacto das ondas de cheias geradas pelo rompimento
hipotético de pequenas barragens no Espirito Santo e respectivas areas de
inundacgao, foi alcangcado mediante a caracterizacido de parametros hidrodinamicos
essenciais. Da mesma forma, os objetivos especificos foram contemplados: foram
definidos parametros para barragens rurais com informacdes limitadas; definiram-se
a aplicabilidade de um modelo simplificado na estimativa da atenuagdao da onda;
avaliou-se o impacto da variagao de parametros do modelo nos resultados obtidos,
por meio de uma analise de sensibilidade aplicada aos parametros hidrodinamicos e
geométricos; e, por fim, verificou-se os resultados obtidos com o modelo simplificado
em relagédo as classificagbes de impactos ja existentes disponiveis no SNISB com
base na PNSB e o estudo da FEST (2024) das barragens de estudo, evidenciando

coeréncias, divergéncias e a complementaridade do método proposto.

Os resultados evidenciaram diferengas significativas no comportamento das ondas de
cheia para as diferentes barragens consideradas, confirmando a influéncia de
variaveis como volume de armazenamento, tempo de ruptura e caracteristicas
geomorfoldgicas da bacia de jusante. Estruturas de menor porte, embora apresentem
manchas de inundagao mais restritas, podem gerar danos expressivos em fungéo da
alta concentragao de energia no trecho imediato ao barramento. Além disso, verificou-
se a sensibilidade de parametros de entrada do modelo a manipulagao, evidenciando

que suas variagdes exercem influéncia significativa nos resultados obtidos.

Ressalta-se, entretanto, que as simplificagdes impostas ao modelo acarretam
incertezas relevantes, uma vez que nao foram considerados processos erosivos,
variagbes sazonais de vazdo, rugosidade espacialmente variavel ou alteragdes

morfolégicas do canal. Dessa forma, os cenarios apresentados n&do devem ser
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interpretados de maneira absoluta, mas como subsidios iniciais ao planejamento e a

tomada de decisao.

Por fim, destaca-se que a integracao dos resultados com dados de uso e ocupagao

do

solo ampliou a aplicabilidade pratica do estudo, permitindo identificar areas

urbanas, comunidades rurais e atividades econdmicas expostas ao risco. Essa

perspectiva favorece a elaboragao de politicas publicas mais eficientes e fortalece a

articulagcao entre gestéo de riscos, ordenamento territorial e protegao civil.

Considerando os avancos e limitagées do estudo, recomenda-se:

67

Aprimoramento do modelo — Incorporar, em futuras aplicagdes, modelos
hidrodindmicos bidimensionais capazes de representar com maior fidelidade a

propagacéo lateral da onda em areas de varzea e planicies aluviais complexas;

Calibragao com dados observacionais — Se possivel, utilizar registros histéricos de
cheias, monitoramento hidrossedimentoldgico e levantamentos de rugosidade de

campo, de modo a reduzir incertezas e aumentar a confiabilidade das simulagdes;

Consideracdo da variabilidade temporal — Realizar analises sazonais distintas,
contemplando cenarios de estiagem e de cheia, de modo a avaliar a sensibilidade

do modelo a diferentes condigdes iniciais e operacionais dos reservatorios;

Integracdo com ferramentas de geotecnologias — Explorar o uso de bases
cartograficas de alta resolucao e de técnicas de sensoriamento remoto, que podem
ampliar a precisdo dos mapas de inundacido e subsidiar a definicdo de zonas
prioritarias para intervengdes, considerando a populagao em torno das barragens,

uso e ocupagao do solo;

Aplicagédo em politicas publicas e gestéo local — Utilizar os resultados obtidos como
subsidio para a elaboragdo de Planos de Acdo de Emergéncia (PAE),
mapeamento de areas vulneraveis e fortalecimento da gestao integrada de riscos
em bacias hidrograficas com elevado numero de barragens de pequeno e médio

porte;

Ampliacdo para estudos regionais — Estender a aplicagdo da metodologia a
diferentes contextos geomorfolégicos e hidrologicos, permitindo avaliar sua
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robustez em escala regional e contribuir para o aperfeicoamento das classificagdes

oficiais de risco de barragens.
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