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RESUMO

DOMINGOS, DANIELA. Hidrograma de ruptura como subsidio para analise do risco
de rompimento da barragem do reservatério Serra Azul. 2025. 62 p. Monografia
(Graduagdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia

Ambiental, Centro Federal de Educa¢do Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

O desenvolvimento de uma sociedade exige a criagdo de estruturas que atendam as
necessidades da populagdo, como as barragens. Estas exercem fung¢des imprescindiveis ao
bem-estar coletivo. Contudo, elas também sdo uma fonte de potenciais riscos de acidentes por
rompimento, com poder de gerar danos sociais e ambientais consideraveis. Para evitar esse
tipo de catastrofe a construgdo, operagdo e manutengdo de barragens é regulada pelo poder
publico através da Politica Nacional de Seguranga de Barragens, que exige estudos e geragéo
de dados sobre a situacdo de seguranca das mesmas. A vazio de pico em caso de rompimento
¢ uma informagdo bésica para a realizagdo dos estudos, podendo ser obtida através de
férmulas empiricas ou do software de modelagem hidrologica Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS). O presente trabalho visa simular um evento de ruptura de barragem através de
modelagem hidrologica, com a geracdo do hidrograma efluente de ruptura. Para o
desenvolvimento do trabalho foi escolhido o reservatdrio Serra Azul, localizado no municipio
de Mateus Leme. Simulou-se a ruptura da barragem por piping, além da estimativa da vazao
de pico via modelagem hidrologica, bem como por meio de equagdes empiricas. Os
resultados obtidos por ambos os métodos foram analisados e comparados. A vazdo maxima
efluente obtida no HEC-HMS foi de 21.920,0 m?/s, enquanto as equagdes forneceram valores
muito distintos entre si e apenas a equagdo do Bureau of Reclamation, cuja vazio foi 23.682
m’/s, se aproximou do resultado obtido na modelagem computacional. Estimar a vazdo de
pico corretamente ¢ essencial para o planejamento e execucdo de medidas preventivas e de
mitigac¢do, visto que o rompimento de uma barragem pode gerar perdas socioambientais

irreparaveis.

Palavras-chave: Seguranga de barragens. HEC-HMS. Hidrograma de ruptura.



ABSTRACT

DOMINGOS, DANIELA. Rupture hydrograph as a subsidy for analysis of the risk of
rupture of the Serra Azul reservoir dam. 2025. 62p. Undergraduate thesis (Environmental
and Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and Technology, Federal

Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2025.

The development of a society requires the creation of structures that meet the needs of the
population, such as dams. These perform functions essential to collective well-being.
However, they also pose a potential risk of accidents due to dam failure, potentially causing
considerable social and environmental damage. To prevent this type of catastrophe, the
construction, operation, and maintenance of dams are regulated by the government through
the National Dam Safety Policy, which requires studies and the generation of data on their
safety status. Peak flow in the event of a dam failure is essential information for conducting
these studies and can be obtained through empirical formulas or the hydrological modeling
software Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). This study aims to simulate a dam
failure event through hydrological modeling, generating the effluent hydrograph of the dam
failure. The Serra Azul reservoir, located in the municipality of Mateus Leme, was chosen for
this study. The dam failure was simulated using piping, and peak flow was estimated using
hydrological modeling and empirical equations. The results obtained by both methods were
analyzed and compared. The maximum effluent flow rate obtained by the HEC-HMS was
21,920.0 m3/s, while the equations provided very different values. Only the Bureau of
Reclamation equation, whose flow rate was 23,682 m3/s, came close to the result obtained
through computer modeling. Accurately estimating peak flow is essential for planning and
implementing preventive and mitigation measures, as a dam failure can generate irreparable

social and environmental losses.

Keywords: Dam safety. HEC-HMS. Rupture hydrograph.
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1 INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas de engenharia para diversos fins, tais como armazenamento de agua
para abastecimento de dgua ou conten¢do de rejeitos industriais. Nos casos de barragens que
armazenam agua, a disponibilidade continua dos recursos hidricos ¢ um importante subsidio
que favorece o desenvolvimento da sociedade ao possibilitar por exemplo, a geragdo de
energia elétrica e a possibilidade de lazer. As barragens podem ser construidas de terra,
enrocamento ou concreto, sendo as de terra as mais comuns devido a disponibilidade local de
materiais, o que reduz os custos de construgfo, tornando-as mais economicas e ainda assim

tecnologicamente adequadas (REYNOLDS, 2013).

As barragens de terra sdo as mais simples, sendo, portanto, menos exigentes quanto ao tipo de
fundac@o, que vai de rocha compacta até terrenos construidos de materiais inconsolidados. As
barragens sdo geralmente associadas a um elevado potencial de risco devido as consequéncias
catastroficas para o meio ambiente e possibilidade de perda de vidas, em caso de um colapso.
Em Minas Gerais houveram duas tragédias envolvendo barragens de rejeitos, que foram o
rompimento da Barragem do Funddo, em Mariana em 2016 e da barragem da Mina do Feijao,

em Brumadinho, em 2019 (AMARAL, 2019).

Os reservatorios de 4gua para abastecimento humano, tem como fungao regularizar a vazdo, o
que ¢ um fator importante para a seguranca hidrica do sistema, mas também oferecem riscos
de acidentes, expondo a sociedade e o meio ambiente a possiveis perdas e prejuizos oriundos
de rompimentos. Ferramentas de modelagem hidraulico-hidrolégica, como Hydrologic
Modeling System HEC-HMS e River Analysis System HEC-RAS, sdo essenciais para avaliar
o potencial desses possiveis acidentes e prevenir ou minimizar eventuais desastres (EUA,

2025).

Galgamento, piping, falhas de projeto e dimensionamento inadequado do vertedouro sdo as
causas mais comuns de rompimento de barragens. A erosdo interna ou piping compromete a

estabilidade da infraestrutura do macico e do sistema de drenagem (GOMES, 2019).

O rompimento de uma barragem ¢ caracterizado pela formag¢ao de uma brecha no macico por
onde o liquido retido no reservatdrio escoa. Para prevenir acidentes, a realizagdo de estudos
de segurang¢a ¢ fundamental. A etapa inicial destes estudos envolve o conhecimento da vazio
efluente da brecha, fornecida pelo hidrograma de ruptura, que depende de fatores como o

hidrograma afluente ao reservatorio, volume do reservatdrio, tipo da barragem, tipo de falha,
9



localizagdo da brecha no macigo, geometria da brecha, susceptibilidade a erosdo do macigo,

vazdo de pico e tempo de formacdo da brecha (VIEIRA et. al., 2020).

O hidrograma representa o volume de agua que escoa pela brecha ao longo do tempo, logo
fornece a informacéo inicial e essencial que € a vazio de pico e o tempo de escoamento.
Essas informagdes servem como subsidio para as etapas seguintes dos estudos de seguranga,
em que serdo identificadas as dreas potencialmente inundéveis. Através de sistemas de
informagdo geografica e modelagem hidroldgica, a simulagdo de um evento de ruptura
permite gerar mapas das provaveis areas de inundacdo e a avaliag@o dos riscos associados ao
rompimento servird de base para o planejamento de a¢des emergenciais como a defini¢do de
rotas de fuga, de pontos de encontro, os meios de comunica¢do com a populagdo, dentre

outros (A BHARATH et. al,, 2021).

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo gerar um hidrograma de ruptura do
reservatorio Serra Azul, como uma etapa basica dos estudos de seguranca desta barragem,
utilizando o modelo hidrologico HEC-HMS e, além disso, também visa obter a vazio de pico
através de equacdes empiricas disponiveis na literatura, comumente utilizadas em estudos de

seguranga de barragens e comparar os resultados com os obtidos pelo HEC-HMS.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Gerar o hidrograma de ruptura da barragem Serra Azul, por meio de simulagdo hidrolégica
no HEC-HMS, fornecendo subsidios a geracdo de manchas de inundac¢do, com base em
modelos hidraulicos e sistema de informagdo geografica, de forma a analisar os potenciais

impactos e areas impactadas com o rompimento do reservatorio.

2.2 Objetivos Especificos

e (Caracterizag@o do reservatdrio Serra Azul e seu entorno

e Defini¢do do cenario de simulagdo

e Estimativa dos parametros de formagdo da brecha

e Simulagao hidrologica para geracdo de hidrograma de ruptura

e (Cilculo da vazio de pico através de equacdes empiricas reportadas na literatura;

e Comparagdo das vazdes de pico obtidas pelo modelo hidrologico e pelas equagdes

empiricas

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Barragens

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB) define barragem

comao:

“toda estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de dgua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para
fins de contencdo ou acumulag@o de substéncias liquidas ou de misturas
de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas”.

Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2016) identifica como principais
componentes de uma barragem as estruturas de retencdo ou barramento, a fundacdo, as
ombreiras direita e esquerda, a zona vizinha a jusante, as estruturas extravasoras, as estruturas

de aducéo e o reservatorio.

Marques (2023) explica que a area da seclo transversal do barramento geralmente &
trapezoidal, a parte superior é chamada de coroamento ou crista, o lado do barramento em
contato com a agua ¢ o talude de montante ¢ o lado oposto a agua ¢ o talude de jusante,
conforme apresentados na Figura 3.1. Além dessas, ha as estruturas de seguranca ou
extravasores cuja fungéo € prevenir o transbordamento liberando de forma controlada a dgua
excedente. As mais comuns sdo a soleira livre, que ¢ uma abertura na parte superior da
barragem por onde a dgua escoa, os canais extravasores construidos ao redor da barragem, os
tubos extravasores, que sdo tubulagdes instaladas no corpo do maci¢o ou ainda comportas e
valvulas de controle para regularizar a vazdo. Vale a pena ressaltar que o tipo de extravasor
depende das caracteristicas da barragem e das condi¢des hidroldgicas da regido. E importante
salientar que a altura do barramento determina a capacidade de armazenamento do

reservatdrio e a topografia do terreno determina a area de inundagao.
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Figura 3.1 - Principais estruturas de uma barragem de terra.

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2016).

As barragens podem ser construidas de terra, terra-enrocamento ou concreto. As barragens de
terra podem ser do tipo homogénea ou zonada. Na Figura 3.2 é apresentado o esquema da
barragem de terra homogénea Ponte Nova, em Sa@o Paulo. Entretanto, para que este tipo de
estrutura seja tecnicamente viavel é necessério utilizar solos com propriedades parecidas, o
que as torna menos utilizadas, devido a dificuldade de se encontrar solos de caracteristicas

semelhantes (ANA, 2014).

Figura 3.2 - Secéo tipica de barragem de terra homogénea, barragem de Ponte Nova - SP.
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2014).
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As barragens de terra de se¢do mista ou zonada (Figura 3.3) permitem que solos de diferentes
tipos sejam utilizados. A depender das propriedades particulares do tipo de solo disponivel, o
material sera depositado em zonas ou areas especificas do maci¢o. Logo, os materiais mais
permeaveis sdo utilizados nos espaldares e os menos permedveis no centro do macico, que

apresenta a secdo transversal da barragem de Trés Marias em Minas Gerais (ANA, 2014).

Figura 3.3 - Barragem de se¢do mista ou zonada. Barragem de Trés Marias - MG.

. ‘ T¢
4 ! : ol A :
a4 - B ——
4 3 <
ST ; ™ g
1 - Argila h > hot 10 - Dreno inclinado - 2,00 m
2 - Argila h < hot 11 - Dreno horizontal - 1.5 m
3 - Virios materiais 12 - Transi¢do grossa - 0,40 m
4 - Berma 13 - Transicdo fina - 0,30 m
5 - Ensecadeira 20 - Rip-rap

22 - Sobra de pedreira
Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2014).

As barragens de terra-enrocamento (Figura 3.4), em comparacdo com as barragens apenas de
terra, apresentam taludes mais inclinados, o que propicia menor volume de material,
resultando em obras mais compactas. Porém, s6 podem ser construidas se houver
disponibilidade de enrocamento proximo a obra e as fundagdes serem de boa resisténcia. A
distribuicdo dos materiais nas se¢des deve garantir a melhor compatibilizacdo de
deformacdes entre o nucleo, as transi¢gdes e enrocamento dos espaldares, ou seja, as
deformacdes esperadas na estrutura da barragem devem ser compativeis com a capacidade de
deformacdo da fundagio e com as tensdes admissiveis nos materiais para que a barragem se
comporte de maneira estavel e segura sem deformagdes excessivas que possam comprometer

sua integridade (ANA, 2014).
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Figura 3.4 - Seco tipica de barragem de terra-enrocamento.
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2014).

As barragens de concreto (Figura 3.5) podem ser feitas totalmente em concreto simples,
convencional ou compactado, ou concreto armado. Este tipo de estrutura exige que exista
rocha si ao longo do eixo, por exercer maiores pressdes nas fundac¢des e nas paredes do vale,

assim, a base de sustentagdo da barragem deve ser o mais resistente possivel (ANA, 2016).

Figura 3.5 - Barragem de alvenaria do Agude Cedro no Ceara.

Fonte: Alfano (2022).
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3.2 Seguranca de barragens

O desenvolvimento de uma populagdo implica em aumento das areas ocupadas por
residéncias nos territdrios municipais. Isso indica que mesmo que um reservatorio tenha sido
construido afastado da mancha urbana, ao longo do tempo, pode ocorrer a ocupagdo de areas
préoximas do barramento e consequentemente construgdo de vias de trafego, equipamentos
publicos, etc. Portanto, a questdo de seguranca de barragens deve ser considerada, a fim de
evitar ou minimizar potenciais prejuizos socioambientais e econdmicos que podem se

originar de um acidente (JESUS, 2021).

Para evitar desastres desse tipo de acidente, o Plano de Seguranga da Barragem ¢é
fundamental. Sendo um instrumento da Lei n° 12.334/2010, a Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), ele contém informagdes técnicas sobre a construgdo, operagio,
manuten¢do e situacdo de seguranca. Tais dados sfo obtidos a partir de estudos e

monitoramentos realizados periodicamente (ANA, 2025).

A PNSB considera como barragens as estruturas que possuem ao menos uma das seguintes

caracteristicas (BRASIL, 2010):

e altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do solo

até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 metros;
e capacidade total do reservatdrio maior ou igual a 3.000.000 m?;

e categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,

ambientais ou de perda de vidas humanas; ou
e categoria de risco alto, a critério do 6rgéo fiscalizador.
A Lein® 12.334/2010 também traz as seguintes defini¢des:

e Reservatorio: acumulagdo ndo natural de dgua, de substancias liquidas ou de mistura
de liquidos e sélidos;

e Barragem: qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de
contengdo ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e sélidos,

compreendendo o barramento e as estruturas associadas;

16



Seguranga de barragem: condi¢do que visa a manter a sua integridade estrutural e
operacional e a preservagdo da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente;
Gestao de risco: agdes de carater normativo, bem como aplicagdo de medidas para
prevengdo, controle e mitigagao de riscos;

Mapa de inundagdo: produto do estudo de inunda¢do que compreende a delimitagdo
geografica georreferenciada das 4reas potencialmente afetadas por eventual
vazamento ou ruptura da barragem e seus possiveis cendrios associados e que objetiva
facilitar a notificacdo eficiente e a evacuagdo de areas afetadas por essa situagao;
Acidente: comprometimento da integridade estrutural com liberagdo incontrolavel do
conteudo do reservatorio, ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou de

estrutura anexa.

O Relatério Anual de Seguranga de Barragens em 2023 registrou a evolucdo do

cadastramento e da classificagdo de barragens no pais desde 2010. Conforme apresentado na

Figura 3.6, observa-se um aumento significativo no cadastro. E necessario salientar que nem

toda barragem cadastrada se enquadra na PNSB, o que explica o numero maior de barragens

cadastradas, em relag¢do as enquadradas e as ndo enquadradas (SNISB. 2023).

Figura 3.6 - Evolu¢éo do cadastro de barragens e verificacdo quanto ao enquadramento na
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Fonte: Adaptado de SNISB (2023).

Em relagdo aos principais usos, o relatdrio aponta que 9.615 (37%) das barragens sdo

destinadas a irrigagdo, 5.433 (21%) a dessedentacdo animal, 2.846 (11%) a regularizagdo de
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vazdo, 2.017 (8%) ao abastecimento humano de dgua, 1.813 (7%) a aquicultura, 1.303 (5%)
a geragdo de energia elétrica, 931 (4%) a disposicdo de rejeitos de mineragdo, 596 (2%) ao
uso industrial, 631 (2%) a recreagdo, 526 (2%) paisagismo e 232 (1%) para outros usos, o que

pode ser observado na Figura 3.7 (SNISB, 2023).

Figura 3.7 - Principais usos das barragens cadastradas.
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Fonte: Adaptado de SNISB (2023).

SNISB (2023) informa que 13.865 barragens, o equivalente a 53 % do total cadastrado, ndo
apresentaram informacgdes suficientes, inviabilizando a verificagdo quanto ao enquadramento
na PNSB. J4a em relagdo as barragens enquadradas, o estudo mostra que determinados setores
se destacam, como por exemplo, o setor de geragdo de energia hidrelétrica, que corresponde a

5% das barragens cadastradas e 13% das barragens enquadradas, o que pode ser observado na
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Figura 3.8. O total de barragens enquadradas na PNSB ¢é de 5.916, sendo 5.399 de
acumulac¢do de agua para diversos fins e 517 de acumulagdo de rejeitos de mineracdo e

residuos industriais.

Figura 3.8 - Usos principais das barragens enquadradas na PNSB.
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Fonte: Adaptado de SNISB (2023).

Um conceito relevante é o Dano Potencial Associado a barragem (DPA). A PNSB o define

comao:

“dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento,
infiltragdo no solo ou mau funcionamento de uma
barragem, independentemente da sua probabilidade de
ocorréncia, a ser graduado de acordo com as perdas de
vidas humanas e os impactos sociais, econdomicos e
ambientais”

Assim, o DPA ¢ classificado como baixo, médio ou alto. Do total de barragens enquadradas
na PNSB, 5.581 (99%) tém classificacdo de DPA. Destas, 5.178 (88%) tem DPA médio ou

alto e 403 (7%) tém DPA baixo. 335 barragens (6%) ndo foram classificadas nesta categoria.
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O Relatério de Seguranga de barragens 2023 também apresenta a classificagdo de categorias
de risco (CRI), onde sdo analisados os aspectos que influenciam a possibilidade de ocorréncia
de um desastre, cuja classificacdo pode ser baixa, média ou alta. A CRI ¢é avaliada quanto as
caracteristicas técnicas da barragem, ao estado de conservagdo da barragem e ao atendimento
ao Plano de Seguranga da Barragem. Do total de barragens enquadradas na PNSB, 4.516
(76%) barragens estdo classificadas no CRI, sendo 1.692 (29%) com CRI alto, 2.791
barragens (47%) com CRI médio ou baixo, em 33 barragens (1%) a categoria ndo se aplica e
1.400 barragens (24%) ndo foram classificadas quanto ao CRI. O DPA e o CRI podem ser
analisados em conjunto para uma melhor representacdo da situagdo de seguranga das
barragens, sendo desejavel que ambas as classificagdes estejam em nivel baixo. Assim, as

barragens cujos DPA e CRI sio altos representam maior risco a sociedade (SNISB, 2023).

Ainda de acordo com SNISB (2023), a porcentagem de barragens por tipo de material pode
ser observada na Figura 3.9, onde 57% das barragens submetidas & PNSB foram construidas
em terra, 6% em concreto convencional ou CCR, 6% em terra-enrocamento ¢ 28% das
barragens ndo informou o tipo de material usado na construcdo. Essa precariedade de
informagdes é um desafio consideravel ao poder publico para realizar uma gestdo mais

eficiente da seguranca de barragens no pais (SNISB, 2023).

Figura 3.9 - Barragens enquadradas na PNSB por tipo de material do macigo.
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Fonte: Adaptado de SNISB (2023).
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Formacao de brechas de ruptura em barragens de terra

A Association of State Dam Safety Officials (2025) afirma que em um estudo realizado nos

Estados Unidos da América, as cinco causas mais comuns de acidentes em barragens sdo:

Galgamento: transbordamento de dgua da parte superior da barragem. Nos Estados
Unidos da América, cerca de 34% dos rompimentos de barragem ocorrem por
galgamento oriundo de projeto inadequado ou obstrugdo de vertedouros, ou recalque
da crista da barragem:;

Perfuracdo por tubulagdo (piping): erosdo interna causada por infiltragdo no macigo,
que cria caminhos por onde a dgua escoa até desestabilizar o aterro, culminando em
rompimento. E comum ocorrer ao redor das estruturas hidraulicas como tubulagdes e
vertedouros, também em rachaduras na barragem e na fundagdo, e, at¢ mesmo em
tocas de animais e raizes de vegetagdo lenhosa. E causa de aproximadamente 20% dos
acidentes com barragens nos EUA.

Os defeitos na fundag@o correspondem a cerca de 30% dos acidentes.

Em menor grau a falta de manutencdo e de praticas de boa conservacdo e rachaduras

causadas por recalque natural também contribuem para a ocorréncia de acidentes.

Imbrogno (2014) explica que a maioria das falhas e incidentes em barragens podem ser como

resultado de um unico fator potencial ou de uma combinag¢do de fatores, acrescentando ainda

as causas mais comuns:

r

Projeto inadequado de vertedouro: é o resultado de praticas de engenharia
inadequadas. Néo ¢ raro vertedouros de barragens de baixo risco serem projetados
com capacidade reduzida ocasionando transbordamento durante chuvas intensas.

Instabilidade de talude ou estrutural: pode ser causada por diversas deficiéncias nos
componentes da barragem. Encostas ingremes, infiltra¢do, baixa capacidade de coesdo

do material e manutencdo inadequada podem ser fatores contribuintes.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (2012) considera que a ruptura por

piping pode ocorrer por falhas estruturais na barragem que favorecem infiltragdes erodindo o

macico, ou mesmo pela ma compactacdo do macigo, que cria caminho para a agua passar

causando a erosdo do material. J& a ruptura por galgamento ou overtopping, também

conhecida como ruptura hidrolégica, depende da ocorréncia de precipitacdo excessiva, que
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eleva o nivel de dgua do reservatorio até que ele esteja mais alto que a cota da crista da
barragem. Logo, o volume de dgua superior a capacidade do vertedouro, arrasta o material ao

ponto de ocorrer uma ruptura.

O galgamento ou overtopping (Figura 3.10) se inicia em um ponto mais fraco no coroamento
do macigo, onde a 4dgua arrasta o material mais superficial gerando uma brecha em forma de

“V”, que se aprofunda e se alarga culminando em ruptura (FARIA e REIS, 2017).

Figura 3.10 - Formacao de brecha por overtopping.

Fonte: Adaptado de Faria e Reis (2017).

O piping € a ocorréncia de erosdo interna da massa de solo, que cria uma abertura progressiva
de canais ou tubulacdes dentro do maci¢o. O processo erosivo provoca a remogdo de
particulas do interior do solo ou da estrutura, formando "tubos" vazios que resultam em
colapsos e escorregamentos do terreno. O grau de compactagdo do solo, o adequado
dimensionamento do sistema de drenagem interna do macigo € o monitoramento de
parametros geotécnicos sdo cruciais para evitar o processo de formagdo de piping em
barragens de terra. Na Figura 3.11 € mostrado o processo de formagéo do piping, que se inicia
com a formagdo do tubo concentrado no macico, cuja drea da secdo transversal aumenta até a

formac@o da brecha e ruptura da barragem (FARIA e REIS, 2017).

Figura 3.11 - Formacéo de brecha por piping.

=S &

Fonte: Adaptado de Faria e Reis (2017).

Quando a infiltragdo de &gua causa erosdo no maci¢go ou na fundagdo, a reducdo da
capacidade coesiva do material causa instabilidade no talude chegando ao ponto de ocorrer
até deslizamentos. A erosdo geralmente comega na por¢do a jusante da barragem crescendo
em direcdo a montante. O canal formado ou piping surge aonde o material tem maior
permeabilidade. Dependendo do nivel e da localizacdo, a erosdo pode ser bastante dificil de

ser detectada e, as vezes, a erosdo sO serd identificada muitos anos apdés a construgdo da
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barragem. Quando os tubos ocorrem no nucleo do aterro sdo um grande problema,
principalmente se estiverem abaixo do nivel médio do reservatorio. Algumas formas de evitar
o surgimento deles s@o o sistema de drenagem interna, nucleos impermedveis e mantas

impermeaveis de fundo do reservatorio a montante (IMBROGNO, 2014).

A formacgdo de brechas é um ponto chave no estudo de seguranca de barragens. Brecha de
ruptura ¢ uma abertura formada em uma estrutura de contengdo, oriunda de processo erosivo
ou de instabilizacdo do maci¢o, como resultado de um processo de falha, onde o material
compactado na estrutura é progressivamente arrastado, até que o processo seja irreversivel.
Sdo apresentados na Figura 3.12 a extensdo vertical (Hg), a distdncia entre as paredes da
brecha na altura média (B), a fundagéo ou largura de fundo (L) ¢ a razdo de alargamento da
brecha ao longo da altura (Z), que sdo alguns parametros essenciais para os estudos de

formagao de brechas (SILVA, 2021).

Figura 3.12 - Parametros de brecha de ruptura de barragens.

v

e

Fonte: Adaptado de Silva (2021).

Os parametros essenciais para os estudos de formagao de brechas em barragens séo:

a) Hy € a extens@o vertical da brecha, ¢ a distancia entre a crista e a fundac¢do. E importante
destacar que a altura da brecha varia de acordo com a resisténcia do material a erosdo,

portanto, quanto mais o material for susceptivel a erosdo, maior ¢ a altura da brecha;

b) B ¢ a distancia entre as paredes da brecha na altura média. O limite méximo para largura ¢é
a distancia entre as ombreiras. Embora o terreno natural seja mais resistente a erosdo do que o

macico, considera-se o limite fisico de erosdo a superficie da rocha s3@ nas ombreiras da
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barragem, pois ndo se pode ignorar o potencial erosivo do terreno natural. Cabe ressaltar que

a partir da largura € possivel estimar a taxa de abertura da brecha.

¢) Largura de Fundo (L) é a distancia entre as laterais da brecha na cota mais baixa (Figura
3.13), como um dos parametros de referéncia para estimar as vazdes que escoam pela brecha

(SILVA, 2021).

Figura 3.13 - Esquema da largura de fundo da brecha.
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Fonte: Adaptado de Silva (2021).

d) Z é arazio de alargamento da brecha ao longo da altura, o que define o formato final como
trapezoidal, retangular ou triangular. A declividade da parede lateral ¢ determinada pela
capacidade coesiva dos materiais. Normalmente, os angulos de inclinagdo entre 50° e 85° (Z
entre 0,84 e 0,09) sdo viaveis, ja os angulos de 45° e 90° (Z iguais a 1 e 0 respectivamente)
sdo considerados extremos. A representagdo esquematica da declividade da parede lateral €

mostrada na Figura 3.14 (SILVA, 2021).

Figura 3.14 - Esquema declividade da parede lateral da brecha.
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Fonte: Adaptado de Silva (2021).
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O tempo de desenvolvimento das causas da ruptura ndo € incluso no tempo de formacdo da
brecha. Logo, a contagem de tempo se inicia apenas apds a identificagdo de um processo
irreversivel de ruptura. Por exemplo, nos casos de piping, ndo se considera o tempo de
desenvolvimento da erosdo tubular. A contagem sé € iniciada depois que o piping esta
formado e o fluxo entre o reservatorio e o talude de jusante da barragem ja esta estabelecido,
0 que caracteriza um processo irreversivel. No processo de formagéo de brechas (Figura 3.15)
¢ comum considerar a ocorréncia de cinco fases distintas, a saber: iniciacdo, progressao,
transicdo, formacdo e finalizacdo. Porém, nos casos de piping, considera-se que a formagéo
ocorre em quatro fases: iniciagdo, continua¢do da erosdo, progressdo para formar o tubo e

formag@o da brecha (SILVA, 2021).

Figura 3.15 - Fases de formag@o da brecha de ruptura por eroso interna ou piping.
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a) inicia¢do; b) continuacdo da roséo; ¢) progressdo para formar tubo; d) frmac;éo da brecha

Fonte: Adaptado de Silva (2021).
Com a formag@o da brecha e a ruptura da barragem, a agua armazenada no reservatorio
escoa. Carvalho et al. (2024) afirma que durante o tempo de escoamento ocorre um momento
em que a vazdo de saida ¢ maxima. Esta ¢ a chamada vazéo de pico, que ocorre durante o
rompimento de barragens e pode ser determinada através das caracteristicas geométricas e do

tempo de formagdo das brechas.
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Na literatura sio apresentadas varias equagdes matematicas empiricas para determinar os
parametros da brecha. Essas equacdes de regressdo, desenvolvidas em estudos de barragens

de terra, de terra zonada e de enrocamento (USACE, 2025) sdo descritas a seguir.
e Bureau of Reclamation (1988) apud Almeida (2023)

A equagdo para largura média da brecha ¢

B, = 3H,, Equacio 3.1

A equacdo para calcular o tempo de ruptura ¢

Ty= 0,011B, Equacio 3.2

e Von Thun e Gillette (1990):

Foram utilizadas 57 barragens para desenvolver a metodologia. O método propde a utilizagéo
de declives laterais de ruptura de 1,0H:1,0V, exceto para barragens com solos coesivos, onde
os declives laterais devem ser da ordem de 0,5H:1V a 0,33H:1V. As alturas das barragens
estavam entre 3,66 ¢ 92,96 m com 89% < 30 m e 75% < 15 m. Os volumes de dgua no
momento da ruptura entre 0,027 e 660,0 m* x 10° com 89% < 25,0 m®> x 10° e 84% < 15,0 m’
x 10°,

A equacdo de Von Thun e Gillette para a largura média da brecha é:
Byme =2.5h, + C, Equacao 3.3

Em que:
Bumve € @ largura média da violagdo (m);
h, é a profundidade da 4gua acima do fundo da brecha (m);

C, é o coeficiente em fungdo do tamanho do reservatorio, de acordo com o Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 - Coeficiente em funcido do tamanho do reservatorio.

Volume reservatdrio m3 Cb, metros | Volume reservatorio, acre-pés Cb, pés
<1,23*10° 6,1 <1.000 20
1,23*10° - 6,17*%10° 18,3 1.000 - 5.000 60
6,17*%10° - 1,23*107 42,7 5.000 - 10.000 140
>1,23*%107 54,9 >10.000 180

Fonte: Adaptado de USACE (2025).

Esta metodologia consta de dois conjuntos diferentes de equac¢des para o tempo de
desenvolvimento da brecha. O primeiro conjunto de equagdes representa o tempo de

desenvolvimento da brecha em funcio da profundidade da 4gua acima do fundo da brecha,

dado por:
t;= 0.02h, + 0.25 (erosio resistente) Equacao 3.4
t;=0.015 h, (facilmente erodivel) Equacao 3.5
Em que:

t; € o tempo de formacgdo da brecha (horas)
h, é a profundidade da 4gua acima do fundo da brecha (m)

O segundo conjunto de equagdes descreve o tempo de desenvolvimento da brecha como uma

funcdo da profundidade da 4gua acima do fundo da brecha e da largura média da brecha, dado

por:
t= % (erosdo resistente) Equagio 3.6
tr= % (facilmente erodivel) Equagio 3.7

Em que B,,,. € a largura média da brecha (em metros).
e Froehlich (1995a)

Foram utilizados 63 conjuntos de dados de terra, terra zonada, terra com parede central (ou

seja, argila) e enrocamento para desenvolver um conjunto de equacdes para prever a largura
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média da brecha, as inclina¢des laterais e o tempo de ruptura. As alturas das barragens
estavam entre 3,66 ¢ 92,96 m com 90% < 30 m e 76% < 15 m. Os volumes de dgua no
momento da ruptura variaram entre 0,0130 — 660,0 m® x 10° com 87% < 25,0 m* x 10° ¢ 76%

<15,0m’x 10°.

As equagdes para calculo da largura média de brecha e do tempo de falha sdo:

Bume= 0,1803K,V ***h, " Equacio 3.8
t= 0,00254V %h,~ *%° Equacio 3.9
Em que:

Bymv € a largura média da brecha (m);

K, € a constante 1,4 para falhas de galgamento e 1,0 para tubulagéo;
V. é o volume do reservatdrio no momento da falha (m?);

h, € a altura da brecha final (m);

t; € o tempo de formagdo da brecha (horas).

Assim, as inclinagdes laterais médias devem ser 1,4H:1V para falhas por galgamento

0,9H:1V para piping.
e Froehlich (2008)

As equagdes foram atualizadas usando como base 74 conjuntos de dados de terra, terra
zonada, terra com parede central (ou seja, argila) e enrocamento para desenvolver um
conjunto de equacdes para prever a largura média da ruptura, as inclinagdes laterais e o tempo
de ruptura. As alturas das barragens estavam entre 3,05 € 92,96 m com 93% <30 me 81% <
15 m. Os volumes de 4gua no momento da ruptura entre 0,0139 e 660,0 m* x 10° com 86% <

25.0m®x 10° e 82% < 15,0 m> x 10°.

As equagdes descritas por Froehlich (2008) para célculo da largura média de brecha e do

tempo de falha séo:

28



Bumve= 0927KOVCO’32th’O4 Equa(;ﬁo 3.10

Equacio 3.11
=632 | anas
gh,
Em que:

Bimve € a largura média da brecha (m);

K, é a constante 1,3 para falhas de galgamento e 1,0 para piping;
V. é o volume do reservatério no momento da falha (m?);

g ¢ a aceleragdo da gravidade 9,81 (m/s);

h, € a altura da brecha final (m/s?);

t; € o tempo de formagdo da brecha (segundos).

Portanto, as inclinac¢des laterais médias devem ser 1,0 H:1V para falhas por galgamento e 0,7

H:1V para piping.
e Xu e Zhang (2009)

Esta metodologia utilizou 182 barragens de terra e enrocamento dos Estados Unidos e da
China, com quase 50% das barragens com mais de 15 metros de altura. Seu artigo mostra
detalhes para 75 barragens que eram compostas de aterro homogéneo, barragens preenchidas
por zona, barragens com paredes centrais e barragens com face de concreto. Sua equacio
final para a largura média da ruptura ¢ baseada em 45 falhas de barragens, ¢ sua equagdo para
o tempo de falha ¢ baseada em apenas 28 falhas de barragens. Os dados usados para a analise

de regressdo tinham os seguintes intervalos:

Altura das barragens: 3,2 — 92,96 m com 78% < 30 m e 58% < 15 m. Volume de agua no
momento da ruptura: 0,105 — 660,0 m® x 10° com 80% < 25,0 m® x 10° € 67% < 15,0 m® x
10°.

A equacdo de regressdo de Xu e Zhang (2009) para a largura média da brecha ¢ dada por:
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r hc

Em que:

B imv. € alargura média da violagédo (m);

V. € o volume do reservatdrio no momento da falha (m?);

h, ¢ a altura da brecha final (m);

hy € a altura da barragem (m);

h, =15 (m) ( altura de referéncia para distinguir grandes barragens de pequenas);

h, é a altura da 4gua acima da elevacdo do fundo da ruptura no momento da ruptura (m);
B;: bytb,+bs coeficiente funcdo das propriedades da barragem

b;: -0,041, 0,026 e -0,226 para barragens com paredes centrais, barragens com revestimento

de concreto e barragens homogéneas/de preenchimento zoneado, respectivamente.
b,: 0.149 -0.389 para galgamento e piping respectivamente;
bs: 0.291, -0.14 e -0.391 para alta, média e baixa erodibilidade da barragem respectivamente.

Xu e Zhang apud Amorim (2021) também apresentam uma equacdo para estimar o tempo de

ruptura da brecha.
0.707 ¢ 1734 0:508 Equacao 3.13
T h 14 B
[ _ d w 5
T 0,304(hr) (hw) e
Em que:

T; € o tempo de ruptura (h);
T, € o tempo de ruptura = 1 hora;

Bs: bytb,t+b;; coeficiente fungdo das propriedades da barragem;
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by:

concretado e barragens de terra respectivamente;

-0,327, -0,674 e -0,189 para barragens com nucleo central, barragens com talude

bio: -0,579 € -0.611 para galgamento e piping respectivamente;

byi: -1,205, -0,564 e 0.579 para alta, média e baixa erodibilidade respectivamente.

Com os valores de parametros de brecha é possivel calcular a vazdo de pico a partir das

equacdes disponiveis na literatura apresentadas no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Férmulas matematicas para determinar vazio de pico.

AUTOR

VAZAQ DE PICO

CARACTERISTICA

Equagio  bascada na

Lou (1981} apud Mascarenhas 1 900 analise de 19 diterentes
= 7,683H
{ 1990) @ Rt casos de ruptura  de
natureza diversa
Equagdo  baseada em
Hagen (1982) Q, = 1,205(H, V)48 ﬂhse.n-ﬂf;l:l-fﬁ de .,-n]nrl.?%
relativos a casos  Ja
ocormidos de ruptura
Saint-Venant (-) apud U.S. 3 Eq.l.iill:;ﬂﬂ desenvolvida por
a 8 2 Saint-Venant para o caso
Armmy Corps of Engineers Q, =—B,./gY? 2 =
T il midio de remogio instantinea o
(1997)
total de barramento
) Equagio considerando a
i &
Schokhstch  (1917)  apud 8 fB;y /2 = % situagdo em gue a ruptura
ICOLD (1998) &= ﬁ(ﬁ) By 8 msdio ocorre em parte da crista de

uma barragem

Boreau of Reclamation (1982)
apud Boreau of Reclamation
(1987)

o 1,85
@y = 19H;

Equagio bascada em dados
coletados de wvazdes de
pico  histonicas ¢ da
profundidade da lamina
d'agua no reservatorio no
momento da ruptura

Vertedor de Soleira Espessa
i Singh, 1996)

o 2
Qp = 17B,H,

De acordo com Singh, o
escoamento que passa pela
brecha pode ser asswmdo
COmo
escoamento que passa por
um vertedor retangular de
soleira espessa

analogo ao

Wetmore ¢ Fread (1981) apud
French (1985)

194455
Q, = 1,78, T S
_ 1,94;151
" 1(Byy/Ha)

Equagio considerando a
formacio de uma brecha
retangular, desenvolvendo-
se em um Intervalo de
tempo (1)

Fonte: Adaptado de Faria (2017).
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Em que:

Q, = vazio maxima defluente da barragem em ruptura (m’/s);

V = volume maximo do reservatorio para o nivel de 4gua maximo (m>);
A, = drea do reservatorio para o nivel de 4gua maximo (m?);

B, = largura da barragem (m);

H, = altura da barragem (m);

B, = largura final da brecha (m);

H, = altura final da brecha (m);

Y edgio = profundidade média no reservatorio no instante da ruptura (m); e
T, = tempo para desenvolvimento da brecha (s).

Com o conhecimento das vazdes efluentes, constroi-se um grafico que representa a variacao
da vazdo efluente no tempo ( hidrograma de ruptura). Os estudos de ruptura de barragens
envolvem diferentes etapas, sendo o hidrograma de ruptura, a primeira delas. As fases
seguintes sdo a propagacdo, a geragdo de mapas de inundagdo e por ultimo a elaboragéo de
planos de contingéncias. A gera¢do do hidrograma permite a identificacdo das areas afetadas,
através da simulacdo de uma ruptura hipotética, fornecendo dados como os tempos de

chegada da onda de cheia, as velocidades e profundidades do escoamento (VIEIRA, 2020).

Faria e Reis (2017) afirmam que o hidrograma de ruptura deve fornecer a vazdo efluente no
momento da ruptura, baseado no tempo de formagdo e no formato da brecha. A partir da
vazdo de pico, tempo de pico e tempo de base, obtém-se o hidrograma de ruptura. O
hidrograma com decaimento parabolico (Figura 3.16) apresenta o comportamento mais
proximo da realidade, pois representa o tempo de esvaziamento de forma gradual,

expressando melhor os eventos de ruptura ocorridos em barragens de terra.
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Figura 3.16 - Hidrograma de decaimento parabolico.
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Fonte: Adaptado de Faria e Reis (2017).

Valle et al., 2024 simularam o rompimento de uma barragem de dgua de pequeno porte na
regido metropolitana de Sdo Paulo, onde a etapa basica deste estudo sobre propagagdo de
onda ocasionada por rompimento de barragem através da defini¢do do hidrograma de ruptura
a partir do qual foi estimada a propagacdo da onda de inundagdo e o comportamento da

lamina d’agua.

Silva e Ribeiro (2018) em seu trabalho apresentaram a base de dados para realizar uma
analise de propagagdo de onda de cheia da barragem de Chapéu d’Uvas em Juiz de Fora -
MG. Foram analisados dois cendrios de ruptura, para os quais foram determinados dentre

outros dados a vaz&o de pico e o hidrograma de ruptura como etapa inicial da pesquisa.

Na Malasia, Sharim e Ros (2020) realizaram um estudo de rompimento da barragem de
Temenggor, localizada no estado de Perak, com capacidade maxima de 127 milhdes de
metros cubicos. Foram gerados hidrogramas de ruptura através de algumas equagdes de
regressdo como as de Froehlich, Macdonald e Langridge-Monopolis € Von Thun e Gillette.
Os resultados fornecidos pelas equac¢des foram considerados confidveis para serem utilizados

nas etapas seguintes de simulagdo e determinago das areas afetadas.
3.4  Modelagem hidrologica

Outro método para obteng@o do hidrograma de ruptura de uma barragem ¢ através do uso de

software como o Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), onde ¢ possivel alimentar o
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banco de dados do programa e realizar a modelagem computacional do evento de ruptura.
Segundo o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (2025), o HEC-HMS ¢é uma
ferramenta que simula processos hidrologicos de sistemas de bacias hidrograficas, incluindo
procedimentos tradicionais de analise hidrologica, como infiltragdo de eventos e hidrogramas
unitarios. Também realiza simulagdes de eventos continuos, como evapotranspiragdo,
derretimento de neve, quantificacdo de umidade do solo, além de fornecer recursos de andlise
suplementares para otimiza¢des de modelos, previsdes de vazdo, avaliacdo de incerteza de
modelo, erosdo e transporte de sedimentos e até qualidade da 4gua. Os resultados da
simulagdo podem ser usados em conjunto com outros softwares para estudos de
disponibilidade de 4gua, drenagem wurbana, previsdo de vazdo, impactos futuros da
urbanizag@o, projetos de vertedouro de reservatdrio, mitigacdo de danos e perdas por
inundagdes, dentre outros. Por essa versatilidade o HEC-HMS ¢ um software muito utilizado

em estudos de rompimento de barragem para gerar o hidrograma de ruptura.

Santana e Silva (2024) realizaram uma simulagdo computacional de rompimento da barragem
Chinelo, no sertdo de Pernambuco, para determinar a mancha de inundag¢do em caso de
acidente. O estudo teve como etapas a caracterizagdo da barragem, a elaboragdo do
hidrograma de ruptura no software HEC-HMS 4.9, a determinagdo do cendrio de ruptura e
dos parametros de formacdo da brecha, a simulagdo de rompimento no software HEC-RAS e
a confeccdo dos mapas com as areas de perigo. A partir dos resultados concluiu-se que em
caso de rompimento da barragem Chinelo, aproximadamente 50 edificagdes seriam afetadas,

colocando em risco vidas humanas.

Phyo et. al. (2023) realizaram um estudo sobre a barragem de Swa Chaung, situada no
municipio de Yaedashe, no sul do Mianmar. As fun¢des dessa represa sdo armazenar o
excesso de dgua da chuva na estacdo das mongdes, afim de evitar inundagdes a jusante e
fornecer agua para irrigag@o no periodos de seca. A barragem de terra tem 30 metros de altura
e 2,012 km de comprimento, a area do reservatorio € de 28 km? e o volume total armazenado
¢ de 267 milhdes de m®. O HEC-HMS foi aplicado para calcular a vazio proveniente de
eventos de precipitagdo para trés cenarios de ruptura diferentes e obter as respectivas vazdes

de pico.
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35 Casos de rupturas de barragens no Brasil

3.5.1 Barragem Lagoa do Nado

No dia 13 de novembro de 2024, a barragem Lagoa do Nado, localizada no Parque Municipal
Fazenda Lagoa do Nado, em Belo Horizonte, rompeu por causa de uma intensa chuva. Na
Figura 3.17 ¢ mostrada a area da lagoa apds o rompimento. A agua escoou na Avenida Dom

Pedro I, interditando a via (G1, 2024).

Flgura 3 17 - Barragem Lagoa do Nado apos 0 romplmento

Fonte: G1 (2024).

O reservatorio tinha capacidade de armazenamento de 63 mil metros cubicos de dgua. O
volume escoado espalhou material solido em uma area aproximada de 4 mil metros
quadrados além de derrubar arvores e causar outros prejuizos. Na Figura 3.18 ¢ mostrada a

barragem rompida enquanto a dgua ainda estava escoando da lagoa (CORDEIRO, 2024).

Figura 3.18 - Barragem da Lagoa do Nado rompida.

Fonte: G1 (2024).
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3.5.2 Barragem de Algodoes

Em maio de 2009, a barragem de Algoddes 1, no Piaui, rompeu, liberando 50 milhdes de
metros cubicos de agua na cidade de Cocal da Esta¢do, destruindo pelo menos 500 casas e
tirando a vida de 15 pessoas. As causas do acidente foram uma quantidade de chuva acima da
média associada a falta de manutencéo da barragem. Na Figura 3.19 ¢ mostrada a barragem
alguns dias antes do rompimento. Era periodo de chuvas e duas semanas antes houve o
transbordamento da barragem, o que criou uma erosdo entre o sangradouro e a parede

(LIMA, 2024).

Figura 3.19 - Barragem de Algoddes 1 com eros@o dias antes do rompimento.

Fonte: G1 (2024).

Na Figura 3.20 é possivel visualizar a barragem ap6s o rompimento. Haviam rachaduras ha
pelo menos um ano antes do acidente e como medidas corretivas estavam sendo aplicadas
injecdes de concreto pela empresa responsavel pela operacdo. A primeira inje¢do ocorreu em
junho do ano anterior. Em outubro, o governo do Piaui contratou uma consultoria para avaliar
a situacdo e a empresa sugeriu a reconstrugdo total do macig¢o de terra e adicdo de argila,
porém no comeco de maio foi realizada uma obra de refor¢o no dique. Entdo, em 27 de maio

de 2009, o sangradouro se rompeu (CARVALHO, 2009).
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Figura 3.20 - Barragem Algoddes 1 apds o rompimento.

Fonte: Carvalho (2009).

3.5.3  Represa do balnedrio municipal de Caarapo

Em 2015, no municipio de Caarap6 (MS), uma barragem rompeu ap6s chuvas intensas na
regido. Segundo relatos de funcionarios da represa foi observado rompimento inicial na parte
de baixo do maci¢o que, em pouco tempo, cedeu e desmoronou. Nao houve mortes, apenas

perdas materiais (VACCARI, 2015).

Na Figura 3.21 € apresentado o local do rompimento. Em uma faixa de 100 metros, a mata

ciliar foi arrancada pela agua que saia da represa (FEITOSA, 2015).

Figura 3.21 - Represa do balneério de Caarap6 rompida.

Fonte: Feitosa (2015).
37



3.6 Regiao Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH)

A Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) foi instituida pela Lei Complementar n°
14, em 1973, formada pelos municipios de Belo Horizonte, Betim, Caeté, Contagem, Ibirité,
Lagoa Santa, Nova Lima, Pedro Leopoldo, Raposos, Ribeirao das Neves, Rio Acima, Sabara,
Santa Luzia e Vespasiano. Em 1989, os municipios de Brumadinho, Esmeraldas, Igarapé e
Mateus Leme foram incorporados. Em 1993, Juatuba e So José da Lapa. Em 1997, mais seis
cidades: Florestal, Rio Manso, Mario Campos, Sdo Joaquim de Bicas e Sarzedo. Em 2000,
entraram para a RMBH os municipios de Baldim, Capim Branco, Jaboticatubas, Taquaracu
de Minas, Itaguara, Matozinhos e Nova Unido. A cidade de Itatiaiugu ingressou em 2002.
Além da regido metropolitana existe o Colar Metropolitano, formado pelos municipios
adjacentes a RMBH composto por 14 municipios: Bardo de Cocais, Belo Vale, Bonfim,
Fortuna de Minas, Funilandia, Inhauma, Itabirito, Itatina, Moeda, Para de Minas, Prudente de

Morais, Santa Barbara, Sdo José da Varginha e Sete Lagoas (RMBH, 2025).

De todos os municipios da RMBH, 22 sdo abastecidos pelo Sistema Integrado de
Abastecimento de Agua (SIAA) (Figura 3.22), cuja gestdo estd sob a responsabilidade da
Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA MG). O SIAA é composto pelos
sistemas produtores Paraopeba, responsavel pelo abastecimento de 50,93% da populagdo da
RMBH, Sistema Rio das Velhas suprindo a demanda de 43,31% e outros sistemas que
atendem a 5,76% (ALVES et. al., 2023).
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Figura 3.22 - Sistema de abastecimento de 4gua da RMBH.
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Fonte: Alves et. al. (2023).

Figura 3.23 - Reservatdrios do Sistema Paraopeba.

Vargem das Flores

Serra Az:l’I;

Rio Manso

Fonte: Brasil (2025).

O Sistema integrado Paraopeba conta com trés reservatérios (Figura 3.23). Os reservatorios
Rio Manso, no municipio de Brumadinho, Serra Azul, localizado na cidade de Mateus Leme
e Vargem das Flores, no municipio de Contagem, formadores do Sistema Paraopeba,
fornecem agua para aproximadamente 3,5 milhdes de pessoas da RMBH. Dentre os
reservatorios, o Rio Manso é o maior em volume, podendo armazenar até 160 hm’, em
seguida, o reservatdrio Serra Azul com capacidade de reservagdo de 90 hm* e o menor dos

trés o reservatorio Vargem das Flores, que pode conter até 40 hm® de 4gua (BRASIL, 2025).

39



4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho esta dividida em escolha e caracterizagdo da area de estudo,
coleta, tratamento e andlise de dados e modelagem hidroldgica computacional com o uso do
software HEC-HMS, bem como a estimativa da vazdo de pico do hidrograma de ruptura por

meio de equagdes empiricas.
4.1 Escolha e caracterizacao da area de estudo

Realizou-se uma busca pelos reservatérios de abastecimento de &4gua da Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, na qual foram identificados os reservatdrios Rio Manso,
Serra Azul e Vargem das Flores. Assim, devido a disponibilidade de dados, foi escolhido para

desenvolvimento do estudo o reservatorio Serra Azul.

O Sistema Serra Azul localiza-se no municipio de Mateus Leme, na micro-bacia do Ribeirdo
Serra Azul (Figura 4.1), no alto curso do Rio Sé@o Francisco. A bacia do Ribeirdo Serra Azul
possui 447,83 km? de area de drenagem ocupando parcialmente os territorios dos municipios
de Mateus Leme, Igarapé, Juatuba e Itaina, no Estado de Minas Gerais, a aproximadamente

40 km da capital, Belo Horizonte (DUTRA, 2021).

O reservatorio Serra Azul esta localizado em uma area de protecdo especial com fins de
preservagdo do manancial, instituida pelo Decreto n°® 20.792 de 08 de setembro de 1980.
Abrangendo parte dos Municipios de Mateus Leme, Igarapé e Itatina, em uma area total de
quase 256 km? os divisores de dgua sdo a Serra Azul, a Serra dos Caboclos, a Serra do
Caxambu, a Serra das Perobas e a Serra da Saudade, que separam as bacias do Rio Manso e

do Ribeirdo Serra Azul na regido sul (ALMG, 1980).
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Figura 4.1 - Localizag¢do da Micro-bacia do Ribeirdo Serra Azul.
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Na Figura 4.2 ¢ apresentada uma fotografia do reservatorio do Sistema Serra Azul, que conta
com um barramento de terra de 640 metros de comprimento, altura maxima de 48 metros e
area inundada de 8,9 km?, cuja profundidade média ¢ de 10 metros, com a maxima chegando
a 40 metros. O vertedouro ¢ do tipo ndo controlado com vazdo de saida maxima é de 325 m?®/s
e bacia de dissipagdo do tipo ressalto hidraulico, além de possuir uma valvula controladora de
diametro de 400 mm, para escoamento de fluxo residual de aproximadamente 330 L/s no

ribeirdo a jusante da barragem (ARSAE, 2013).

Figura 4.2 - Reservatorio Serra Azul.
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2022), o municipio de
Mateus Leme possui uma populacdo de 37.841 habitantes e territorio cuja area é de 301.383
km?. Na Figura 4.3 ¢é apresentada a divisdo politico administrativa de Mateus Leme, onde é

possivel observar as manchas urbanas (cor cinza) no entorno do reservatério Serra Azul.

Figura 4.3 - Divisdo politico-administrativa de Mateus Leme.
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Elaboragdo: Equips Ravisdo PDMs RMEH
Fonte: IBGE, POOI

A 4area proxima a barragem do reservatorio (Figura 4.4) € bastante ocupada com bairros
residenciais pertencentes aos municipios de Juatuba e Mateus Leme, além de contar com duas

vias de trafego importantes: a MG - 050 ¢ a BR - 262.

Figura 4.4 - Ocupacdo na vizinhanga do reservatorio.
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4.2 Coleta, tratamento e analise de dados

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os dados utilizados na determina¢do dos parametros da

brecha através das equagdes empiricas apresentadas no item 3.3.

Tabela 4.1 - Dados usados para calcular os pardmetros da brecha através das equacdes

empiricas.
Dados Valores Fonte
Altura da barragem (hd) 47,00 (m)
Altura da brecha (hb) 47,00 (m)
Altura da lamina d’agua no momento da 760.00 (m) Coelho et. al. (2013)

ruptura (hw)

Volume do reservatério no momento da
ruptura (Vw)

Area do reservatdrio no momento da
ruptura

Comprimento total da barragem
Inclinagdo do talude da brecha (7)
Cota de fundo do reservatorio

Cota de fundo da brecha

Hr (valor de referéncia)

93565075,3 (m?)

7378732,00 (m?)

640 (m)
0,7
713,00 (m)
736,5 (m)

15,0 (m)

ARSAE (2013)
Silva (2021)

Coelho et. al. (2013)

Fonte: A autora (2025).

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os dados usados para calcular as vazdes de pico através das

equacdes empiricas apresentadas no item 3.3.
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Tabela 4.2 - Dados usados para calcular as vazdes de pico através das equacdes empiricas.

Dados Valores Fonte
Altura da barragem (hd) 47,00 (m) Coelho et. al. (2013)
Comprimento total da barragem 640 (m) ARSAE (2013)

Volume do reservatdrio no momento da 935650753 (m?)

ruptura (Vw)
Area do reservatério no momento da 7378732,0 (m 2) Coelho et. al. (2013)
ruptura o
Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?

Fonte: A autora (2025).

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os dados usados para calcular a vazio de pico através do

modelo hidrolégico computacional.

Tabela 4.3 - Dados de entrada do modelo hidrolégico HEC-HMS, referente a ruptura da

barragem.
Dados Valores Fonte
Cota de fundo do reservatorio 713,0 (m)
Cota de fundo da brecha 736,5 (m)
Coelho et al. (2013)
Cota elevacdo de topo 760,0 (m)
Curva Cota area volume planilha
Altura vertedouro 5 (m) Curvas de nivel
Cota inicial 755,0 (m) Hd — altura do vertedouro
Largura média da brecha 111,94 (m)
Largura de fundo da brecha 79,04 (m) Froehlich (2008)
Tempo de ruptura da brecha 1,15 (h)
Inclinagdo do talude da brecha (Z) 0,7 Silva (2021)
Cota de fundo da brecha fﬂgfi 47_; 6O’ tSa (dnc;) Coelho et al. (2013)
Coeficiente piping 1 Froehlich (2008)

Fonte: A autora (2025).
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4.3 Modelagem hidrologica

O cenario de ruptura adotado considera a formagdo de brecha por piping, o rompimento da
barragem em um dia seco (sem ocorréncia de precipitacdo) e o reservatdrio encontra-se com

o volume total maximo armazenado (nivel de 4gua maximo).

Através da ferramenta HEC-HMS iniciou-se o processo de modelagem hidroldgica para
geracdo de hidrograma de ruptura, admitindo como método de formacdo de brecha o piping e
utilizando os seguintes componentes do modelo: Basin Model Manager (Gerenciador de
modelo de bacia), Meteorologic Model Manager, (Gerenciador de modelo meteorologico),
Control Specifications Manager (Gerenciador de especificagdes de controle) e Paired Data

Manager (Gerenciador de emparelhamento de dados).

No componente Basin Model, representou-se a bacia em estudo “Bacia Serra Azul”, com a
criagdo do componente “Reservatdrio”, onde foram inseridas as informagdes apresentadas na

Figura 4.5.

Figura 4.5 - Dados de entrada do reservatorio.

Basin Name: serra_azul
Element Name: reservatorio

Description: =
Downstream: —Mone— iy
Method: Outflow Structures »
Storage Method: Elevation-Storage w
*Elev-Stor Function: cota_volume S
Initial Condition:  Elevation »

*Initial Elevation (M} 755

Main Tailwater: Assume Mone e
Auxiiary: —Mone— g
Time Step Method: Automatic Adaption »
Outlets: 0z
Spilhways: 0L
Dam Tops: 0z
Pumps: 0oz
Dam Break: Yes »
Dam Seepage: Mo s
Release: Mo ~
Bvaporation: No s

Fonte: A autora (2025).
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Nesta etapa foi criado o componente “Dam Break” onde foram

apresentados na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Dados de entrada do Dam Break.

Basin Hame: serra_azul
Elemant Name: reservatorio

Method: Piping Breach
Direction:  Main
*Top Elevation (M) | 760
*Bottom Elevation (M) 713
*Bottom Width (M) |79
*Left Slope (xH:1V) 0,7
*Right Slope (xH:1V} (0,7
*Piping Elevation (M} |736,5
*Piping Coefficient: |1
*Development Time (HR} 1,15
Trigger Method: Specific Time
Trigger Date (ddMMMYYYY) | 01jan.2025
*Trigger Time (HH:mm) 00:05

Progression Method: Linear

Fonte: A autora (2025).

inseridos os dados

No componente Meteorologic Model, configurou-se a inclusio da sub-bacia em “Bacia Serra

Azul” (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Dados de entrada do componente Meteorologic Model.

Met Name; Met 1

Descriptiaon:
lnit Systermn: Metric

Shortwave: —MNone—

Longwave: —MNone-—-
Precipization: Specified Hyetoaraph
Temperature: —None--
Windspeed: —MNone-—

Pressure: —MNone—

Dew Point: —MNone—

Evapotranspiration: —Mone-

Replace Missing:

Abort Compute
Fonte: A autora (2025).

=
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No componente Control Specification, determinaram-se a data e o tempo de simulag¢do do

evento de ruptura (3 horas) adicionando os dados (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Dados de entrada do componente Control Specification.
Name: Control 1
Description: L=
*Start Date (ddMMMYYYY)} | 01jan.2025
*Start Time (HH:mm) 00:00
*End Date (ddMMMYYYY) !]1_]:E|_I‘|.2_EIE_5
*End Time (HH:mm) | 03:00

Time Interval: 1 Minute W

Fonte: A autora (2025).

No componente Paired Data, inseriu-se a curva cota-volume do reservatorio Serra Azul,
sendo as unidades de medida da cota em metros e do volume em (x1000) m?, de acordo com

a Figura 4.9.

Figura 4.9 - Dados de entrada do componente Paired Data - Curva Cota x Volume.
|2 paired Data  Table Graph

Elevation (M) Storage (1000 M3)
713 0, 0000
714 0,0355
715 0,2295
716 0,7395
LT 2,1023
718 7,3458
719 19,1419
720 38,2365
721 76,3137
722 155,2466

Fonte: A autora (2025).

A simulag@o da ruptura hipotética da barragem Serra Azul foi realizada através da ferramenta
Compute — Create Compute — Simulation Run (Figura 4.10), para a gera¢do do hidrograma de

ruptura.
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Figura 4.10 - Comandos para gerar o hidrograma de ruptura..

Compute Results Tools Help

Create Compute

Simulation Run...

Optimization Trial...

3 Simulation Run Manager
o ] Forecast Alternative...
Y Optimization Trial Manager
. Depth-Area Analysis..,
iJ»  Forecast Alternative Manager
Uncertainty Analysis...
#  Depth-Area Analysis Manager o *
1 : Frequency Analysis...
$k  Uncertainty Analysis Manager
¥ Frequency Analysis Manager
3
Multiple Compute...
Fonte: A autora (2025).
4.4 Estimativa de vazdes de pico através de formulas empiricas

Através das equacdes empiricas Tabela 4.4 estimou-se a vazdo de pico proveniente da

ruptura hipotética da barragem Serra Azul.

Tabela 4.4 - Formulas empiricas para calcular as vazdes de pico.

Autor Formulas empiricas
Lou (1981) Q,=7.683H, "
8 s
QP - 7 Bd gy;édin

Saint-Venant -

Singh (1996)

Wetmore and Fread (1981)

Schoklistch (1917)

3

_ 2
Q= 1.7BH;

Q, =17 Bb[ “
' Tim]

|
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Autor Formulas empiricas

Bureau of Reclamation (1982) Q,=19H (11'85
Hagen (1982) Q,=1.205(H dV)°’48

Fonte: A autora (2025).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Modelagem hidrolégica através de HEC-HMS

Na Figura 5.1 é mostrado o hidrograma de ruptura resultante da simulag@o hidrolégica no
HEC-HMS. O hidrograma de ruptura obtido ndo apresenta o formato classico de um
hidrograma de decaimento parabodlico, pois apresenta um duplo pico. Provavelmente, isto se
deve a ruptura parcial da barragem, uma vez que a mesma ndo se rompe de uma vez, mas
gradualmente. Também ¢ possivel observar que, enquanto a vazdo de saida aumenta, a cota
do nivel de agua e o volume do reservatdrio diminuem em fungdo do escoamento através da

brecha.

Figura 5.1 - Hidrograma de ruptura do reservatdrio Serra Azul.

& Reservoir "reservatorio” Results for Run "sim1"

70.000 760,00
— Bo.o004 = — 752,86
e *

o =0.0004 — 745,71
S 40000 - 738,57 =
b - =
. o)
. 30.000 . 721,43 3
m .
5 20.0004 - 72429
“ 10.000+ i
] 710,00

20.000 1

15.000
w
£ 10.000
£
E 5.000
[F

0 ] | I | |
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00
| 01Jan2025

rLegend (Compute Time: DATA CHANGED, RECOMPUTE)-
------ Run:sim1 Element reservatoric Result:Storage

Run:sim1 Element:reservatorio Result:Pool Elevation
f— Run:sim1 Elementreservatorio Result:Outflow

Fonte: A autora (2025).

Na Figura 5.2, € possivel observar que o primeiro pico ocorre no tempo de 46 minutos a

partir do inicio da ruptura, com uma vazio de pico de 21.921,0 m’/s.
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Figura 5.2 - Tempo do primeiro pico de vazao.

Project: projl

Simulation Run: siml

Reservoir: resenvatorio

Basin Model:
Meteorologic Model:
Control Specifications:Contral 1

Start of Run: 01jan.2025, 00:00
End of Run:  01jan.2025, 03:00
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE

Date Time | Inflow Storage | Elevation | Outflow
(M3/5) | (1000 M3) (M) (M3/5)
0ljan.2025 |00:31 57747,8 734.0 a760,5
0ljan.2025 |00:32 37140,5 733.8 104870
0ljan.2025 |00:33 264889 193,7 112333
01jan.2025 |00:34 55792,1 753,6 | 119983
01jan.2025 |00:35 55048,8 7334 | 12780,7
01jan.2025 |00:36 54258,0 | 753,2 |13579,2
0ljan.2025 |00:37 53418,9 793,1 143925
0ljan.2025 |00:38 52530,7 752,9 152150
0ljan.2025 |00:39 515929 7227 160463
01jan.2025 |00:40 50605,0 752,4 | 16B86,3
01jan.2025 |00:41 49560,4 792,2 | 17733,1
0ljan.2025 |00:42 48476,9 7319 185825
0ljan.2025 |00:43 473367 751,7 10425,2
0ljan.2025 |00:44 46145,9 751,4 20266,2
0ljan.2025 |00:45 44904,8 751,1 | 21103,2
01jan.2025 |00:46 43614,0 7308 | 21921,0
0ljan.2025 |00:47 427887 750,59 12337 4
0ljan.2025 |00:48 420322 730,32 128799

Fonte: A autora (2025).

Ja o segundo pico ocorre no tempo de 1:11 h a partir do inicio da ruptura, com vazio de pico

e 21.727,9 m*/s, de acordo com a Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Tempo do segundo pico de vazio.

Project: projl  Simulation Run:siml
Reservoir: reservatorio

Start of Run:  01jan.2025, 00:00 Basin Model: serra_azul
End of Run:  01jan.2025, 03:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE Control Specifications:Control 1
Date Time | Inflow | Storage | Elevation | Outflow
(M3/5} | (1000 M3} (M) (M3/5)
T AT ETE T O Pt o) T FUTOTE
01jan.2025 |01:04 25736,1 745.3 20503,2
0ljan.2025 |01:05 244056,3 744 .8 208144
0ljan.2025 |01:06 232393 7443 21082.9
0ljan.2025 |01:07 219668 743,8 21318,4
0ljan.2025 |01:08 206821 743,3 21502.5
01jan.2025 (01:09 19387 .4 7427 216395
01jan.2025 |01:10 18086,2 7421 217306
0ljan.2025 |01:11 167814 7414 217523
01jan.2025 |01:12 15476,5 740.8 21727.9
01jan.2025 |01:13 141753 740,1 21644.7
01jan.2025 |01:14 128591 7393 21466,9
01jan.2025 |01:15 116018 738,5 204337
01jan.2025 |01:16 10406,2 37,7 19410,9

Fonte: A autora (2025).

5.2 Resultados obtidos através das equac¢des empiricas

Os valores dos parametros de brecha obtidos através das formulas empiricas variaram
bastante entre si (Tabela 5.1), apesar de terem sido utilizados os mesmos dados de entrada. As
equacdes de Von Thun e Gillette, Froehlich (1995) e Froehlich (2008) apresentaram
resultados mais proximos tanto para a largura média quanto para o tempo de ruptura. A
equacdo do Bureau of Reclamation forneceu valores muito elevados para ambos os

parametros e a equacdo de Xu e Zhang apresentaram valores muito baixos.
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Tabela 5.1 - Largura média e tempo de ruptura da brecha obtidas por féormulas empiricas.

Largura média da

Autor brecha (m) Tempo de ruptura (h)
Bureau of Reclamation (1988) 2280,0 25.08
Von Thun e Gillette (1990) 160.20 1.19
Froehlich (1995) 133.0 1.33
Froehlich (2008) 111.04 1.15
Xu e Zhang (2009) 29.53 0,048

Fonte: A autora (2025).

As vazdes de pico resultado das formulas empiricas também variaram muito (Tabela 5.2),
apresentando um coeficiente de variagdo de 95,2%, embora tenham sido utilizados os
mesmos dados e pardmetros de entrada. Portanto, estas equagdes geram duvidas no tomador
de decisdes, uma vez que, devido a expressiva variacdo nas vazdes de pico, torna-se dificil

determinar a equagio mais adequada para utilizar em estudos de seguranga de barragem.

Tabela 5.1 - Vazdes de pico obtidas por féormulas empiricas.

Autor Qmax (m?/s)
Lou (1981) 11.955
Saint-Venant - 36.830
Singh (1996) 175.594
Wetmore and Fread (1981) 247.055
Schoklistch (1917) 30.814
Bureau of Reclamation (1982) 23.682
Hagen (1982) 47.982

Fonte: A autora (2025).

53 Comparacio entre as vazoes de pico

Ao se comparar os resultados obtidos pelas equacdes empiricas e pela modelagem
computacional, observou-se que a equacdo do Bureau of Reclamation proporcionou a vazio
de pico de 23.682 m’/s, embora um pouco superior, mais proéxima a vazio obtida no
HEC-HMS, de 21.921 m’/s, com uma diferenca percentual de 7,4%. As outras equagdes
forneceram valores muito divergentes para mais ou para menos. O HEC-HMS ¢ amplamente
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aceito e muito utilizado em estudos hidrologicos, por ser eficiente nas simulag¢des de eventos
de ruptura e outros. Portanto, considerou-se que o resultado obtido pela simula¢do

computacional representa melhor a realidade do evento do que as equagdes.

Taveira et al. (2018) analisaram 140 barragens de pequeno, médio e grande porte, do estado
do Ceara sob a perspectiva de rupturas hipotéticas. Para tanto, utilizaram como referéncia
modelos empiricos, comparando os resultados das diferentes equagdes de vazdo de pico
utilizadas nas simula¢des. Observaram-se que as vazdes de pico das barragens de grande
porte apresentaram valores semelhantes, enquanto as barragens de pequeno e médio porte
apresentaram vazdes bastante distintas. A equagdo de Froehlich (1995) forneceu resultados
mais proximos da média, porém as equacdes que dependem apenas do volume do

reservatorio tiveram resultados mais variados em relag@o a Froehlich (1995).

Silva e Ribeiro (2018) realizaram uma simulacdo de ruptura da barragem Chapéu d’Uvas,
para os cenarios de galgamento e piping, através de equacgdes empiricas. Como parametro de
referéncia foi utilizada a metodologia apresentada por Wahl (1988), para calcular as vazoes
de pico para ambos os cendrios, encontrando-se a vazdo maxima de aproximadamente 20.000
m?/s em caso de galgamento e 9.000 m’/s em caso de piping. Em seguida foram utilizadas
outras metodologias para calcular as vazdes de pico e estipulou-se que os valores a serem
aceitos seriam os imediatamente inferiores aos obtidos pela metodologia de Wahl (1988).
Considerando o galgamento a equa¢do do Bureau of Reclamation (1982) forneceu a vazdo
mais proxima do valor de referéncia 17.480,93 m?3/s. No cenario de piping, a equagdo de Lou

(1981) apresentou o valor mais proximo 8.735,99 m?/s.

Faria et al. (2019) observaram que as vazdes de pico obtidas pelas equagdes empiricas, para
os mesmos parametros de entrada, variaram bastante, sendo a menor vazdo igual a 37.050
m’/s e a maior 394.422 m’/s. As vazdes cujos valores mais se aproximaram entre si foram as

de Saint Venant e Schoklistch.

Conceigdo e Fontes (2013) selecionaram oito barragens localizadas na Bahia para estimar a
largura da brecha, o tempo de ruptura, a vazio de pico e o hidrograma de ruptura através de
equacdes empiricas e comparar os resultados, verificando grande variacdo nos valores
obtidos, com coeficiente de variacdo superior a 90%, proximo ao valor encontrado no

presente trabalho.
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6 CONCLUSOES

O conhecimento da vazdo de pico é de extrema importancia na elabora¢do de planos de
seguranga de barragens, pois permite, por meio de modelagem hidrodindmica e
geotecnologias, mapear as areas de risco e definir medidas de evacuacdo e alerta, além de ser
base para o dimensionamento das estruturas de controle como vertedouros, permitindo prever
os impactos da ruptura a jusante do barramento. Ao adotar uma vazdo muito abaixo da vazio
real, as medidas de prevengdo e mitigagdo sdo elaboradas aquém do que seria necessario em
caso de acidente, ocasionando prejuizos socioambientais ¢ econdmicos que poderiam ser
evitados. Por outro lado, ao se adotar uma vazdo acima do valor ideal, a infraestrutura e os
planos de mitigacdo ficam superdimensionados, elevando os custos, o que pode torna-los

economicamente ou mesmo tecnicamente inviaveis.

A grande variedade de equagdes e metodologias para calcular os pardmetros de brecha e a
vazdo de pico disponibiliza resultados muito distintos para os mesmos dados de entrada,
gerando hidrogramas de ruptura diferentes, o que gera incerteza para escolher a equagdo mais
adequada ao simular uma ruptura de barragem. Por ser uma etapa basica nos estudos de
seguranga de barragens, o hidrograma de ruptura do reservatorio Serra Azul pode servir como
subsidio para trabalhos futuros, uma vez que o entorno da barragem ¢ bastante ocupado e
conta com duas vias importantes de trafego, sendo relevante gerar a mancha de inundagéo a
jusante para identificar as areas mais vulneraveis, estimar os possiveis prejuizos sociais e

ambientais na regido e criar medidas de alerta e evacuacdo, dentre outras.

Em futuros trabalhos, podem ser realizadas simula¢des considerando a ruptura da barragem
por galgamento, bem como geracdo de manchas de inundagdes por meio de modelos
hidraulicos, como o software HEC-HAS para fornecer as vazdes nas areas de inundagéo e o
software QGis que gera os mapas a partir das informagdes obtidas pelo HEC-HMS,

HEC-HAS ou outras metodologias e modelos hidrologicos.
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