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Resumo: Investigar e analisar a ruptura de uma barragem é crucial para prever
com precisao niveis de inundacao e tempo de chegada das ondas de inundacao.
Isto é essencial para mapear as inundagdes e preparar planos de emergéncia.
Diversos estudos sao realizados para evitar futuros desastres, destacando-se a
determinagao das areas afetadas por um rompimento hipotético de barragem.
Este estudo pretende fornecer uma analise do rompimento da barragem do
reservatorio da PCH REPI, localizada em Wenceslau Braz — MG, por meio
do modelo bidimensional de fluxo ndo permanente do programa HEC-RAS.
Os parametros de rompimento foram estimados para um cenario extremo
de inundagdo, de acordo com as caracteristicas fisicas do reservatoério. Foi
abordado o risco de inundagao nas cidades de Wenceslau Braz e Itajuba apés
o rompimento. A partir dos resultados, foram determinadas, area afetada,
vazao, profundidade, velocidade de escoamento e perigo de inundag¢éao, com o
intuito de contribuir nos estudos para planos de emergéncia e para a regulagao
do uso e da ocupacao do solo das cidades mineiras analisadas. No caso de
rompimento da barragem, a cidade de Wenceslau Braz teria grande parte de
sua infraestrutura urbana danificada, inclusive com alto potencial de dano a
vidas humanas. Em lItajuba, os niveis de perigo sdo menores, no entanto, a
localidade ndo pode ser excluida da preparagéo para esse tipo de desastre.
Os resultados dessa pesquisa podem colaborar para o desenvolvimento de
Planos de Agao de Emergéncia mais precisos, embora seja recomendado que
novos estudos contemplem outros cenarios criticos.

Abstract: Investigating and analyzing dam failure is crucial for accurately
predicting flood levels and the arrival time of flood waves. This is essential for
flood mapping and the preparation of emergency plans. Various studies are
conducted to prevent future disasters, with a particular focus on determining
the areas affected by a hypothetical dam failure. This study aims to analyze the
failure of the PCH REPI reservoir dam, located in Wenceslau Braz, MG, using
the HEC-RAS software to model two-dimensional unsteady flow. The dam
breach parameters were estimated for an extreme flood scenario based on the
physical characteristics of the reservoir. The study assessed the flood risk in
the cities of Wenceslau Braz and Itajuba following the dam failure. The results
provided key information, including the affected area, discharge, flow depth,
velocity, and flood hazard levels, to support emergency planning and land-use
regulation in the analyzed cities. In the event of a dam failure, Wenceslau Braz
would experience significant damage to its urban infrastructure, with a high
potential risk to human lives. Although Itajub& would face lower hazard levels,
the city should not be exempt from disaster preparedness efforts. The findings
of this study can contribute to the development of more precise Emergency
Action Plans. However, further research should consider additional critical
scenarios to enhance disaster preparedness and mitigation strategies.
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1 INTRODUGAO

As barragens sao estruturas fundamentais da engenharia civil, construidas transversalmente em
vales ou depressbes com objetivo de reter e controlar o fluxo de agua de corpos d’agua. Originalmente
destinadas ao abastecimento de agua, ao longo do tempo as barragens receberam novas finalidades,
como a geragdo de energia elétrica, irrigacdo, controle de inundagdes, navegagdo, controle de
sedimentagcdo e armazenamento de residuos de mineragéo (Mattas et al., 2023).

De acordo com o registro da Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB), a fungdo mais
comum das barragens é a irrigagéo, representando 48,6% do total de usos. Em seguida, destacam-se
a geragao de eletricidade (17,4%), abastecimento de agua (12,7%), controle de inundag¢des (10%),
recreacdo, navegacao e piscicultura (5,9%) e outros usos (5,4%) (ICOLD, 2022). Essas estruturas
se tornaram cruciais em diversas atividades e apesar dos inUmeros beneficios para a sociedade, as
barragens também apresentam desafios e oferecem riscos que precisam ser cuidadosamente geridos.

Os rompimentos podem ser causados por falhas estruturais, infiltragdo, erosédo interna,
sobrecarregamento hidraulico e movimentos de terra. Em razdo do rompimento, a agua retida na
barragem escoara de forma descontrolada, causando severos danos ambientais e humanos (Al-Salahat
et al., 2024). As inundagdes resultantes de rompimento sdo mais destrutivas do que as inundagdes
naturais, pois, sua caracteristica subita causa uma quantidade significativa de vitimas, perdas materiais,
danos ambientais, transporte de sedimentos, alteragdes morfoldgicas, além de impactos psicolodgicos
profundos nas pessoas afetadas (Sumira et al., 2023).

O risco de inundagdes devido ao rompimento de barragens antigas vem aumentando em razéo
do desenvolvimento urbano a jusante, da deterioragao estrutural ou da capacidade inadequada do
vertedouro (Pilotti et al., 2020). Muitas cidades e infraestruturas ao redor do mundo foram desenvolvidas
ao longo dos rios, frequentemente localizadas a jusante de diferentes estruturas hidraulicas, como
barragens e lagos (Haile et al., 2024). Essa localizagao coloca muitas vidas e propriedades em risco
de inundacgdes.

Apesar dos significativos avangos nas metodologias de projeto de barragens, continuam a ocorrer
falhas em barragens e estruturas de retengdo de agua. Na Franga, em 1959, o rompimento da
barragem de concreto de Malpasset causou 433 vitimas e levou a criagao de legislagdo de seguranga
de barragens (Farahmand et al., 2023). As iniUmeras falhas de barragens ocorridas na década de 1970
nos Estados Unidos, incluindo as barragens de Buffalo Creek, West Virginia, 1972; Teton, Idaho, 1976;
Laurel e Sandy, Pensilvania, 1977 e Kelly Barnes, Georgia, 1977; levaram a revisdes abrangentes dos
programas de segurancga de barragens no pais (Gee et al., 2024). Na india, em 1979, o rompimento de
uma barragem provocou inundagées que resultaram na morte de cerca de 2.000 pessoas (Dariji et al.,
2024). Recentemente, duas barragens romperam-se na Libia nos dias 10 e 11 de setembro de 2023,
causando mais de 6.000 mortes e deslocando milhares de moradores na cidade de Derna (Annunziato
et al., 2024).

Os desastres com barragens de rejeitos de mineragao tém atraido significativamente a atengéo de
pesquisadores no Brasil, especialmente no estado de Minas Gerais, que abriga grande parte dessas
barragens (Avila, 2016; Palu, 2019). O maior acidente ambiental com barragens de rejeitos no Brasil e
um dos piores do mundo, foi o rompimento da barragem de Fund&o, no municipio de Mariana (MG), em
2015, (Marta-Almeida et al., 2016; Carmo et al., 2017; Marciano, 2024). Em termos de perdas humanas,
o rompimento da barragem de Brumadinho (MG) em 2019, resultou na morte de 272 pessoas, das
quais seis ainda estdo desaparecidas (BBC, 2019).

Para reduzir a perda de vidas e bens por eventos causados por inundagbes decorrentes do
rompimento de barragens, é necessario combinar medidas estruturais e ndo estruturais para construir
um sistema que contemple medidas de prevengao a ruptura e agdes de emergéncia (Dal-Farra et al.,
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2015; Decina & Brandao, 2016). Focar apenas em medidas estruturais, como construgdo de um sistema
de controle de cheias ndo é suficiente para evitar desastres. Medidas n&o estruturais, como o estudo
da evolugao das inundagdes causadas pelo rompimento de barragens e a realizagdo de avaliagbes de
riscos, sao igualmente importantes para uma eficiente gestao de riscos (Farooq et al., 2019). Portanto,
a simulagao de inundagdes por rompimento de barragens e a avaliagao de riscos tornaram-se questdes
cientificas e cruciais nos estudos hidroldgicos e hidraulicos (Mo et al., 2023).

Neste contexto, o mapeamento de risco € uma ferramenta de analise essencial para areas sujeitas
ao risco de inundacao, pois permite estabelecer medidas preventivas para possiveis situagdes de
emergéncia, bem como, realizar o planejamento de ocupacgéo das areas suscetiveis a inundacao (Brito,
2017).

Goerl et al., (2012) propuseram um método para mapeamento do indice de risco de inundagéo através
do perigo estimado e do indice de vulnerabilidade. Monte et al., (2017) também utilizaram diferentes
metodologias para calcular o indice de perigo de inundagao apds o rompimento da barragem Lomba do
Sabao, em Porto Alegre, RS. Neto et al., (2016) propuseram uma metodologia para o mapeamento de
perigo utilizando indicadores como profundidade da agua, velocidade do fluxo, carga de energia, forca
do escoamento e intensidade. Stephenson (2002) e Alves Junior et al., (2023) utilizaram a profundidade
e a velocidade da agua como indicadores para o indice de perigo, sendo estes comumente usados para
0 seu mapeamento de perigo.

Em 2010, o Governo Federal do Brasil instituiu a Politica Nacional de Seguranga de Barragens
(PNSB, Lei Federal n® 12.334/2010) destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos em
resposta ao aumento de casos de rompimento de barragens e a auséncia de uma legislacao unificada.
A Lei n° 12.334 criou também o Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
(SNISB) (Pereira et al., 2021). Esta regulamentacao visou assegurar padroes de seguranga para as
barragens, com o objetivo de diminuir a probabilidade de acidentes, inundagdes e suas consequéncias.

Amancha de inundacgéo classifica em categoria o dano potencial, considerando a quantidade de vidas
humanas perdidas e os impactos econémicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem
(Brasil, 2010). Comparada as legisla¢des internacionais, a PNSB possui aspectos alinhados com as
normas de outros paises. No entanto, ainda sdo necessarias melhorias significativas, especialmente no
que tange a fiscalizagdo das estruturas e a elaboracdo de regulamentagdes especificas para pequenas
barragens (Marciano, 2024).

Outro componente da PNSB ¢é o Plano de Seguranga de Barragens (PSB), que exige a elaboragéo
de um Plano de Agao de Emergéncia (PAE), conforme solicitado pelos 6rgéos fiscalizadores (Brasil,
2010). Na elaboragdo do PAE, podem ser empregados modelos hidrolégicos e hidrodindmicos para
estimar as areas provaveis de serem inundadas, devido a onda de cheia em caso de ruptura da
barragem, que afetara a populagao, instalagdes, infraestruturas e o ambiente do vale a jusante (ANA,
2016; Nascimento et al., 2022).

Amodelagem do rompimento de barragens pode ser realizada por meio de modelos fisico-hidraulicos
em escala ou por modelos matematicos uni ou bidimensionais. Na analise unidimensional, sdo obtidos
resultados sobre a magnitude da enchente (vazao e niveis de agua) ao longo do tempo. Além desses
resultados, a analise bidimensional, pode prever informagdes adicionais, como a area inundada e
as velocidades em duas dimensbes. Esses modelos sdo pautados pelas equagdes diferenciais de
conservagdo de massa (continuidade) e de momento, derivadas das equag¢des de Barre De Saint
Venant em 1871 (Burele & Burele, 2023).

Modelos de rompimento de barragem e manchas de inundagédo sdo de extrema importancia para
os tomadores de decisao e para as autoridades na construgdo do PAE. Diferentes metodologias tém
sido propostas para mapeamento das areas com risco de inundagao, por exemplo, nos paises da
Europa (European Directive 2007/60/EC) usam a relagdo de danos infraestruturas e de segurancga da
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populagdo. Esses mapas avaliam os perigos e riscos em todos os paises da Unido Europeia. Um dos
produtos dessa metodologia € o mapa da velocidade pela profundidade da agua da inundagéo, que tem
sido utilizado por muitos pesquisadores e instituicdes (Clausen, 1989; AEMI, 2014).

Segundo Neto et al., (2016), o modelo de rompimento de barragem pode ser visto como um
processo de trés etapas. Primeiro, a formagédo da brecha no macico é analisada para determinar o
hidrograma de ruptura da barragem. Em seguida é realizada a propagagéo do hidrograma de ruptura.
Por fim, o resultado da propagacédo da onda de cheia é sintetizado em mapas com a delimitagdo da
inundacao, indicando os tempos de chegada de onda. Também é possivel elaborar mapas adicionais
com informagdes do risco hidrodinamico, das profundidades maximas atingidas, das velocidades
maximas, da duracao da cheia, dentre outros (USACE, 2024).

Existem diversos programas para simulagdo do rompimento de uma barragem, tais como o
Hydrologic Engineering Center - River Analysis System (HEC-RAS), o FLDWAYV, o BOSS DAMBRK,
entre os quais, o HEC-RAS é o mais utilizado. O HEC-RAS foi desenvolvido por engenheiros do
exército dos Estados Unidos, e permite a simulagdo numérica da propagagao do fluxo unidimensional
e bidimensional em canais fluviais, utilizando as equacgdes propostas por Saint-Venant para situagdes
de escoamento permanente e turbulento (USACE, 2024). O programa HEC-RAS calcula o rompimento
da barragem, mapeamento de inundacgéo e os parametros hidraulicos da onda de inundagao, o que
€ vital para os estudos do PAE. Ha estudos que utilizaram esse programa para simular a ruptura de
barragens, por exemplo, nos trabalhos de Shahrim & Ros (2020); Nistoran et al., (2023); Mattas et al.,
(2023); Burele & Burele (2023); Sumira et al., (2023); Mo et al., (2023) Haile et al., (2024); Al-Salahat
et al., (2024); dentre outros. No Brasil, o HEC-RAS foi utilizado por Ferla (2018), Nascimento et al.,
(2022); Marciano et al., (2024); dentre outros, sendo, portanto, uma ferramenta muito Gtil para avaliar a
seguranga e os riscos das barragens.

Neste contexto, este estudo investiga se o reservatério da Pequena Central Hidrelétrica (PCH)
R.E.P.I. (Rede Elétrica Piquete-Itajuba), pertencente ao Ministério da Defesa, situada no rio de Bicas
(Wenceslau Braz, MG), um afluente do rio Sapucai, afetaria o municipio de Itajuba, MG apés um
hipotético rompimento da barragem. Além disso, investiga os parametros do rompimento, hidrograma,
velocidade do escoamento, profundidade da inundagédo e populagao/infraestruturas atingidas pelo
desastre.

Este estudo objetiva a simulagdo do rompimento da barragem e avaliagdo das caracteristicas
evolutivas da inundagao apdés o rompimento. Com essas informagdes presume-se ajudar as autoridades
na tomada decisdes para planejamento e desenvolvimento de planos de emergéncia, a fim de evitar a
perda de vidas humanas.

2 MATERIAS E METODOS
2.1 Area de estudo

O estudo abrange parte da bacia hidrografica do rio de Bicas e parte do trajeto do rio Sapucai até
o final do perimetro urbano do municipio de Itajuba-MG (Figura 1). A bacia hidrografica do rio de Bicas
possui uma area de drenagem 68,8 km?, com o seu principal curso d’agua possuindo 33,5 km de
extensdo até desaguar no rio Sapucai. Seus principais afluentes sdo o corrego do Quilombo, ribeirdo
Vermelho, cérrego da Onga e o rio Comprido.

Na area de estudo se encontra dois municipios que estdo a jusante das barragens, sédo eles:
Wenceslau Braz e Itajuba. A cidade de Wenceslau Braz (MG) esta 1,5 km a jusante da Barragem
Principal, numa altitude de 1005 m, com uma populagao de 19.188 habitantes (IBGE, 2024), com indice
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de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,678 (IBGE, 2010). A cidade de Itajuba (MG) esta a 20,5 km
de distancia da Barragem Principal, numa altitude de 856 m, possui uma populagéo 93.073 habitantes
(IBGE, 2024), com IDH de 0,787 (IBGE, 2010).

Figura 1 — Bacia de drenagem do rio de Bicas, com seus afluentes, e seu desague no rio Sapucai.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

APCH REPI, tem uma capacidade instalada de 3,34 MW, esta localizada no municipio de Wenceslau
Braz (MG). Sua estrutura é composta por duas barragens, como é mostrado nas Figuras 2 e 3. A
Barragem Principal, que € de concreto, tem 15 m de altura e 68 m de comprimento do coroamento,
possui reservatorio com area de 41.300 m? que armazena 269.738 m* (PACUERA, 2019). E a Barragem
Aukxiliar, localizada 500 m a montante da Barragem Principal, também construida de concreto, com 29,50
m de altura e 112 m de comprimento, possui reservatério com uma area de 193.000 m?, que armazena
1.347.287 m?® (PACUERA, 2019) Esse reservatoério € formado pelas aguas do rio de Bicas, rio Comprido
e da transposicéo de parte da vazéo do ribeirdo Quilombo (Martinez et al., 2021; Albuquerque, 2022).
Esses reservatorios tem um grande valor ecolégico, pois abriga uma grande diversidade de espécies
da fauna e flora na Mata Atlantica (Vilas Boas, 2014).

A categoria de risco da barragem PCH REPI é estabelecida conforme os critérios definidos na
Resolugao n° 168/2020 da ANA, que determina a classificagao de risco das barragens com base em
trés fatores principais: caracteristicas técnicas da estrutura, estado de conservagao e dano potencial
associado ao seu rompimento (ANA, 2020). Essa classificagdo € um processo dindmico, sujeito a
revisdes periddicas, podendo ser categorizada como baixa, média ou alta, dependendo das condigbes
estruturais e do contexto atual da barragem. A barragem da PCH REPI é classificada como uma
barragem de Categoria A, conforme a Resolugao ANA n° 236/2017. Essa classificagdo indica um alto
risco, uma vez que o eventual rompimento da estrutura poderia resultar em impactos significativos,
incluindo consideraveis perdas de vidas humanas e severas consequéncias socioeconémicas (ANA,
2017).
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Figura 2 — Localizagao dos reservatoérios Auxiliar e Principal e da casa de maquinas da PCH REPI.

Legenda
Bl Casa de Méaquinas
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BARRAGEM: ALEXTLTAR

Fonte: Elaborado pelos autores.
2.2 Coletas de dados

As informacdes sobre a topografia sdo essenciais para 0 mapeamento de inundagbes (Shahrim
& Ros, 2020). Os dados topograficos foram obtidos em campo, e pelo Modelo Digital de Elevagao
(MDE) do sensor de satélite ALOS PALSAR - 2. Também foram realizados levantamentos, das se¢des
transversais e da vazao do rio de Bicas. Os equipamentos utilizados foram: receptores GNSS modelo
Leica CS09 e Estagao Total TS02, para coleta de pontos georreferenciados e, Qliner V3 e micromolinete
fluviométrico, para levantamento das se¢des topobatimétricas e da vazado. A Figura 4 mostra a utilizagéo

do medidor de vazao Qliner V3. ’
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As segdes topobatimétricas foram realizadas conforme os critérios utilizados por Marciano (2019),
com o objetivo de caracterizar detalhadamente a topografia e a batimetria do corpo hidrico e de
suas margens. Os levantamentos foram conduzidos em trechos retilineos, seguindo um alinhamento
perpendicular a dire¢do do escoamento, e refletem as condigbes existentes na data da medigéo. A
Figura 5 mostra a localizagdo de uma das sec¢bes topobatimétricas levantadas no rio Bicas. Nessa
sec¢do, o nivel d’agua registrado corresponde a uma altitude de 854,30 m. A extensédo total da segéo
topobatimétrica € de 80 m, com uma distancia de 14 m entre as margens do rio e uma profundidade
média de 0,40 m. Observou-se um desnivel de aproximadamente 6,50 m entre a calha principal e a
calha secundaria, evidenciando que, nesse trecho, o rio é encaixado na topografia.

Figura 5 — Localizagdo de uma das se¢des topobatimétricas levantada do rio Bicas.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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O levantamento das sec¢bes transversais e da declividade média sao tarefas exigidas para realizar a
simulagédo de rompimento de barragem (Abdessamed & Abderrazak 2019). Quanto maior a quantidade
de dados, mais tangivel é o modelo, sendo assim, também foram utilizados dados coletados por
Marciano (2019), que fez diversas simulagdes de inundagcéo na mesma area.

Outra fonte de dados utilizada foi o satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite), do
radar PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar), que gera um produto de imagens
altimétricas com resolugao espacial de 12,5 m, no formato GEO TIFF (Georeferenced Tagged Image
File), disponibilizado gratuitamente no site da Alaska Satellite Facility (ASF, 2024).

Com essas fontes de informagdes topograficas, foi criado o MDE para a area de estudo. Para a
construgdo do MDE foi utilizado um programa de SIG (Sistema de Informagao Geografica), seguindo
a metodologia proposta por Marciano et al., (2024), que criou o MDE a partir interpolagdes de secdes
topobatimétricas.

2.3 Modelagem hidrodindmica

Os modelos de simulagdo hidrodindmica podem ser usados para prever hidrogramas e mapas
de inundagéo ap6s um rompimento de barragens (Al-Salahat et al., 2024). O programa HEC-RAS
oferece duas alternativas para calcular um hidrograma de inundag&o: modelo hidrodindmico (1D)
ou modelo hidrodinadmico (2D). O modelo hidrodinamico (2D) resolve as equagbes de conservagao
de massa e momento utilizando um esquema de diferengas finitas implicitas desenvolvido por Holly
Junior e Preissmann (1977) e Chen e Falconer (1992). Essas equacgbes foram obtidas a partir das
equacdes unidimensionais, integrando a vertical entre o fundo e a superficie, considerando as diregdes
cartesianas x e y (Andrade, 2020).

Para realizar uma simulagdo no HEC-RAS, foi necessario definir as condig¢des iniciais do modelo,
que sao a geometria do modelo, as condi¢gdes de contorno e os parametros hidraulicos

Os dados da geometria sdo os dados trabalhados anteriormente, que foram inseridos através
da importagdo do MDE. No editor de dados geométricos foi gerada uma malha computacional com
resolucdo de 2 m x 2 m na calha principal € 10 m x 10 m na calha secundaria, com o objetivo de
representar adequadamente as caracteristicas do terreno e do escoamento. Para a definicdo da
malha, realizou-se um teste empirico de refinamento, visando avaliar a precisao e a estabilidade dos
resultados. Esse procedimento permitiu equilibrar a acuracia da modelagem e o custo computacional,
garantindo a obtencao de resultados confiaveis e eficientes.

As condi¢des de contorno sdo os dados vazdes e declividade do rio Bicas e do rio Sapucai. Essas
vazoes e declividade foram definidas pelas medi¢des ocorrida na etapa de coleta de dados, sendo a
vazao 1,5 m?¥s para o rio Bicas, e 15 m?®s para o rio Sapucai. E as declividades médias medidas do rio
de Bicas foi 2,39 m/km e do rio Sapucai de 1,35 m/km. Esses dados foram essenciais para a definigao
do regime de escoamento e para a calibragdo do modelo.

O parametro hidraulico mais importante é o usado para descrever a resisténcia exercida pelo canal
sobre o escoamento, o coeficiente de rugosidade de Manning. Esses valores de rugosidade de Manning
para as calhas, principal e secundaria, foram calculados conforme a proposta de Chow (1959) onde é
determinado pela caracterizagao fisica do canal e o é grau de sinuosidade, conforme Equacao 1.

n = (ny*n+n,+n+n,) - ms 1

Apéds essas definicdes das condicdes iniciais do programa HEC-RAS, foi realizada a simulagao
do modelo. Essas condi¢des iniciais sdo essenciais para assegurar a precisao e a confiabilidade dos
resultados. O periodo de simulagéo foi definido de 01 a 05 de janeiro, periodo que abrange inicio e
término da simulagao.
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2.4 Calibracgao e avaliagao da simulagao

O procedimento adotado para calibragdo da simulagéo, foi feito empiricamente “por tentativa e erro”.
A calibragdo do modelo hidrodinamico foi elaborada para encontrar o melhor ajuste entre o hidrograma
simulado e o hidrograma medido pela etapa de coleta de dados. A calibragao foi feita no programa HE-
C-RAS, ajustando o coeficiente de Manning para todas as secgdes, de 0,030 a 0,070.

Para avaliar a variabilidade e a precisdo do modelo, foi determinado o Coeficiente de Variagédo
(CV) a partir da comparacao entre os valores medidos e simulados. As Equagodes 2, 3 e 4 expressam
essa analise, permitindo a avaliagdo da concordancia entre os hidrogramas e a determinagéo do CV.
A Equacao 3 calcula a propor¢ao da variagao dos valores observados em relagao a variavel simulada,
conforme descrito por Rangel (2021).

SQE=5 (y-¥) )

STT=3%(y-y)?

CV=1-SQE 3
STT 4

Onde: é a soma quadratica do erro; a a soma total dos quadrados; é o valor observado; é a média
dos valores observados; e é o valor calculado/simulado.

2.5 Ruptura da Barragem

A estimativa da largura, da duragdo e do tipo de falha de uma ruptura de barragem é essencial
para prever a descarga de pico, o hidrograma de vazao e a inundagédo a jusante (Sumira et al., 2022).
Esses parametros da geometria da brecha estdo entre as que apresentam maiores incertezas durante
os estudos de ruptura (Brunner, 2014, Nascimento et al., 2022). Segundo Perini (2009), a estimativa
dos parametros de uma brecha geralmente é realizada por meio da avaliagdo de casos semelhantes,
do uso de equagbes de desenvolvidas de casos de rupturas e da utilizagdo de modelos hidraulicos e
de transporte de sedimentos.

O programa HEC-RAS é capaz de simular a ruptura de uma barragem, através de métodos de
estimativa de parametros e equagdes de regressao desenvolvidos em estudos de seguranga de
barragens por MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), Froehlich (1995, 2008), é utilizado também
para calcular a progressao temporal de uma ruptura em uma estrutura (barragem) (Xu e Zhang, 2009).

Esses parametros sdo determinados tanto para cenarios de galgamento quanto para tubulacdes,
sendo utilizadas diferentes equacdes de regressdo para determina-los. As equagdes sédo derivadas
principalmente de conjuntos de dados de terra, terra zonada, enrocamento e terra com nucleo
impermeavel, com o objetivo de calcular o pico de fluxo, (Brunner, 2014).

As equacgdes de Froehlich (2008) estao entre as mais conhecidas e usadas (74 casos registrados).
As equacgdes 5 e 6 foram usadas para determinar a brecha de ruptura e o tempo de formacéo.

Biea = 0,27. 1{0_V$32_hg,04 _ 5

\%
t=63,2. ’—W 6
r ghtzj .

Onde: ¢é a largura média da brecha (m), é a altura da brecha (m), € o volume do reservatério
no momento da ruptura (m3®), é a constante que varia com o tipo de rompimento, é a gravidade da
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gravidade (m/s?) e é o tempo de formagao da brecha (s).

A barragem do presente estudo foi construida com concreto e, o tipo de ruptura usada na simulagéo
foi o galgamento. Esse tipo de ruptura pode ocorrer quando um grande volume de agua chega ao
reservatério e o vertedouro ndo é capaz de extravasar, aumentando consideravelmente o nivel da
agua, ocasionando a ruptura da barragem (USACE, 2024; Tschiedel, 2017, Nascimento et al., 2022).

O modelo de ruptura adotado neste estudo considerou os seguintes parametros: o nivel maximo
do reservatorio foi estabelecido em 1020 m, conforme indicado pelo MDE. O volume do reservatorio,
no momento iminente a ruptura, foi estimado em 2,5 hm3, valor que estd em conformidade com as
informacdes apresentadas no PACUERA (2019) e por Albuquerque (2022). A declividade média foi
determinada como 0,00239 m/m, enquanto as vazdes constantes foram de 1,5 m3/s para o rio Bicas e
15 m?/s para o rio Sapucai, com base nos dados obtidos durante as campanhas de coleta.

2.6 Cartas de Inundacgao

Apds a conclusdo da simulagéo, foram visualizados os resultados em cartas de velocidade de
escoamento, profundidade da agua e tempo de chegada da inundagdo. Esses resultados foram
acoplados a um SIG para definir as areas inundadas e avaliar possiveis ameagas que o rompimento da
barragem poderia representar para vidas e para as infraestruturas.

De acordo com a metodologia de Mattas et al., (2023), foi feito o produto da profundidade pela
velocidade, que considera uma variavel critica para danos causados nas infraestruturas (Brunner,
2015) e nas vidas humanas (Jonkman & Penning-Rowsel, 2008).

Essa metodologia consiste na algebra das cartas, que permite combinar diferentes camadas de
informagao geografica por meio de operagdes matematicas. A integragao entre a carta de velocidade e
carta de profundidade é essencial para compreender a dindmica da inundagéao e seus impactos.

As cartas de velocidade representam a distribuicdo espacial da velocidade da agua em um evento de
inundacao, elas indicam a rapidez do escoamento em cada ponto da area inundada, e sdo fundamentais
para analises de erosao, transporte de sedimentos e riscos de arraste de pessoas e veiculos. As cartas
de profundidade mostram a altura da lAmina d’agua em cada ponto da area inundada, elas determinam
a severidade da inundagao e auxiliar no planejamento urbano.

A Equagdo 7 mostra a algebra das cartas, onde é calculado o indice de Periculosidade (IP), que
resulta em informagdes sobre o comportamento do fluxo e seus impactos. Com a carta de IP é possivel
a identificagédo de areas de maior risco (onde ha combinagéo de grande profundidade e alta velocidade),
e a definicdo de zonas seguras e rotas de evacuacédo em planos de defesa civil.

IP = Carta de velocidade X Carta de profundidade 7

Essa metodologia de gerar carta de velocidade X carta de profundidade ja foi utilizada pelos
pesquisadores Pistrika & Jonkman (2010), Musolino et al., (2020) e Zhu et al., (2021), quando avaliaram
o perigo de inundagao.

A avaliagdo do /P foi realizada na classificagdo baseada no produto da velocidade maxima de
escoamento pela profundidade da agua. Essa classificagao adota quatro categorias IP (Tabela 1), de
acordo com os estudos HNFMSC (2006), e Mattas et al., (2023).
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Tabela 1 - Graus do indice de Periculosidade.

Categoria de gravidade da

Profundidade*Velocidade (m?/s)

inundagao
Baixo <0,2
Médio 0,2-0,5
Alto 0,5-2,5
Extremo >2.5

Fonte: Adaptado de Mattas et al., (2023).

A Tabela 2 caracteriza os resultados, utilizando as consideragdes de PNUD (2001) e Alves Junior
et. al. (2023). Os niveis de risco sdo definidos com base em pardmetros hidrodindmicos e sociais,
incluindo a profundidade da agua (aguas mais profundas representam maior perigo para pessoas,
veiculos e edificacdes), a velocidade do fluxo (escoamento rapidos aumentam o risco de arraste e
erosao), e 0 uso e ocupacao do solo (areas urbanizadas sofrem impactos mais severos do que zonas
rurais devido a presenca de infraestrutura e populagado mais densa).

Tabela 2 - Niveis de indice de Periculosidade.

Categoria de gravidade da Cor no .
. ~ Descrigao
inundagao Mapa
Risco evidente de construgbes serem destruidas.
Extremo Roxo
Alta possibilidade de fatalidade.
As construgdes tém alta possibilidade de serem
Alto Vermelho destruidas.
Pessoas ficam em perigo, dentro ou fora de suas casas.
As construgbes podem sofrer danos irreparaveis.
Médio Laranja
Pessoas ficam em perigo fora de suas casas.
As construgdes podem sofrer danos.
Baixo Amarelo
Baixa ou inexistente possibilidade de fatalidade.

Fonte: Adaptado de Alves Junior et al., (2023).

Outros parametros, como a duragao da inundacgdo e a vulnerabilidade da populagéo, ndo foram
considerados nesta metodologia. No entanto, a inclusdo desses fatores poderia fornecer informagdes
adicionais para um enfrentamento mais eficaz das inundagdes. Por outro lado, a incorporagao desses
elementos demandaria um conjunto de dados mais abrangente, tornando a analise mais complexa e
exigindo maior disponibilidade de informacdes para a obtencao de resultados precisos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Calibragao, ajustes e avaliagdo do modelo hidrodindmico

Para avaliar o desempenho do modelo foi calculado o CV, entre a vazao de altitudes medidas e
simuladas, utilizando diversos coeficientes de Manning, como mostrado na Tabela 3. O coeficiente de
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Manning que apresentou o CV mais proximo de 1, foi de 0,045, com o CV de 0,96. Esse valor indica
que o modelo tem boa precisdo em relagdo aos dados medidos, com pouca variagao.

Tabela 3 — Valores coeficientes de Manning usado nas simulacdes de calibragao

e seu coeficiente de determinagao

Calha Principal

Coeficientes de Manning Coeficiente de Variagao (CV)
0,065 0,86
0,055 0,92
0,045 0,96
0,035 0,87

O coeficiente de rugosidade de Manning é uma variavel que, geralmente, apresenta a maior
incerteza e variabilidade entre os dados de entrada no programa HEC-RAS (Haile et al., 2024). Para
a area de estudo, os valores de rugosidade calibrados foram 0,045 para a calha principal € 0,12 para
a calha secundaria. O coeficiente atribuido a calha secundaria foi determinado com base na tabela
proposta por Chow (1959), sendo utilizado para representar a resisténcia ao escoamento da agua em
rios com vegetagao densa, tanto no leito quanto nas margens, bem como em planicies de inundagéo,
onde ha resisténcia adicional devido a presenga de vegetagéo ou estruturas urbanas.

3.2 Ruptura da barragem do reservatério da PCH REPI

O método de ruptura de uma barragem é complexo e ndo existe um método de pesquisa reconhecido
e unificado para lidar com sua evolugéo (Al-Salahat et al., 2024). Com base em alguns eventos de
rompimento de barragens (Mo et al., 2023; Pasa et al., 2024), o formato da ruptura foi definido como
um trapézio invertido.

De acordo com a simulagéo, a brecha da barragem do reservatério da PCH REPI se formaria no
centro da barragem e préxima ao vertedor pela falha de galgamento (Figura 5). Quando o volume
do reservatorio ultrapassasse o volume de 2.480.000 m® de agua, 99% da capacidade maxima do
reservatério, haveria a ruptura da barragem. A partir desse momento, haveria a ruptura, que se daria
no tempo de 15 minutos, com uma largura na crista de 68 m e no fundo de 40 m, com é mostrado pela
linha vermelha na Figura 6. (Froehlich, 2008).
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Figura 6 — Brecha da barragem do reservatério da PCH REPI, vertedouro (area cinza), topografia (linha

cinza) e ruptura (linha vermelha).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 7 mostra o hidrograma desse evento. A ruptura teria inicio as 2h38min, atingindo o pico
da onda de escoamento em 10 minutos, com uma vazao maxima de 1.770 m?s, altura de 14,80 m
e velocidade de 3 m/s. A duragao total do evento seria de aproximadamente 1h20min, com a vazao
variando de 1,5 m?¥s até 1.770 m3/s nos primeiros 10 minutos. Posteriormente, o0 escoamento diminuiria
gradualmente, levando 1h10min para que a vaz&o do rio retornasse a valores inferiores a 20 m3/s.
Estima-se que 95% do volume do reservatorio seria drenado em 80 minutos, sendo que 85% desse
volume escoaria nos primeiros 20 minutos. Esses resultados estdo em conformidade com as conclusdées
apresentadas por Carvalho et al., (2024), Silva & Silva (2021) e Raman & Liu (2019), que indicam que
a ruptura abrupta de uma barragem acarreta impactos de grande magnitude, podendo resultar em
inundacdes catastroficas a jusante.
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Figura 7 — Hidrograma apés a ruptura da barragem do reservatério da PCH REPI, fluxo de agua apés o

rompimento da barragem (linha azul).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
3.3 Cartas de Inundagao

As cartas de inundacgdes fornecem representacgdes visuais do impacto de um evento de rompimento
de barragem em uma area urbana (Shahrim & Ros, 2020; Sumira et al., 2023; Mo et al., 2023). O
mapeamento das areas suscetiveis as inundagdes, € uma ferramenta que ajuda a avaliar e a
compreender a extensao do potencial impacto de evento de inundagdes. Essas cartas servem como
um recurso valioso para planejamentos urbanos, equipes de emergéncia e tomadores de decisdes,
ajudando no desenvolvimento de estratégias para mitigar os riscos de inundagbes e aumentar a
resiliéncia da comunidade face a tais desastres naturais (Al-Salahat et al., 2024).

O rompimento da barragem do reservatério PCH REPI, traria consequéncias devastadoras para a
cidade de Wenceslau Braz — MG, onde 30% da zona urbana ficaria inundada com altura média de 7
m. A onda de inundacéo atingiria a cidade em 8 minutos e, expiraria em 15 minutos, um dos fatores
que condiciona esse tempo de chegada é a topografia da cidade ser encaixada no vale, isso faz com
que a inundagao se torne mais impactante, pois nao ha planicie para a onda de inundagao se dissipar
(Lazzarin et al., 2023; Abdelkarim & Gaber, 2023). A Figura 8 mostra a carta de inundagao apds o
evento de simulagao do rompimento da barragem.
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Figura 8 — Carta de inundagao da cidade de Wenceslau Braz.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A onda de inundagdo chegaria em 4 horas na cidade de Itajuba — MG. A vazao do rio Sapucai,
aumentaria 500%, de 15 m?/s passaria para 90 m?/s, o nivel do rio subiria em 2,70 metros em 3 horas.
O evento duraria 18 horas até que o nivel do rio Sapucai voltasse ao normal. A Figura 9 mostra a zona
urbana da cidade de Itajuba apos o evento do rompimento da barragem, ficando visivel que algumas
areas de varzeas ficariam inundadas.

Figura 9 — Carta de inundacéao da cidade de Itajuba.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.4 Cartas de velocidade de escoamento

As cartas de velocidade de escoamento da inundagao séo valiosas para os tomadores de decisdes,
em casos de emergéncia. Essas cartas auxiliam na alocagao de recursos € no envio de pessoal
durante o evento de inundagdo. As equipes de emergéncia podem utiliza-las para identificar areas
com inundagdes rapidas, permitindo-lhes priorizar as operagdes de resgate e identificar locais para a
navegacao segura (Barrionuevo et al., 2024).

Como a cidade de Wenceslau Bras esta proxima da barragem, e ainda possui uma topografia
encaixada no curso do rio de Bicas, consequentemente a velocidade de escoamento é muito elevada.
Nos primeiros minutos apds a onda de inundagéo atingir a cidade, a velocidade de escoamento do
curso do rio de Bicas passaria de 0,3 m/s para 3 m/s. As velocidades muito elevadas se concentrariam
nos primeiros 8,5 km a jusante da barragem, com valores variando de 2,5 m/s a 6 m/s.

A Figura 10 mostra a velocidade maxima de escoamento que transpassaria a cidade de Wenceslau
Bras. Essa alta velocidade ameacaria a seguranga da populagéo e a infraestrutura da cidade.

Figura 10 — Carta de velocidade de escoamento na zona urbana da cidade de Wenceslau Bras.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Como a topografia da regido €, grande parte, encaixada nos cursos d’aguas, as aguas do evento do
rompimento chegariam com velocidade alta. O evento aumentaria a velocidade do rio Sapucai em 100%,
passando de 0,4 m/s para 0,8 m/s. A Figura 11 mostra que em grande parte da area urbana de Itajuba
nao haveria transbordamento (inundagéo), este ocorreria somente nas areas de varzeas. A velocidade
alta de escoamento se concentraria no centro da calha principal. Outra mudanga no escoamento do
rio Sapucai aconteceria nas confluéncias de seus afluentes, que teriam a vaz&o consideravelmente
aumentada devido ao somatdrio da vazéao.
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Figura 11 — Carta de velocidade de escoamento na zona urbana da cidade de Itajuba.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
3.5 Cartas de indice de Periculosidade (IP)

As cartas de IP dependem em grande parte da velocidade e da profundidade das aguas da
inundagdo, quanto maiores se tornam estes fatores, maior € o perigo para as pessoas e propriedades
(Derdous et al., 2015; Maranzoni et al., 2023).

A cidade de Wenceslau Braz estd muito préxima da barragem,) dessa maneira as aguas do
rompimento chegariam com grande velocidade e com grande volume, trazendo consequéncias
devastadoras por onde passarem. De acordo com a categorizagéo do IP de inundag¢do, com base na
profundidade da agua e na velocidade de escoamento, a infraestrutura nas margens do rio de Bicas
estaria na categoria de gravidade extrema. Havendo riscos evidentes as constru¢des e as pessoas,
como mostra a Figura 12.

A ruptura da barragem gera impactos sociais profundos e devastadores para a cidade, incluindo
possiveis perdas de vidas humanas, deslocamento forgado da populagédo, comprometimento da saude
publica, desestruturagdo econdmica e social, intensificagdo das desigualdades sociais e aumento da
desconfianga nas instituigbes publicas. As consequéncias podem ser de longo prazo, exigindo medidas
emergenciais, planejamento estratégico e a¢cdes governamentais eficazes para mitigar os danos e
promover a reconstrugéo social e econémica da cidade afetada.
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Figura 12 — Carta de periculosidade na zona urbana da cidade de Wenceslau Braz, niveis de risco da
inundacgao, extremo (roxo), alto (vermelho), médio (laranja) e baixo (amarelo).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O pico de onda de inundagéo proximo a barragem seria de 1.700 m?/s e quando chegasse na cidade
de Itajuba, o pico da inundagao passaria a 90 m®s. A onda de inundagéo perderia energia, devido a
distancia e as planicies. A cidade de Itajuba esta a mais de 20 km de distancia da barragem, com isso o
IP diminuiria. A Figura 13 mostra, que somente a calha principal do rio Sapucai ofereceria risco alto, as
demais estao classificadas como risco baixo, que ndo representam risco as construgcdes e as pessoas.

Figura 13 — Carta de periculosidade na zona urbana da cidade de Itajuba, niveis de risco da
inundacgao, extremo (roxo), alto (vermelho), médio (laranja) e baixo (amarelo).

Periculosidade

3.0

250 m 1000 m 1750 m

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 CONCLUSOES

Apesar do rompimento de uma barragem ser um evento complexo e por vezes imprevisivel, o
monitoramento e a avaliagéo de riscos sdo medidas ndo estruturais de extrema importancia, pois podem
ser usados como informacdes primarias no desenvolvimento de medidas estruturais adequadas de
prevencgao e mitigagao. Contudo, os mecanismos exatos que podem causar o rompimento da barragem
e os procedimentos dos fendmenos de inundacgdo sao geralmente menos previsiveis, e o procedimento
de simulagao para tais fenébmenos requer o conhecimento de dados e valores de pardmetros que nem
sempre estdo facilmente disponiveis. Apesar destas limitacdes, os resultados da simulagao fornecem
informagdes suficientes e com uma confiabilidade significativa para que os tomadores de deciséo,
gestores e autoridades criem planos para gerir uma situagao de crise e minimizar os impactos em caso
de rompimento de uma barragem.

Este estudo demonstrou uma abordagem eficaz para simular um hipotético rompimento da barragem
do reservatério da PCH REPI, com intuito de avaliar os efeitos do rompimento para as cidades de
Wenceslau Braz e de Itajuba. Com a utilizagdo do programa HEC-RAS, este estudo foi capaz de
fornecer uma visao geral do evento, desde a formagdo do rompimento até a propagacao da onda de
inundagao ao longo das areas a jusante.

E importante destacar que este estudo apresenta um cenario especifico de ruptura da barragem
da PCH REPI. No entanto, ha uma ampla variedade de possiveis cenarios de falha, uma vez que a
ruptura de uma barragem pode ocorrer sob diferentes condi¢des e dindmicas. O cenario adotado nesta
pesquisa foi deliberadamente escolhido para representar um evento de alta severidade, possibilitando
a analise dos impactos mais criticos e adversos associados a esse tipo de desastre.

Os resultados desta pesquisa podem contribuir para o aprimoramento dos Planos de Ag¢do de
Emergéncia (PAE), favorecendo a implementagdo de respostas mais eficazes e a mitigagédo dos
impactos em situagbes de emergéncia. No entanto, recomenda-se que estudos futuros considerem
diferentes cenarios criticos, de modo a subsidiar um planejamento mais abrangente, fortalecer o
monitoramento continuo e aprimorar o treinamento das comunidades e das autoridades responsaveis,
garantindo maior eficacia na gestao de riscos associados a barragem da PCH REPI.

Durante a inundagao, as cartas de velocidade e as cartas de indice de Periculosidade (IP) podem
ajudar na alocagédo de esforgos, permitindo uma distribuicdo prioritaria de recursos humanos e
financeiros. Como simulacdo da ruptura da barragem foi feita de maneira extrema, o municipio de
Wenceslau Braz teria poucos minutos para realizar uma evacuagado, enquanto que o municipio de
Itajuba teria mais tempo. Ter o conhecimento do tempo de evacuagao é crucial em uma emergéncia,
pois o intervalo de tempo entre a primeira chegada da agua da inundagao e a descarga maxima & muito
curto. Emissdes sonoras devem ser acionadas fazendo com que as pessoas deixem suas residéncias
imediatamente. Para que isso ocorra de forma eficiente, a populagédo deveria receber treinamentos e
capacitacoes oferecidos pelos responsaveis pela barragem, com base no Plano de A¢ao de Emergéncia
do empreendimento.

Os desastres com rompimento de barragens acontecem quase todos os anos no Brasil. Assim,
metodologias de baixo custo, como o mapeamento de risco, pode ser adotadas como medida de
prevengao e remediacdo. Os resultados desse modelo de ruptura da barragem poderiam ser usados
na preparacgao de desenvolvimento de plano de emergéncia para prevenir impactos nas comunidades a
jusante em caso de rompimento da barragem, contudo, o planejamento das a¢cbes de emergéncia deve
considerar varios cenarios, além do estado e da possivel evolugdo dos graus de vulnerabilidade social
nas areas com potencial de serem atingidas. Estudos dessa natureza também podem ser utilizados
como subsidio para a formulagdo de Planos Diretores Municipais, auxiliando no zoneamento urbano
€ na regulamentagdo do uso e ocupagao do solo, promovendo um desenvolvimento mais seguro e
resiliente.
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