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RESUMO

O rompimento de barragens representa um dos cenarios de maior risco associado a
empreendimentos hidraulicos, sobretudo quando essas estruturas se encontram dispostas em
cascata ao longo de um mesmo curso d’agua. Apesar da relevancia do tema, os critérios
atualmente adotados no Brasil para a classificagao quanto ao dano potencial associado (DPA),
estabelecidos no ambito da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), consideram
as barragens de forma individual, ndo contemplando explicitamente os efeitos cumulativos e as
interagdes hidrodinadmicas entre estruturas encadeadas. Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar o comportamento hidrodinamico de ondas de cheia decorrentes do rompimento
hipotético de barragens dispostas em cascata, bem como propor novos critérios de classificacao
quanto ao DPA frente a esses cendrios. Para isso, foram analisados nove conjuntos de barragens
de terra para armazenamento de agua, representando diferentes combinagdes de porte entre
barragens de montante e jusante. As simulagdes de ruptura foram realizadas por meio de
modelagem hidrodindmica bidimensional no software HEC-RAS, considerando quatro cenarios
hidrolégicos: sem precipitagdo e com precipitacdes associadas a tempos de retorno de 500,
1.000 e 10.000 anos. Os resultados foram analisados a partir de mapas de profundidade,
velocidade e risco hidrodinamico maximos da mancha de inundagao, também foi considerada
a metodologia proposta por Smith et al. (2014). Observou-se que, em diversos cenarios,
barragens de pequeno porte localizadas a montante tiveram seus impactos amortecidos pelas
barragens de jusante, enquanto determinadas combina¢des de volumes resultaram em
intensificagdo significativa do risco hidrodinamico, evidenciando a importancia da avaliagao
integrada. Os resultados indicam que a analise isolada das barragens pode subestimar ou
superestimar o dano potencial associado, refor¢cando a necessidade de critérios especificos para
barragens em cascata. Dessa forma, o estudo contribui para o aprimoramento das praticas de
avaliagdo de risco e classificacdo de barragens, fornecendo subsidios técnicos para uma

abordagem mais representativa dos impactos associados a sistemas em cascata.

Palavras-chave: barragens em cascata; rompimento hipotético; risco hidrodindmico; dano

potencial associado; modelagem hidrodinamica.



ABSTRACT

The failure of dams represents one of the highest-risk scenarios associated with hydraulic
infrastructure, particularly when these structures are arranged in cascade along the same
watercourse. Despite the relevance of this topic, the criteria currently adopted in Brazil for
classification regarding potential associated damage (DPA), established within the framework
of the National Dam Safety Policy (PNSB), consider dams individually, without explicitly
addressing the cumulative effects and hydrodynamic interactions between interconnected
structures. In this context, this study aims to evaluate the hydrodynamic behavior of flood waves
resulting from the hypothetical failure of dams arranged in cascade, as well as to propose new
classification criteria for DPA under such scenarios. To this end, nine sets of earthfill dams for
water storage were analyzed, representing different combinations of upstream and downstream
dam sizes. The failure simulations were carried out using two-dimensional hydrodynamic
modeling in the HEC-RAS software, considering four hydrological scenarios: no precipitation
and precipitation events associated with return periods of 500, 1,000, and 10,000 years. The
results were analyzed based on maximum depth, velocity, and hydrodynamic hazard maps of
the floodplain, and the methodology proposed by Smith et al. (2014) was also considered. The
results showed that, in several scenarios, small upstream dams had their impacts attenuated by
downstream dams, whereas certain volume combinations led to a significant intensification of
hydrodynamic risk, highlighting the importance of integrated assessment. The findings indicate
that analyzing dams individually may underestimate or overestimate the associated potential
damage, reinforcing the need for specific criteria for cascade dam systems. Thus, this study
contributes to the improvement of risk assessment practices and dam classification, providing
technical support for a more representative approach to the impacts associated with cascade

systems.

Keywords: cascading dams; hypothetical dam failure; hydrodynamic risk; potential associated

damage; hydrodynamic modeling.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente trabalho apresenta impacto tecnoldgico, ambiental e social indireto, ao
contribuir para o aprimoramento das metodologias de avaliacao de risco e da classificagdo
quanto ao dano potencial associado (DPA) de barragens, especialmente em sistemas dispostos
em cascata. A aplicagdo de modelagem hidrodindmica bidimensional e de critérios de risco
hidrodinamico permite uma analise mais realista dos impactos associados a rompimentos
hipotéticos, subsidiando a identificagdo de dareas vulneraveis, populacdes expostas e
infraestruturas criticas. Embora ndo possua carater extensionista direto, o estudo apresenta
potencial de impacto extensionista indireto, uma vez que seus resultados podem apoiar 6rgaos
gestores, fiscalizadores, defesas civis e empreendedores na tomada de decisdo relacionada a
seguranca de barragens e ao planejamento de acdes preventivas e emergenciais. Os resultados
sdo aplicaveis ao territorio brasileiro, com maior relevancia para regides com presenca de
barragens em cascata. Os principais grupos beneficiados de forma indireta incluem
comunidades situadas a jusante dessas estruturas, gestores publicos e profissionais das areas de
recursos hidricos, geotecnia e seguranca de barragens. O trabalho se enquadra, prioritariamente,
nas areas tematicas da Politica Nacional de Extensdo Meio ambiente (5) e Tecnologia e
produgdo (7), contribuindo para a prevengdo de impactos ambientais e para o aprimoramento
de ferramentas técnicas aplicadas a seguranca de infraestruturas hidraulicas. Quanto ao
alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o estudo contribui
principalmente para os ODS 6 (Agua potavel e saneamento), ODS 9 (Industria, inovagdo e
infraestrutura), ODS 11 (Cidades ¢ comunidades sustentaveis) ¢ ODS 13 (A¢do contra a
mudanga do clima), ao apoiar a reducgdo do risco de desastres associados a eventos hidrologicos

extremos.



IMPACT INDICATORS

This study presents technological, environmental, and indirect social impacts by
contributing to the improvement of risk assessment methodologies and the classification of
Potential Associated Damage (PAD) for dams, particularly in cascading dam systems. The
application of two-dimensional hydrodynamic modeling and hydrodynamic risk criteria enables
a more realistic analysis of the impacts associated with hypothetical dam failures, supporting
the identification of vulnerable areas, exposed populations, and critical infrastructure. Although
the study does not have a direct extension or outreach character, it presents indirect extension
potential, as its results may support decision-making by regulatory agencies, civil defense
authorities, and dam owners regarding dam safety management and emergency planning. The
results are applicable to the Brazilian territory, with particular relevance to regions containing
dams arranged in cascade. The main indirectly benefited groups include downstream
communities, public managers, and professionals working in water resources, geotechnical
engineering, and dam safety. The impacts of the study are primarily classified within the
thematic areas of the National Extension Policy Environment (5) and Technology and
Production (7), contributing to environmental impact prevention and the improvement of
technical tools applied to hydraulic infrastructure safety. Regarding alignment with the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs), the study contributes mainly to SDG 6 (Clean
Water and Sanitation), SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure), SDG 11 (Sustainable
Cities and Communities), and SDG 13 (Climate Action), by supporting disaster risk reduction

associated with extreme hydrological events.
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1 INTRODUCAO

As barragens desempenham papel fundamental no desenvolvimento socioeconémico,
sendo amplamente utilizadas para acumulagdo de agua, regularizacdo de vazdes, geragcao de
energia, dentre outras funcdes. Apesar de sua importancia estratégica, essas estruturas também
representam potenciais fontes de risco, sobretudo quando associadas a eventos hidrologicos
extremos. O rompimento de barragens pode ocasionar perdas de vidas humanas, danos
ambientais severos e impactos socioecondmicos de grande magnitude, como evidenciado por
desastres recentes ocorridos no Brasil.

Com o objetivo de estabelecer diretrizes para o monitoramento e a gestdo da seguranga
dessas estruturas, foi instituida a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), que
introduziu critérios para a classificagdo das barragens quanto ao volume, a categoria de risco
(CRI) e ao Dano Potencial Associado (DPA). Essa classificagao constitui ferramenta essencial
para subsidiar agdes de fiscalizacdo, planejamento e resposta a emergéncias.

No entanto, os critérios atualmente vigentes foram concebidos, em sua maioria,
considerando as barragens de forma isolada, ndo contemplando adequadamente situacdes em
que multiplas estruturas se encontram dispostas em cascata ao longo de um mesmo curso
d’agua. As barragens em cascata apresentam uma dinamica de falha particular, uma vez que o
rompimento de uma estrutura a montante pode desencadear falhas sucessivas nas barragens a
jusante, ampliando significativamente os impactos da onda de cheia.

A utilizacao de modelos hidraulicos computacionais para a simulagdo de rompimentos
hipotéticos de barragens tem se mostrado uma ferramenta relevante para a analise dos impactos
a jusante. Segundo Oliveira et al. (2025), a utilizagdo desses modelos permite avaliar de forma
mais realista os impactos associados a propagacdo da onda de cheia, auxiliando na defini¢do de
medidas de mitigagdo e na tomada de decisdo em situagdes de emergéncia.

A geracdao de mapas de profundidade, velocidade e risco hidrodindmico permite uma
avaliacdo mais detalhada da capacidade destrutiva da onda de cheia, contribuindo para a
identificacdo de areas vulneraveis, infraestruturas passiveis de serem atingidas e populagdes
expostas. Esses produtos podem fornecer subsidios técnicos mais robustos para a classificagdao
quanto ao DPA e para a elaboracdo de Planos de Acao de Emergéncia (PAE).

Nesse contexto, torna-se relevante investigar como a configura¢do dos conjuntos de
barragens em cascata influencia a propagacdo da onda de cheia, especialmente em termos de
parametros hidrodindmicos. A avaliagdo desses parametros por meio de modelagem

hidrodindmica bidimensional e critérios de classificacao baseados em vulnerabilidade, como os
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propostos por Smith et al. (2014), permite avangar na compreensdo dos impactos potenciais
associados a esse tipo de sistema e subsidiar discussdes sobre a necessidade de aperfeicoamento

dos critérios de classificagdo quanto ao DPA.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem de classifica¢do quanto ao dano
potencial associado para barragens em cascata, a partir da avaliagdo dos impactos gerados por
simulagdes de rompimento hipotético. Para isso, sdo analisados diferentes conjuntos de
barragens em cascata, considerando diversos cendrios hidrologicos e utilizando o software
HEC-RAS para a modelagem hidrodinamica. Busca-se, assim, contribuir para o aprimoramento
dos critérios de classificagao atualmente adotados no Brasil, fornecendo subsidios técnicos que
auxiliem a gestdo da seguranca de barragens e a mitigagdo de riscos associados a essas
estruturas.

Como objetivos especificos, propde-se: avaliar a influéncia da combinagao do porte das
estruturas na ruptura em cascata; analisar os resultados de profundidade maxima, velocidade
maxima e risco hidrodindmico maximo da mancha de inundacao para cada cenario simulado;
verificar a sensibilidade dos pardmetros hidrodindmicos as vazdes provenientes de
precipitagdes extremas; e, por fim, elaborar uma proposta de classificagdo quanto ao dano

potencial associado (DPA) para sistemas de barragens em cascata.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Barragens

Barragens sao estruturas construidas para conten¢do de substancias liquidas (ou mistura
de liquidos e solidos), cujo objetivo ¢ a formacdo de um reservatorio de acumulagdo. As
barragens podem ser construidas dentro ou fora de um curso d’agua e a sua estrutura tipica ¢
aquela construida transversalmente a linha do fluxo (ANA, 2025).

Segundo ANA (2025), a maioria das barragens no Brasil sdo destinadas a acumulagao
de 4gua com objetivo principal de obter uma reserva hidrica para utilizacao durante os periodos
de estiagem, apesar de também serem utilizadas para contencdo de vazdes, irrigacao,
dessedentacdo de animais, regularizag¢do de vazao e controle de cheias, abastecimento humano,
aquicultura, geracdo de energia elétrica, dentre outros.

Essas estruturas podem ser construidas com diferentes materiais (Figura 1), como
concreto, terra, terra/enrocamento e enrocamento, sendo as de terra as mais utilizadas no Brasil.
Barragens dispostas sequencialmente ao longo de um mesmo curso d’agua, cujas interagdes
hidraulicas influenciam o comportamento do escoamento entre as estruturas, configuram um

sistema de barragens em cascata.

Fonte: ISTOE (2024). Fonte: Iberdrola (2023). Fonte: BRASIL (2023).

Os diferentes tipos de barragens apresentam comportamentos distintos frente a
processos de ruptura, o que influencia diretamente a propagacao da onda de cheia em sistemas
em cascata. Segundo ANA (2016), barragens de terra e enrocamento, por exemplo, estdo mais
suscetiveis a formagdo progressiva de brechas por erosao, resultando em tempos de ruptura
mais longos e hidrogramas de saida mais graduais. Por outro lado, barragens de concreto
tendem a apresentar falhas mais abruptas, com liberacao rapida de grandes volumes de dgua e

geracdo de ondas de cheia mais intensas.
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Essas diferengas no mecanismo de ruptura afetam pardmetros fundamentais, como o
tempo de formacgdo da brecha, a vazao de pico e a energia associada a onda de inundacao
(Froehlich, 2008; USACE, 2010; Wahl, 1998). Em sistemas de barragens em cascata, tais
caracteristicas sdo determinantes para a interagdo entre estruturas, podendo intensificar ou

atenuar os efeitos da propaga¢do da onda ao longo do vale (Zhang; Xu, 2014; Xu; Zhang, 2009).

3.2 Danos e desastres

Morgenstern ef al. (2016), a partir da analise de um amplo conjunto de casos historicos
de falhas em barragens, destacam que, embora essas estruturas sejam fundamentais para o
desenvolvimento econdmico e para a gestdo de recursos hidricos, acidentes associados ao seu
rompimento podem gerar consequéncias severas a sociedade e ao meio ambiente. Os autores
atribuem essas falhas, principalmente, a deficiéncias relacionadas as etapas de planejamento,
projeto, construcao, operacdo € manutengao das barragens.

Em 2007, o rompimento de uma barragem de rejeitos no municipio de Mirai — MG
provocou o lancamento de grande volume de lama no rio Muria¢, ocasionando impactos
ambientais e prejuizos socioeconomicos em diversos municipios a jusante (IBAMA, 2007).

Em 2014, no municipio de Itabirito — MG, o rompimento de uma barragem de rejeitos
resultou na morte de trés trabalhadores e em danos ambientais significativos na area afetada
(DNPM, 2014).

Em 2015, o rompimento da barragem do Funddo, em Mariana — MG, ocasionou 19
mortes € impactos ambientais € socioecondmicos de grande magnitude ao longo da bacia
hidrografica atingida, sendo caracterizado como o maior desastre ambiental brasileiro associado
a barragens de mineracdo (Morgenstern et al., 2016).

Posteriormente, em 2019, o rompimento da barragem de rejeitos em Brumadinho — MG
resultou na morte de mais de 250 pessoas € em severos impactos ambientais e sociais no vale a
jusante (Thompson et al., 2020).

Em 2024, eventos hidrolégicos extremos registrados no Rio Grande do Sul resultaram
no rompimento parcial da barragem da Usina Hidrelétrica 14 de Julho, evidenciando a
vulnerabilidade dessas estruturas frente a cenarios de precipitacdes intensas (Waterpower
Magazine, 2024).

Em 2026, ocorréncias envolvendo o rompimento de um dique e o extravasamento de
agua e sedimentos em estruturas de conten¢do no complexo minerario de Congonhas — MG,

foram registradas, gerando impactos ambientais em rios afluentes da bacia do Paraopeba
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(Estado de Minas, 2026; Ronddnia Dinamica, 2026), evidenciando que falhas associadas a essas
estruturas continuam a representar riscos relevantes, especialmente em contextos de eventos
hidrologicos extremos.

Esses episodios recentes ressaltam a necessidade de aprimoramento continuo dos
mecanismos de fiscalizacdo, monitoramento e avaliagdo integrada do risco, sobretudo em

regides com elevada concentracdo de barragens ao longo de um mesmo sistema hidrografico.

3.3 Seguranca de barragens no Brasil

Em 20 de setembro de 2010, foi instituida a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), por meio da Lei n° 12.334/2010, a qual também criou o Sistema Nacional
de Informagdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB). De forma integrada, esses
instrumentos constituem elementos essenciais para o monitoramento, a gestdo € o
aprimoramento da seguranca de barragens no Brasil.

Em 30 de setembro de 2020, apds ocorridos os desastres de Mariana e Brumadinho e a
preocupacgdo com a seguranca envolvendo essas estruturas ter aumentado, a PNSB foi alterada
pela Lei 14.066/2020, chegando a sua configuragao atual.

A PNSB se aplica a barragens destinadas a acumulagdo de agua para quaisquer usos, a
disposicao final ou temporaria de rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais que
apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas (Brasil, 2020): (I) 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 (quinze) metros; (II) capacidade total do reservatério maior
ou igual a 3.000.000 m* (trés milhdes de metros cubicos); (III) reservatério que contenha
residuos perigosos conforme normas técnicas aplicaveis; (IV) categoria de dano potencial
associado médio ou alto, em termos econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas
humanas, conforme definido no artigo 7°; e (V) categoria de risco alto, a critério do 6rgao
fiscalizador, conforme definido no artigo 7°.

De acordo com os dados do SNISB (2026), ha 29.895 barragens cadastradas no sistema,
das quais 6.745 sdao submetidas a PNSB, o que equivale a aproximadamente 22,5% das
barragens cadastradas.

Sao objetivos da PNSB garantir a observancia de padroes de seguranca de barragens de
maneira a fomentar a prevencdo e a reduzir a possibilidade de acidente ou desastre e suas
consequéncias; regulamentar as acdes de seguranca a serem adotadas nas fases de

planejamento, projeto, construgdo, primeiro enchimento e primeiro vertimento, operagao,
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desativagdo, descaracterizagdo e usos futuros de barragens; promover o monitoramento € o
acompanhamento das ac¢des de seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens; criar
condigdes para que se amplie o universo de controle de barragens pelo poder publico, com base
na fiscalizagdo, orientacdo e correcdo das acdes de seguranca; coligir informagdes que
subsidiem o gerenciamento da seguranca de barragens pelos governos; estabelecer
conformidades de natureza técnica que permitam a avaliacdo da adequagdo aos parametros
estabelecidos pelo poder publico; fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestao de
riscos; e definir procedimentos emergenciais e fomentar a atuagdo conjunta de empreendedores,
fiscalizadores e 6rgdos de protecdo e defesa civil em caso de incidente, acidente ou desastre
(Brasil, 2020).

A PNSB tem como instrumentos o sistema de classificagdo de barragens por categoria
de risco e por dano potencial associado, o Plano de Seguranca de Barragens (PSB), incluindo o
Plano de Acao Emergencial (PAE), o SNISB, o Sistema Nacional de Informagdes sobre o Meio
Ambiente (Sinima), o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa
Ambiental, o Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais, o Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB), o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), o monitoramento das barragens e
dos recursos hidricos em sua area de influéncia e os guias de boas praticas em seguranca de
barragens.

E importante ressaltar que, além da PNSB, existem também as politicas estaduais de
seguranga de barragens e as normativas de Orgdos como a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) e a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), que atuam de forma a

efetivar a aplicacdo da PNSB no pais.
3.4 Classificacao de barragens

De acordo com o artigo 7° da PNSB (2010), as barragens devem ser classificadas pelos
agentes fiscalizadores, por categoria de risco, por dano potencial associado e pelo seu volume,
com base em critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH). Ainda ¢ importante citar que, de acordo com o artigo 8° da Resolucdo n° 143 do
CNRH (2012), os orgaos fiscalizadores devem consultar os quadros dispostos nos Anexos |
(para barragens para disposi¢ado de residuos e rejeitos) e Il (para barragens para acumulagao de

agua) da mesma resolucgdo para a classificagdo das barragens.
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A classificacdo por categoria de risco, em alto, médio ou baixo, ¢ feita em fungdo das

caracteristicas técnicas, dos métodos construtivos, do estado de conservacao ¢ da idade do

empreendimento e do atendimento ao PSB, além de outros critérios definidos pelo o6rgado

fiscalizador da estrutura (Brasil, 2020); e segue os parametros dispostos nos Quadros 1,2 e 3

para barragens de acumulagdo de agua.

Quadro 1 — Parametros de classificagdo quanto a categoria de risco — Caracteristicas técnicas.

Tipo de Barragem

. . Tipo de Idade da Vazio de
Altura Comprimento | quanto ao material ~ .
~ fundacio Barragem Projeto
(a) (b) de construcio
© @ (©) ®
CMP (Cheia
Altura < Comprimento Concreto Rocha si entre 30 e 50 Maxima
15m <200m convencional (1) anos Provavel) ou
0) 2) ) (1) Decamilenar
, (3)
15m < . Alvenaria (.ie Pe.dra / Rocha alterada
Comprimento | concreto ciclopico / entre 10 e 30 .
Altura < dura com Milenar
>200m concreto rolado - anos
30m tratamento %)
(1) (3) CCR @) ()
()
Rocha alterada
30m < Terra homogénea sem tratamento / entre 5 ¢ 10
Altura < i /enrocamento / terra rocha alterada anos TR =500 anos
60m enrocamento fraturada com 3) ()
2) 3) tratamento
(€)]
Rocha alterada <5 anos ou TR < 500 anos
Altura > mole / saprolito/ > 50 anos ou | ou desconhecida
60m - - solo COI’III) acto sem / Estudo ndo
3) @) P informacao confiavel
(4) (10)
Solo residual /
- - - aluvido - -
(%)

Fonte: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (2012).

Quadro 2 - Parametros de classificagdo quanto a categoria de risco — Estado de conservagao.

(Continua)
Confiabilidade das Confiabilidade das N Deterioracao
~ Deformacoes Eclusa
Estruturas Estruturas de Percolac¢iao dos Taludes / .
~ . e Recalques *)
Extravasoras Aducio @) G) Paramentos )
(2 (h) (k)
Estruturas civis e hidro .
o Estruturas civis e ~
eletromecanicas em . . . Percolacdo
. dispositivos hidro ~
pleno funcionamento / A totalmente Nao
. . ~ eletromecanicos em . . .
canais de aproximagao - controlada Inexistente Inexistente possui
o condi¢des adequadas .
ou de restitui¢do ou ~ pelo sistema (0) (0) eclusa
. . de manutengédo e
vertedouro (tipo soleira . de drenagem (0)
. , funcionamento
livre) desobstruidos (0)
0) 0)
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Quadro 2 - Parametros de classificagao quanto a categoria de risco — Estado de conservacao.

(Conclusao)
Estruturas civis e ..
. Estruturas civis
hidro .
. comprometidas .
eletromecanicas . o Umidade ou
ou dispositivos A
preparadas para a hidro surgéncia Falhas na
operacdo, mas sem A nas areas de | Existéncia de protecgdo dos Estruturas
. eletromecanicos . . L .
fontes de suprimento jusante, trincas e taludes e civis e hidro
. com problemas . .
de energia de identificados paramentos, | abatimentos de paramentos, eletromecani
emergéncia / canais -~ taludes ou pequena presencga de cas bem
. com redugdo de . ~ .
ou vertedouro (tipo . ombreiras extensdo e arbustos de mantidas e
o capacidade de o . ~ .
soleira livre) com vazio e com estabilizada | impacto nulo | pequena extensdo | funcionando
erosdes ou . s e/ou 1) e impacto nulo. 1)
N . medidas .
obstrugdes, porém . monitoradas )
. corretivas em
sem riscos a . ~ 3)
implantagdo
estrutura vertente.
“)
“)
Estruturas civis
comprometidas ou
dispositivos hidro Estruturas
eletromecanicos com . . civis
Estruturas civis | Umidade ou c oA ~ .
problemas . o Existéncia de Erosdes comprometid
. . comprometidas surgéncia : O
identificados, com . o : trincas e superficiais, asou
~ ou dispositivos | nas areas de . . .
reducdo de . . abatimentos de | ferragem exposta, | dispositivos
) ~ hidro jusante, . . .
capacidade de vazao A impacto crescimento de hidro
. eletromecanicos | paramentos, Sy ~ A
e com medidas consideravel vegetagao eletromecani
. com problemas | taludes ou .
corretivas em . . . gerando generalizada, cos com
. - . identificados, ombreiras .
implantagdo / canais ~ necessidade de gerando problemas
. com reducdo de sem . . .
ou vertedouro (tipo . estudos necessidade de identificados
Y capacidade de tratamento S .
soleira livre) com ~ adicionais ou monitoramento e com
~ vaz&o e sem ou em fase . < .
erosoes e/ou . monitorament ou atuagdo medidas
. medidas de . .
parcialmente ) P 0 corretiva corretivas
. corretivas diagnostico
obstruidos, com 6) 5) ®)] %) em
risco de implantagdo
comprometimento 2)
da estrutura vertente.
@)
Estruturas civis
comprometidas ou C oA Estruturas
. - . A Existéncia de -
dispositivos hidro Surgéncia trincas civis
eletromecanicos com nas areas de . Depressoes comprometid
. abatimentos
problemas jusante, acentuadas nos as ou
. . ou . o
identificados, com taludes ou taludes, dispositivos
~ . escorregament .
reducdo de ombreiras o5 escorregamentos, hidro
capacidade de vazdo com . sulcos profundos | eletromecani
. - expressivos, ~
e sem medidas carreamento . de erosdo, com cos com
. . . com potencial .
corretivas/ canais ou de material de potencial de problemas
vertedouro (tipo ou com . comprometimento | identificados
. ~ comprometim
soleira livre) vazao da seguranga e sem
. ento da .
obstruidos ou com crescente @) medidas
seguranca .
estruturas ®) 8) corretivas
danificadas 4)
(10)

Fonte: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (2012).
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Quadro 3 - Parametros de classificagdo quanto a categoria de risco — Plano de seguranga da

barragem.

Existéncia de
documentacao de

Estrutura
organizacional e
qualificacio
técnica dos
profissionais da

Procedimentos de
roteiros de
inspecoes de

Regra operacional
dos dispositivos de
descarga da

Relatorios de
inspecdo de
seguranca com

projeto equipe de seguranca e de barragem analise e
(n) quip monitoramento g interpretacio
Seguranca da q
Barragem () ()
(0

Projeto executivo e

Possui estrutura
organizacional com
técnico responsavel

Possui e aplica
procedimentos de

Sim ou Vertedouro

Emite regularmente

"como construido" inspecao e tipo soleira livre os relatérios
pela seguranca da .
(0) monitoramento (0) (0)
barragem 0)
0
Proieto executivo Possui técnico Possui e aplica
) " responsavel pela apenas ~ Emite os relatorios
ou "como . Nao . e
1w seguranga da procedimentos de sem periodicidade
construido ) ~ (6)
@) barragem inspegdo 3)
“) 3)
Nao possui
estrutura Possui e ndo aplica

Projeto basico

organizacional e

procedimentos de

Nao emite o0s

responsavel técnico inspecao e - relatorios
4 | d :
pela seguranca da monitoramento %)
barragem ®)]
(3

Anteprojeto ou
Projeto conceitual

Nao possui € ndo
aplica
procedimentos para
monitoramento e

©) inspegdes
(6)
Inexiste
documentagdo de
projeto ) i ) )
(8)

Fonte: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (2012).

A categoria de risco das barragens de acumulagdo de dgua ¢ considerada alta, caso a

soma dos pontos referentes aos parametros listados de

caso a soma dos pontos de “g” até

soma dos pontos, de “a

dos pontos, de

[P A]

a’ate’r

[P 4] A 66r9’

ate

Loee 9

46179

, for menor ou igual a 35.

[P A]

a’ ate 'r

L6699

for maior ou igual a 60, ou
, for maior ou igual a 8; categoria de risco média, caso a

, estiver entre 35 e 60; ou categoria de risco baixa, caso a soma

Atualmente, a classificacdo quanto a categoria de risco (CRI) para todas as barragens

cadastradas no SNISB encontra-se conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Classificagdo quanto a categoria de risco — CRIL

2040; 7%

3236; 11%

15353; 51%

4369; 15%

H Alto
4899; 16% m Médio

Baixo

Fonte: Adaptado de SNISB (2026).

B Nao classificado

B N3o se aplica

A classificacao por categoria de dano potencial associado a barragem, em alto, médio

ou baixo, ¢ feita em fungcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos

econdmicos, sociais € ambientais decorrentes da ruptura da barragem (Brasil, 2020).

O Quadro 4, apresenta os critérios de classificagdo quanto ao dano potencial associado

para barragens de acumulagao de agua.

Quadro 4 - Parametros de classificagdo quanto ao dano potencial associado.

(Continua)

estrada vicinal de uso
local)

“4)

Volume Total do Potencial de perdas de . Impacto sécio
L. . Impacto ambiental A .
Reservatorio vidas humanas © econdmico
(@) (b) (d)
SIGNIFICATIVO (area
INEXISTENTE afetada da barragem ndo INEXISTENTE
(nfo existem pessoas representa area de (ndo existem quaisquer
Pequeno permanentes/residentes | interesse ambiental, areas instalaces ¢ sgrvi (C)ls de
<=5 n(llilh()es m? ou protegidas em legislacao navf: acdo na é(;‘ea
(1) temporarias/transitando | especifica ou encontra-se afeta dag gr acidente da
na area afetada a jusante totalmente b:rra em)
da barragem) descaracterizada de suas (0‘(’;
0) condicdes naturais)
3)
BAIXO
POUCO FREQUENTE (existe pequena
~ . MUITO ~
(ndo existem pessoas SIGNIFICATIVO concentragdo de
Médio ocupando (4rca afetada da instalagdes residenciais e
S milhdes a 75 milhdes permanentemente a area barragem apresenta comerciais, agricolas,
5 afetada a jusante da barragem apre industriais ou de
m . interesse ambiental . .
barragem, mas existe . infraestrutura na area
2) relevante ou protegida

em legislagdo especifica)

)

afetada da barragem ou
instalagdes portuarias ou
servigos de navegagio)

4)
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Quadro 4 - Parametros de classificagdo quanto ao dano potencial associado.

(Conclusao)
FREQUENTE
(ndo existem pessoas ALTO
ocupando (existe grande
permanentemente a area concentragdo de
afetada a jusante da instalagdes residenciais e
Grande barragem, mas existe comerciais, agricolas,
75 milhdes a 200 rodovia municipal, industriais, de
milhdes m? estadual, federal ou outro infraestrutura e servigos
3) local e/ou de lazer e turismo na area
empreendimento de afetada da barragem ou
permanéncia eventual de instalagdes portuarias ou
pessoas que poderdo ser servigos de navegagdo)
atingidas) ()
(8)
EXISTENTE
(existem pessoas
ocupando
Muito Grande permanentemente a area
> 200 milhdes m? afetada a jusante da - -
(5) barragem, portanto, vidas
humanas poderao ser
atingidas)
a2

Fonte: Conselho Nacional de Recursos Hidricos (2012).

O dano potencial associado a barragem de acumulacao de agua € considerado alto se a
soma dos pontos foi maior ou igual a 16, médio se a soma dos pontos estiver entre 10 e 16, e
baixo se a soma dos pontos for menor ou igual a 10.

Atualmente, a classificagdo quanto ao dano potencial associado para todas as barragens

cadastradas no SNISB encontra-se conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Classificagdo quanto ao dano potencial associado (DPA).

4115; 14%

. 0,
14236; 47% 1743 2% = Alto
B Médio

Baixo

B N3o classificado

9806; 33%

Fonte: Adaptado de SNISB (2026).
Na Resolugao n°® 143 do CNRH (2012), a classificagdo quanto ao volume das barragens

também se difere quanto a finalidade das estruturas, sendo as barragens para disposicao de
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rejeito mineral e/ou residuo industrial classificadas em muito pequenas (menor ou igual a
500.000 m?), pequenas (entre 500.000 m* e 5.000.000 m?), médias (entre 5.000.000 m* e
25.000.000 m?), grandes (entre 25.000.000 m?* e 50.000.000 m?) e muito grandes (superior a
50.000.000 m?). As barragens para acumulagao de dgua sdo classificadas quanto ao volume em
pequenas (menor que 5.000.000 m?), médias (entre 5.000.000 m* e 75.000.000 m?), grandes
(entre 75.000.000 m* e 200.000.000 m?) e muito grandes (maior que 200.000.000 m?).

E importante citar que esses critérios de classificagdo se aplicam as barragens de forma
isolada, sem levar em consideragdo as barragens em cascata. Estudos como o de Nonato ef al.
(2015) e Pereira et al. (2021) ainda chamam a aten¢do para a classificagdo de barragens de porte
reduzido, trazendo novas propostas de reclassificacdo. Nonato ef al. (2015) propdem a adi¢ao
de parametros relacionados a altura do barramento para micro € mini barragens, a existéncia ou
nao de projetos e a alteragao da pontuagdo existente na classificagdo quanto ao DPA do CNRH
(2012); enquanto Pereira et al. (2021) sugerem verificagdo in loco da area potencialmente
afetada, além da realizagdo de estudos de viabilidade de classificagdo das barragens baseada no
risco de ruptura informado, a qual analisa a probabilidade de ruptura e suas consequéncias.

Também se observa através dos parametros de classificagdo do CNRH (2012) que, no
processo de classificagdo quanto ao DPA das barragens, os pardmetros hidrodindmicos da onda
de cheia decorrente de um eventual rompimento ndo sdo incorporados de forma sistematica e
padronizada. Embora a elaboragdo de estudos de ruptura hipotética seja uma premissa para o
PAE, seus produtos nem sempre sdo utilizados como subsidio direto para a classificacdo do
DPA, sendo observado na norma apenas a area potencialmente afetada, mas ndo os impactos
sobre a mesma. Nesse sentido, Oliveira et al. (2025) destacam que os processos de classificagdo
quanto ao DPA e de elaboragdo do PAE podem ser aprimorados por meio da producdo e da
utilizacao de mapas de inundagdo mais detalhados e precisos, capazes de representar de forma
mais adequada os impactos do rompimento de barragens sobre a populagao e as infraestruturas

situadas a jusante.
3.5 Risco hidrodinamico

O risco hidrodinamico ¢ um parametro hidraulico que pode ser associado a capacidade
destrutiva do escoamento (Junior et al., 2024), sendo calculado pelo produto da velocidade (V)
e da profundidade (H) da onda de cheia em um determinado local. Alguns softwares de
modelagem hidraulica computacional, como HEC-RAS, DAMBRK e MIKE, podem gerar

como produto o mapa do risco hidrodindmico associado a onda de cheia da simulagao.
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Segundo Oliveira et al. (2025), € possivel realizar avalia¢des de risco e de dano potencial
associados ao rompimento hipotético de barragens de qualquer finalidade e porte por meio das
metodologias USBR Hazard Analysis (USBR, 1988) e ARR Hazard Analysis (Smith et al.
2014), que se utilizam de faixas de vulnerabilidade para estimar risco a pessoas, infraestruturas
e veiculos. O autor destaca ainda que ambos os métodos sdo utilizados e reconhecidos
internacionalmente.

A metodologia de avaliacdo de risco proposta por USBR (1988) baseia-se em trés zonas
de risco: baixo, de julgamento profissional e alto. Essas zonas de risco sdo pautadas em valores
de velocidade e profundidade da onda de cheia, e variam para adultos, criangas, veiculos e
habitacdes.

Ja a metodologia proposta por Smith et al. (2014), apresentada no Quadro 5, ¢ baseada
nas curvas de vulnerabilidade, que dividem o risco em seis zonas, combinadas para pessoas,
veiculos e habitagdes.

Trabalhos como os de Vorogushyn et al. (2010) e Fell et al. (2015) demonstram que,
em sistemas com multiplas barragens dispostas em cascata, pequenas variagdes nos parametros
hidrodinamicos da onda de cheia — tais como cotas maximas atingidas, velocidades de
escoamento ¢ tempos de propagacdo — podem resultar em diferencas significativas nos
impactos observados a jusante. Esses estudos evidenciam que abordagens excessivamente
simplificadas tendem a ser inadequadas para representar a complexidade dos processos
envolvidos em falhas encadeadas de barragens.

Estudos recentes como os de Alves Junior et al. (2023), Carvalho et al. (2024), Turkel
et al. (2024) utilizam a metodologia de Smith ez al. (2014) para avaliar os danos decorrentes da
ruptura de barragens, uma vez que ela permite uma avaliagdo mais sensivel e espacialmente
detalhada do risco hidrodinamico, sendo particularmente adequada para estudos envolvendo

barragens de pequeno porte dispostas em cascata.
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Quadro 5 — Zonas de risco.

Limite do Risco

Zona de Descricio Hidrodinamico Limite da Limite da
Risco ¢ (m?/s) Profundidade (m) | Velocidade (m/s)
Geralmente seguro para
veiculos, pessoas e 0,3 0,3 2,0
edificios.
Inseguro para veiculos 0.6 0.5 2.0
pequenos.
Inseguro para've1culos, 0.6 12 2.0
criangas e idosos.
Ha4 Inseguro para veiculos e 1.0 2.0 2.0

pessoas.

Inseguro para veiculos e
pessoas. Todos os edificios
vulneraveis a danos
H5 . o 4,0 4,0 4,0

estruturais. Alguns edificios
menos robustos sujeitos a

falhas.

Inseguro para veiculos e
pessoas. Todos os tipos de
edificios considerados
vulneraveis a falhas.

H6 >4,0 - -

Fonte: Adaptado de Smith et al. (2014).

3.6 Estudo de ruptura de barragens

Os estudos de ruptura de barragens constituem instrumentos fundamentais para a
avaliacdo dos riscos associados a essas estruturas, permitindo a estimativa de perdas de vidas
humanas, bem como de danos econémicos, sociais ¢ ambientais decorrentes de um eventual
rompimento (Rossi et al., 2021). No contexto brasileiro, a PNSB estabelece que as barragens
enquadradas com dano potencial associado médio ou alto devem dispor de PAE, o qual tem
como um de seus elementos centrais a analise de cenarios de ruptura hipotética e a delimitagao
das areas potencialmente afetadas a jusante.

Nesse sentido, a PNSB define o estudo de ruptura como ferramenta essencial para
subsidiar agdes de preven¢do, mitigacdo e resposta a emergéncias, fornecendo informagdes
técnicas que apoiam tanto os oOrgdos fiscalizadores quanto os empreendedores na gestdo da
seguranca das barragens. A realizagdo desses estudos possibilita a identificacdo das areas de
inundacao, a estimativa de tempos de chegada da onda de cheia e a avaliagdo preliminar dos
impactos a populagdo e as infraestruturas situadas a jusante, elementos indispensaveis para o

planejamento de a¢des emergenciais.
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A comunidade cientifica tem destacado o papel dos modelos hidraulicos computacionais
como ferramentas consolidadas para a realizacdo de estudos de ruptura de barragens. De acordo
com Oliveira et al. (2025), a utilizacdo de modelos de simulac¢ao hidrodinamica permite avaliar,
de forma mais realista, os impactos associados a propagacao da onda de cheia, auxiliando na
definicdo de medidas de mitigacdo e na tomada de decisdo em situagdes de emergéncia. De
forma complementar, Silva et al. (2023) ressaltam que modelos hidraulicos computacionais
avangados possibilitam a simulagdo do comportamento das barragens sob diferentes cenarios
de ruptura, contribuindo para uma analise detalhada dos riscos e para a identificacdo de pontos
criticos ao longo do vale a jusante.

Para a realizagdo dos estudos de ruptura, sdo necessdrias informagdes relativas as
caracteristicas da barragem e do reservatério, como altura e comprimento do barramento,
volume do reservatdrio, entre outros; aos parametros da brecha de ruptura, como largura média
e tempo de formacao, a topografia do vale a jusante e as condi¢des hidraulicas do escoamento,
entre outros aspectos relevantes (Rossi, 2020). Além disso, também ¢ importante prever o
cenario de simulagdo, se este considerard alguma vazao afluente, advinda de precipitacao, ou
ruptura em dia de sol (sem vazao). A partir desses dados, torna-se possivel estimar parametros
hidrodindmicos especificos, como as cotas maximas atingidas, as velocidades do escoamento e
os tempos de propagacdo da onda de cheia, os quais subsidiam tanto a elaboragdo do PAE
quanto analises mais detalhadas de risco e de dano potencial associado.

Estudos indicam que a avalia¢ao do risco hidrodindmico em sistemas de barragens em
cascata deve considerar a interagdo entre as estruturas, uma vez que a propagacao da onda de
cheia pode resultar em efeitos de amplificag@o ou atenuacdo dos impactos a jusante, a depender
das caracteristicas hidraulicas e geométricas do sistema (Vorogushyn et al., 2010; Fell et al.,
2015). Apesar do reconhecimento da importancia dos estudos de ruptura hipotética, ainda se
observa a auséncia de diretrizes normativas consolidadas que orientem a incorporagao
sistematica do risco hidrodinamico na classificagdo do dano potencial associado, especialmente

no caso de barragens de pequeno porte dispostas em cascata.

3.7 Avaliacao de impacto e classificacio para barragens em cascata

Embora a PNSB nao apresente uma defini¢ao especifica para barragens em cascata, seus
principios estdo fundamentados na prevencao de acidentes e na mitigacdo de danos potenciais
associados as barragens, com énfase nos impactos a jusante decorrentes de uma eventual

ruptura. Nesse contexto, a literatura técnica define barragens em cascata como sistemas
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compostos por duas ou mais barragens dispostas sequencialmente ao longo de um mesmo curso
d’4gua, cujas interagdes hidraulicas fazem com que o escoamento ou a onda de cheia gerada
pelo rompimento de uma estrutura a montante influencie diretamente o comportamento
hidrodinamico e os impactos associados as estruturas situadas a jusante (Vorogushyn et al.,
2010; Fell et al., 2015).

Campos (2020) afirma que poucos trabalhos estdo disponiveis para avaliagdo de ruptura
de barragens dispostas em cascata. O mesmo autor desenvolveu em seu trabalho propostas de
metodologias para defini¢ao de parametros de formacao de brechas de ruptura em cascata, mas
sem avaliar os impactos decorrentes da ruptura ou a classificacdo do conjunto de barragens.

Oliveira e Neto (2022) comparam as manchas de inundagdo geradas pela metodologia
simplificada MS-20S, que ¢ baseada em equagdes empiricas que permitem estimar a vazao de
pico gerada em func¢do da altura da barragem, do volume do reserva torio ou da combinagao de
ambos e utiliza imagens satélite dos vales a jusante para definir os mapas de inundacao, e pela
simula¢do computacional no HEC RAS, mas ndo as avaliam no que se refere aos riscos e danos
gerados.

Carvalho et al. (2024) simulam a ruptura hipotética de duas barragens em cascata e
avaliam os impactos da onda de cheia em relacdo ao risco hidrodindmico segundo os critérios
de Viseu (1998) e Smith et al. (2014), mas ndo tratam da classificagdo do conjunto de barragens
diante dos impactos avaliados.

Pereira et al. (2024) simulam o rompimento de quatro barragens em cascata que
possuem alto risco e alto dano potencial associado, avaliando os niveis de perigo pelos critérios
de Ribeiro et al. (2016) a partir da analise dos valores de velocidade, profundidade e intensidade
da onda de cheia obtidos das manchas de inundag¢do. No entanto, os autores nao discutem a
classificagcdo do conjunto de barragens em cascata, apenas apresentam a classificagao individual
de cada barramento.

Lima et al. (2022) comparam a classificagdo simplificada desenvolvida pelo Laboratdrio
de Engenharia Civil de Portugal (LNEC) para barragens em cascata com a classificagdo
brasileira vigente e chamam a atengao para a classificacdo quanto ao dano potencial associado
das pequenas barragens, especialmente quando estao em cascata. Os autores afirmam que as
barragens de pequeno porte precisam de critérios especificos de classificagdo e atencao especial
ao serem comparadas as grandes barragens, pois a legislagdo atual pode tornar inviaveis as
atividades econdmicas para pequenos proprietarios, ja que geralmente estas nao sao construidas

com fins lucrativos e/ou nao geram grandes rendimentos para o proprietario.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Conjuntos de estudo

Para este estudo, foram selecionados nove conjuntos de barragens de terra destinadas ao
armazenamento de agua, dispostas em cascata ao longo de um mesmo curso d’agua. A definigdo
desses conjuntos teve como critério principal a combinac¢do dos volumes dos reservatorios das
barragens a montante e a jusante, com o objetivo de representar diferentes cendrios de interagao
hidraulica e hidrodinadmica entre estruturas em cascata.

A adocdo de combinagdes distintas de porte entre as barragens permite avaliar situacdes
em que a onda de cheia gerada pelo rompimento de uma barragem a montante pode ser
amplificada, atenuada ou modificada pela presenca da barragem de jusante, em fungdo da
relacdo entre os volumes armazenados, da capacidade de amortecimento do reservatoério
subsequente e das caracteristicas do vale.

Dessa forma, os conjuntos foram organizados conforme o Quadro 6, de tal modo que
possam representar espacialmente diferentes magnitudes de manchas de ruptura, tornando a

analise mais abrangente e representativa.

Quadro 6 — Conjuntos de barragens de estudo.

Conjunto Volumel::nl:z:;lt“:gem de Volume da barragem de jusante

Cl até¢ 5.000.000 m? até¢ 5.000.000 m?

C2 até 5.000.000 m? 5.000.000 m? até 75.000.000 m>.
C3 até 5.000.000 m? superior a 75.000.000 m?

c4 5.000.000 m? até 75.000.000 m®. até 5.000.000 m®

Cs 5.000.000 m? até 75.000.000 m>. 5.000.000 m? até 75.000.000 m>.
C6 5.000.000 m? até 75.000.000 m>. superior a 75.000.000 m?

Cc7 superior a 75.000.000 m? até¢ 5.000.000 m?

C8 superior a 75.000.000 m? 5.000.000 m?* até 75.000.000 m?3.
C9 superior a 75.000.000 m? superior a 75.000.000 m?

Fonte: Elaboragao propria.
Os conjuntos foram selecionados com o auxilio do Mapa Interativo do SNISB, no qual
¢ possivel observar o posicionamento das barragens dentro do territorio brasileiro, além de obter
dados como volume, tipo de material do barramento e uso principal, classificagdo quanto ao

DPA e CRI, enquadramento na PNSB, entre outras informacoes.
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Com o auxilio do Google Earth também foi medida, para cada conjunto, a inclina¢ao do
vale a jusante da segunda barragem, numa extensdo de 10 km.

Os dados técnicos pertinentes ao estudo para cada barragem, como altura (h),
comprimento da crista (L), inclinagdo do vale a jusante (i), dentre outros, estdo presentes no

Apéndice A.

4.2 Base topografica

A base topografica utilizada em todo o estudo, desde a delimitagdo de areas até a
simulagcdo propriamente dita, foi o Modelo Digital de Elevagdo (MDE) ALOS PALSAR
disponibilizado pela Alaska Satellite Facility (ASF), o qual possui resolugdo de 12,5 metros.

Outras fontes de dados altimétricos, como o Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) e levantamentos com Light Detection and Ranging (LiIDAR), também sao amplamente
utilizadas na literatura. O SRTM apresenta cobertura global e facil acesso, porém possui
resolugdo espacial mais grosseira e limitagdes na representacdo de areas planas e canais
estreitos. Por outro lado, dados obtidos com LiDAR oferecem alta resolugdo e elevada precisao
altimétrica, sendo mais adequados para estudos detalhados, especialmente em areas urbanas ou
com relevo complexo. No entanto, sua disponibilidade ainda ¢ restrita a determinadas regioes,
além de envolver custos mais elevados de aquisi¢do e processamento.

Nesse contexto, o ALOS PALSAR representa uma alternativa intermedidria,
combinando maior resolucao espacial em relagdo ao SRTM com ampla disponibilidade, o que
o torna adequado para estudos que demandam equilibrio entre precisdo e viabilidade
operacional. Sua resolucao espacial de 12,5 m, apresenta nivel de detalhamento adequado para
arepresentacdo do relevo em escala regional, permitindo a simulagdo consistente da propagacao
de cheias. No entanto, limitagdes associadas a resolucao espacial podem resultar em suavizagao
de feicoes topograficas de pequena escala, influenciando a delimitagdo das areas inundadas, a
estimativa das profundidades e a representagao do escoamento em canais de menor porte. Dessa
forma, os resultados devem ser interpretados considerando essas limita¢des inerentes ao dado
topografico.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o MDE de cada conjunto foi tratado, com o
auxilio do software ArcGIS, versao 10.5, através da ferramenta Fill, que preenche pequenas

depressoes.
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4.3 Calculo das chuvas de projeto

Para o célculo da intensidade das chuvas de projeto utilizou-se a equagdo de chuvas
intensas, ou equacdes IDF (Equacao 1).
- K.T¢
(t+ b)°

Em que K, a, b e ¢ sao parametros especificos de cada bacia, os quais foram obtidos

(D

com o auxilio do software Pluvio 2.1, produzido pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos
(GPRH) da Universidade Federal de Vigosa; e T € o tempo de retorno associado a precipitagao.

O tempo de duracdo da chuva (¢) considerado para cada bacia foi adotado como igual
ao tempo de concentracdo (t.) da respectiva bacia. Ressalta-se que essa escolha foi definida
como uma premissa do estudo. O tempo de concentragdo foi estimado segundo a equagao de

Ven Te Chow (Equacao 2).

L 0,64
t. =52,64| —= 2

Em que L ¢ o comprimento do talvegue principal da area de contribui¢cdo da bacia (km)
e So ¢ a declividade do talvegue (m/km).

A delimitacdo da area de contribui¢do da bacia hidrografica de cada conjunto de
barragens foi feita com o auxilio da ferramenta Watershed, do software ArcGIS, versao 10.5.
Posteriormente, a delimitacdo do comprimento do talvegue principal também foi realizada no
mesmo software, com o auxilio da ferramenta Flow Length.

A declividade do talvegue foi calculada subtraindo-se as altitudes dos pontos iniciais e
finais de cada talvegue, e dividindo essa diferenga pelo comprimento do mesmo. As altitudes
foram obtidas por meio do MDE utilizado.

Uma vez obtidos todos os dados para os nove conjuntos de barragens, calculou-se a
intensidade das precipitagdes para os tempos de retorno de 500, 1000 e 10000 anos. A adogao
de diferentes tempos de retorno teve como objetivo representar cendrios hidrologicos
progressivamente mais severos, permitindo avaliar a sensibilidade dos resultados
hidrodindmicos & magnitude dos eventos extremos, principalmente diante do cendrio mais
critico exigido pela PNSB, com a vazio decamilenar.

Os valores utilizados de K, a, b € ¢, bem como os valores mensurados de area,
comprimento do talvegue e declividade, além dos resultados de tempo de duragao e precipitacdao

calculados estdo apresentados no Apéndice B.
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4.4 Calculo dos hidrogramas

Para o célculo dos hidrogramas, inicialmente foi necessario converter as intensidades de
precipitacdo (I) em lamina precipitada (P) ao longo do tempo, a partir da duragdo de cada
evento. Essa conversao foi feita multiplicando-se a intensidade da precipitagdo pelo tempo de
duracdo da chuva (Equacao 3).

P=1It 3)

Em seguida, essas precipitagdes foram distribuidas temporalmente segundo o Método
de Huff (1967), gerando trés hietogramas para cada conjunto de barragens, considerando os
diferentes tempos de retorno. Para os conjuntos 1, 2, 3, 5 ¢ 7, foi utilizado o 1° quartil do Método
de Huff (1967), recomendado para chuvas com duracao de até 6 horas. Para o conjunto 4, que
apresenta um tempo de duragdo da chuva entre 6 e 12 horas, foi utilizado o 2° quartil. Para o
conjunto 8, que apresenta um tempo de durag@o da chuva entre 12 e 24 horas, foi utilizado o 3°
quartil. Por fim, para os conjuntos 6 e 9, que apresentaram precipitagdo com duragdo superior
a 24 horas, foi utilizado o 4° quartil. Os quartis do Método de Huff (1967) estdo apresentados
na Figura 4.

Os hietogramas de cada conjunto estdo presentes no Apéndice C.

Posteriormente, os hietogramas foram utilizados como dados de entrada em um modelo
de transformacgao chuva-vazao no software HEC-HMS, no qual a transformacao da precipitagao
em escoamento foi realizada com base no método do Soil Conservation Service (SCS), também
conhecido como método do Curve Number (CN), no qual o escoamento superficial ¢ estimado
a partir da precipitacao efetiva, considerando perdas iniciais e capacidade de retengao do solo.
O excesso de chuva gerado ¢ entao convertido em vazao por meio do hidrograma unitario do
SCS, resultando na obtencdo dos hidrogramas de saida para cada conjunto.

No método CN, inicialmente, a precipitagdo total acumulada (P) é convertida em
precipitacdo efetiva (Q), correspondente a parcela da chuva que contribui para o escoamento
superficial (Equagao 4).

_ (P_Ia)z

¢ P—1,+S

4

Onde Q ¢ o escoamento superficial direto, P ¢ a precipitacdo acumulada, /, ¢ a abstracao
inicial, e S ¢ a capacidade maxima de retencao do solo, todos em mm. A Equagdo 4 ¢ valida

para P > I, caso P < I, considera-se Q = 0.
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Figura 4 — Quartis do método Huff (1967).
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Fonte: Huff (1967).
A capacidade de retengdo do solo (S) ¢ determinada a partir do Curve Number (CN)
(Equagao 5).
S = 25400 254 )
- CN

O parametro CN varia entre 0 e 100 e representa as condi¢des de uso € ocupacao do
solo, tipo hidrologico do solo e umidade antecedente. Valores elevados de CN indicam maior
propensdo ao escoamento superficial, enquanto valores baixos indicam maior infiltragdo. Os
valores CN de cada conjunto foram obtidos a partir da base de dados GCN250 (Jaafar e Ahmad,
2019).
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A abstracdo inicial (I,) corresponde as perdas iniciais antes do inicio do escoamento
superficial, incluindo interceptagdo, infiltracdo inicial e armazenamento em depressdes
(Equagdo 6).

I, =028 (6)

A partir da determinagdo da precipitacdo efetiva ao longo do tempo, procede-se a
transformagao em vazao por meio do hidrograma unitario do SCS. Esse procedimento considera
a resposta da bacia hidrografica ao excesso de chuva, sendo o hidrograma caracterizado por
parametros como o tempo de concentragdo (t.) e tempo ao pico (t,) (Equagado 7).

D
tp = tlag + E (7)

Onde t;44 € 0 tempo de retardo da bacia, que corresponde a aproximadamente 60% do
tempo de durag@o da chuva, e D ¢ a duracdo do excesso de precipitagdo, ambos em horas.

O hidrograma de escoamento direto ¢ obtido a partir da convolugdo da precipitacio
efetiva com o hidrograma unitario do SCS, resultando em uma fungao vazao-tempo (Q(t)) que
representa a resposta hidrologica da bacia.

Foram fornecidos ao HEC-HMS os hietogramas, os valores CN, a area de contribuicao
de cada bacia, bem como o seu tempo de retardo. Os valores CN e o tempo de retardo de cada
conjunto estao apresentados no Apéndice D.

O método CN-SCS ¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade e baixa exigéncia
de dados. No entanto, trata-se de uma abordagem empirica, originalmente desenvolvida para
pequenas bacias rurais, podendo apresentar limitagdes na representagdo de processos
hidrologicos complexos, especialmente em eventos extremos ou em bacias de maior escala.

Através da geracao dos hidrogramas, verificou-se que o método utilizado nao ¢ o mais
adequado para bacias de contribui¢do com area superior a 500 km?, uma vez que valores de
area demasiadamente altos tendem a superestimar os valores de vazao. Portanto, para os
conjuntos 6, 8 e 9 foi necessario corrigir os hidrogramas a partir dos dados das séries histdricas
fluviométricas da bacia de contribuigao.

Para realizar a correcdo dos hidrogramas, foi necessario primeiramente a obtencao de
pelo menos 30 anos de dados de vazao méaxima anual (Figuras 5, 6 € 7) dos corpos hidricos que
formam o reservatorio de montante dos conjuntos supracitados. Esses dados foram obtidos da

base de dados HidroWeb da ANA.



38

Conjunto 6.
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0es maximas anuais — Conjunto 8.
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Figura 7 - Vazdes maximas anuais — Conjunto 9.
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Fonte: Elaboragao propria.
Posteriormente, foi utilizada a Distribuicdo de Gumbel para méximos para estimar a
vazdo maxima, ou vazdo de pico, para cada tempo de retorno, a partir dos dados das séries

histéricas. Esse método apresenta dois parametros, o (Equacao 8) e pu (Equagao 9).

1,2826
@ =" (®)
u=X-045.5 9)

Onde X ¢ amédia e S é o desvio padrio da série historica.

Quadro 7 — Parametros da distribuicao de Gumbel.

Grandezas Cé6 C8 c9
Média 491,997 99,764 750,552
S 115,024 17,655 517,542
o 0,011 0,073 0,002
n 440,236 91,819 517,658

Fonte: Elaboragao propria.

Para estimar a vazao maxima (Q) em fun¢do do tempo de retorno (TR), utiliza-se a

—In (_ In <1 - (ﬁ))) (10)

= +
Qrr o u

Equagao 10.
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Quadro 8 — Vazoes maximas de Gumbel e fator de corregao.

Co C8 c9
TR 500 1000 10000 500 1000 10000 500 1000 10000

(%:;;‘) 997,47 | 1059,68 | 1266,22 | 177,35 186,90 | 218,60 | 3024,91 | 3304,81 | 4234,11

fc 0,0005 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0015

Fonte: Elaboragao propria.
Uma vez obtidas as vazdes maximas pelo Método de Gumbel, foi possivel calcular o
fator de correcdo, sendo este o quociente entre a vazao maxima de Gumbel e a vazdo méaxima
obtida pelo método CN. O hidrograma corrigido foi calculado multiplicando-se todas as vazdes

obtidas pelo método CN pelo fator de corregao.

4.5 Parametros das brechas

Os principais parametros de formagao da brecha de ruptura de uma barragem de terra

sdo o tempo de formacao (tf), a largura média (Bave), a altura (Hp) e a inclinagado (z) (Figura 8).

Figura 8 — Parametros da brecha.

e ]

Fonte: Neto (2016).
O tempo de formacgado (tr) de cada brecha foi calculado a partir da equacao de Froelich

(2008) (Equacao 11).

Vv

t =632 |—=
! gH;

an

Em que I}, é o volume de dgua contido no reservatorio no momento da ruptura (m?), H,
¢ a altura da barragem (m) e g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s?).
Para calcular a largura média de cada brecha também foi utilizado o modelo de Froelich
(2008) (Equacgao 12).
Baye = 0,27koV,*Hy'* (12)
Em que k, ¢ uma constante e vale 1,3 para falhas por galgamento e 1,0 para piping ou
outros tipos de falha, 1}, ¢ o volume de agua contido no reservatdrio no momento da ruptura

(m?®) e Hp, ¢ a altura da barragem (m).
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A altura considerada em cada brecha foi a altura da propria barragem. J4 o fator de
inclinagdo (z) seguiu o proposto por Froelich (2008), que ¢ de 1,0 para ruptura por galgamento
e 0,7 para piping ou outros tipos de falha.

Assim, considerando cada cenario, foi possivel desenhar a brecha de cada barragem e

medir a largura da base (By) para cada uma, que ¢ um dado necessario a simulagao.

4.6 Estudo de convergéncia de malha

O escoamento hidrodinamico foi simulado no software HEC-RAS, versao 6.6, por meio
da resolucao das equagdes completas de Saint-Venant, utilizando o método dos volumes finitos,
em regime ndo permanente, o que permite a adequada representacdo da propaga¢do da onda de
cheia decorrente do rompimento hipotético de barragens. Portanto, para o bom éxito das
simulagdes, fez-se necessario estudar a melhor malha de volumes finitos a ser utilizada, uma
vez que esta influencia diretamente os resultados.

O estudo de convergéncia de malha foi realizado de modo a determinar o melhor
tamanho de malha de volumes finitos para cada simulagdo, visando fatores importantes como
custo computacional e precisao da mancha de inundagao gerada.

Para cada grupo de barragens estudado foram feitas cinco simulagdes, todas com o
mesmo cenario: sem precipitagdo, considerando piping para a barragem de montante e
galgamento para a barragem de jusante, caso esta ultima venha a falhar. Em cada conjunto,
foram testados diferentes tamanhos de malha computacional, variando de forma progressiva, e
foram observados os seguintes parametros: tempo de processamento, tamanho do arquivo e area
da mancha de inundacao.

Em funcdo das limitagdes de tempo e do elevado custo computacional associado a
realizacdo do estudo de convergéncia para todos os nove conjuntos de barragens, esse
procedimento foi aplicado detalhadamente apenas aos Conjuntos 1, 5 e 9, selecionados por
representarem combinagdes tipicas de barragens de pequeno, médio e grande porte. A partir
desses conjuntos representativos, definiu-se um padrao de discretizagdo espacial a ser adotado
nos demais casos, respeitando-se a proporcao entre a drea modelada e o tamanho da malha, de
modo a garantir consisténcia e comparabilidade entre as simulagdes realizadas.

Para o Conjunto 1, foram estudadas as malhas de 12,5, 20 e 25 metros. Para o Conjunto
5, as malhas de 20, 25, 50, 75 e 100 metros. J& para o Conjunto 9, foram estudadas as malhas

de 75, 100, 125, 150 e 200 metros.
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O tamanho da malha computacional escolhido para cada conjunto foi aquele que
apresentou o menor tempo de processamento, aliado ao menor tamanho do arquivo e a uma
mancha de inundagao mais conservadora, que ndo se distanciasse muito da média dos resultados

de area de inundagao.

4.7 Cenarios de simulacao

Para cada conjunto de barragens foram simulados quatro diferentes cenarios: (1) sem
precipitacdo; (2) com vazao advinda de uma precipitacdo estimada para um tempo de retorno
de 500 anos; (3) com vazao advinda de uma precipitagdo estimada para um tempo de retorno
de 1.000 anos; e (4) com vazdo advinda de uma precipitag@o estimada para um tempo de retorno
de 10.000 anos.

Os critérios de escolha dos tempos de retorno pautaram-se nos parametros de vazao de
projeto para a classificacao das barragens de acumulacao de agua quanto ao risco (Quadro 1) e
auxiliam na verificagdo da sensibilidade dos pardmetros hidrodindmicos quanto a magnitude da
precipitagao.

Em cada simulacdo a barragem de montante se rompe por piping ¢ a de jusante, caso
venha a falhar, por galgamento. A ado¢dao desses mecanismos de falha buscou representar
condi¢des conservadoras e fisicamente plausiveis, uma vez que o piping esta associado a
processos internos de deterioracdo estrutural, enquanto o galgamento estd diretamente
relacionado ao aumento abrupto de vazdes e niveis d’agua.

Essa abordagem estd alinhada aos principios da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), que orienta a avaliagdo de cenarios criticos e potencialmente mais
desfavoraveis para subsidiar agdes de prevenc¢do, mitigagdo e resposta a emergéncias, ainda que

ndo estabelega explicitamente os mecanismos de falha a serem adotados nos estudos de ruptura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Hidrogramas

Os hidrogramas das vazdes advindas de precipitagdes estimadas para os tempos de
retorno de 500, 1.000 e 10.000 anos, gerados pelo software HEC-HMS, bem como o valor
maximo da vazdo para cada tempo de retorno, para cada conjunto de barragens, estdo
apresentados na Figura 9. Eles evidenciam o comportamento hidrolégico das bacias associadas
a cada conjunto de barragens, refletindo tanto as caracteristicas fisicas das areas de contribuig¢ao
quanto a severidade crescente dos eventos extremos considerados. De modo geral, observa-se
que o aumento do tempo de retorno resulta em picos de vazao progressivamente mais elevados,
bem como em hidrogramas com maior volume total escoado, o que ¢ hidrologicamente
consistente com a adocao de precipitacdes mais intensas e raras. Esse comportamento ¢
observado em todos os conjuntos analisados, ainda que com magnitudes distintas, associadas
principalmente a area da bacia, a declividade do talvegue e aos valores de CN adotados.

Comparativamente, os conjuntos associados a bacias de maior area de contribuigdo e
maior declividade apresentam picos de vazao mais elevados e tempos de ascensdo mais curtos,
indicando respostas hidrologicas mais rdpidas e concentradas. Em contrapartida, bacias
menores ou com menor declividade tendem a apresentar hidrogramas mais suavizados, com
picos menos acentuados e maior tempo de base. Essas diferengas sdo relevantes no contexto de
barragens em cascata, uma vez que a forma do hidrograma influencia diretamente a interacao
entre a onda de cheia afluente e o volume armazenado nos reservatérios, podendo contribuir
tanto para a amplificacdo quanto para a atenuagao dos efeitos hidrodindmicos a jusante.

A andlise dos hidrogramas também evidencia que, nos cenarios associados ao tempo de
retorno de 10.000 anos, as vazdes afluentes atingem valores significativamente superiores aos
dos demais cenarios, representando condigdes criticas compativeis com aquelas exigidas para
avaliagdes conservadoras de seguranca de barragens pela PNSB. A adog¢ao desses hidrogramas
como condi¢do de contorno nas simulagdes hidrodinamicas permite avaliar a sensibilidade dos
resultados a severidade dos eventos hidroldgicos extremos e fornece subsidios importantes para
a interpretacdo dos mapas de profundidade, velocidade e risco hidrodindmico apresentados nas
segOes subsequentes. Dessa forma, os hidrogramas constituem a base hidroldgica fundamental
para a compreensdo dos impactos associados a ruptura hipotética das barragens em cascata

analisadas neste estudo.
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Figura 9 — Hidrogramas: (a) Conjunto 1, (b) Conjunto 2, (¢) Conjunto 3, (d) Conjunto 4, (¢) Conjunto 5, (f) Conjunto 6, (g) Conjunto 7, (h)
Conjunto 8 e (i) Conjunto 9.
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Fonte: Elaboragao propria.
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5.2 Estudo de convergéncia de malha

Os parametros observados no estudo de convergéncia de malha dos conjuntos 1, 5 ¢ 9

estao apresentados nos quadros 9, 10 e 11, respectivamente.

Quadro 9 — Parametros do estudo de convergéncia de malha — Conjunto 1.

Tamanho da malha (m) Tempo de Tamflnho do Arzea da m~ancha de
processamento (h) arquivo (kB) inundacio (m?)
12,5 00:00:56 217 107945,7
20 00:00:23 214 108797,2
25 00:00:17 216 108735,9

Fonte: Elaboragao propria.

Quadro 10 — Parametros do estudo de convergéncia de malha — Conjunto 5.

Tamanho da malha (m) Tempo de Tamfmho do Arzea da m~ancha de
processamento (h) arquivo (kB) inundacio (m?)
20 00:24:13 5120315 9015480,76
25 00:10:13 3309150 9009167,46
50 00:03:22 849518 9040418,37
75 00:01:02 369980 9044024,61
100 00:00:49 210155 9069080,44

Fonte: Elaboragao propria.

Quadro 11 — Parametros do estudo de convergéncia de malha — Conjunto 9.

Tamanho da malha (m) Tempo de Tamflnho do Arzea da m~ancha de
processamento (h) arquivo (kB) inundacio (m?)
75 12:43:44 3906375 799383202
100 07:26:21 2289647 799352713
125 05:19:19 1515393 799338652
150 02:53:16 1076646 799339660
200 01:22:13 634676 799313809

Fonte: Elaboragao propria.

Como a escolha do tamanho da malha de simulagdo visava selecionar aquela que
apresentasse o menor tempo de processamento, aliado ao menor tamanho do arquivo e a
seguranca em relagdo a area da mancha de inundagao gerada, escolheu-se, para o conjunto 1, a
malha de 12,5 m, que apresentou a area da macha de inundacdo com menor desvio da média,
uma vez que a diferenca entre os tempos de simulagdo e também entre os tamanhos do arquivo
nao influenciariam tanto nesse caso, pois ambos os parametros apresentaram valores pequenos.

Pelo mesmo motivo, escolheu-se a malha de 50 m para o conjunto 5. Para o conjunto 9,
a malha escolhida foi a de 200 m por esta apresentar um menor custo computacional.

Dessa forma, a malha do conjunto 2 seguiu 0 mesmo tamanho da malha do conjunto 1

(12,5 m), porém a malha do conjunto 3 teve de ser ampliada para o valor subsequente (20 m),
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uma vez que nao foi possivel processar a simulacdo com a malha de 12,5 m. As malhas dos
conjuntos 4, 6, 7 e 8 seguiram o tamanho da malha do conjunto 5 (50 m).

Os valores de discretizagao espacial adotados neste estudo sdo compativeis com aqueles
empregados em estudos de ruptura de barragens reportados na literatura, os quais indicam
malhas mais refinadas para barragens de menor porte e vales mais confinados, e malhas
progressivamente mais grosseiras para barragens de maior porte e areas de maior extensdo
espacial. Tal abordagem ¢ amplamente utilizada em estudos comparativos e exploratérios, nos
quais o objetivo principal ¢ a analise do comportamento hidrodindmico global e a avaliacao de

cenarios representativos de risco (USBR, 1988; Froehlich, 2008; Rocha, 2025).

5.3 Ruptura em cascata

Por meio das simulagdes computacionais realizadas observou-se que nem todos os
cenarios resultaram em uma ruptura em cascata. Em alguns casos, houve a amortiza¢ao do
volume vertido pela barragem de montante na barragem de jusante, como ¢ possivel observar

no Quadro 12, no qual “x” representa os cendrios em que houve ruptura da barragem de jusante

(113

e representa os cenarios em que a barragem de jusante ndo foi rompida.
Quadro 12 — Ruptura da barragem de jusante.
Cenario C1 C2 C3 C4 C5 Cé C7 C8 C9
1 - - - X - - X X -
2 - - - X - X X X -
3 - - - X - X X X -
4 - - - X - X X X -

Fonte: Elaboragao propria.

Nos conjuntos C1, C2 e C3, nos quais a barragem de montante apresenta volume
pequeno, o volume vertido foi amortecido pela barragem de jusante em todos os cendrios.
Nesses conjuntos, a barragem de jusante apresenta volume pequeno no conjunto C1, médio no
conjunto C2, e grande no conjunto C3.

No conjunto C4, no qual a barragem de montante apresenta volume médio e a de jusante,
pequeno, houve ruptura em cascata em todos os cenarios, o que ja era esperado, uma vez que o
volume da barragem de montante era maior que o da de jusante.

No conjunto C5, no qual ambas as barragens apresentam porte médio, ndo houve

rompimento da barragem de jusante em nenhum cenario.
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O conjunto C6 chama a atenc¢do por apresentar um comportamento fora do esperado,
uma vez que a barragem de jusante, que ¢ de porte grande, apresentando volume maior que o
da barragem de montante, que ¢ de porte médio, se rompe em todos os cendrios que envolvem
precipitacdo. Tal fato pode ser explicado pelos altos valores de vazao dos hidrogramas de
entrada, uma vez que este ¢ o conjunto com maior area de contribui¢cdo da bacia hidrografica.

Nos conjuntos C7 e C8, como esperado, ocorre ruptura em cascata em todos os cenarios,
uma vez que a barragem de montante, de porte grande em ambos os casos, apresenta volume
maior que o da barragem de jusante, de porte pequeno no conjunto C7 ¢ médio no conjunto C8.

No conjunto C9, o qual apresenta ambas as barragens de porte grande, h4 amortizagdo
do volume da barragem de montante em todos os cenarios.

Com esses resultados pode-se observar que, nos cenarios simulados, o rompimento da
barragem de jusante tende a ocorrer quando o volume do reservatério de montante ¢
suficientemente grande para gerar uma onda de cheia que exceda a capacidade de descarga ou
a altura da barragem de jusante, observando-se uma correlagdo com o volume relativo entre as

duas barragens.

5.4 Mapas de Profundidade Maxima

As manchas de inundagdo em relacdo a profundidade maxima da onda de cheia gerada

em cada cenario estdo apresentadas nas Figuras 10 a 18.



Figura 10 - Profundidade maxima do Conjunto 1: (a) cenério 1, (b) cenario 2, (¢) cenario 3 e (d) cendrio 4.
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Figura 11 - Profundidade maxima do Conjunto 2: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 12 - Profundidade maxima do Conjunto 3: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 13 - Profundidade maxima do Conjunto 4: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 14 - Profundidade maxima do Conjunto 5: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 15 - Profundidade maxima do Conjunto 6: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 16 - Profundidade maxima do Conjunto 7: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.

7,200

4,800 7,200

Legenda
Profundidade
(m)
o0
B 0305
o512
| RS
| HEEN
| B

Legenda
Profundidade
(m)

[ o-0s
[ EENE
[ [ERF
e
-0
- >40

Cantgn billy

Fonte: Elaboragdo propria.

, i wlt B ugllIEIRAT

Legenda
Profundidade
(m)

[ o-03
I 0.5 -0.5

i s

e
o
— B

g et oty

Legenda
Profundidade
(m)
o053
B 0.3-0.5
s
| EBX
o
Il

56



Figura 17 - Profundidade maxima do Conjunto 8: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 18 - Profundidade maxima do Conjunto 9: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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O quadro 13 apresenta os valores maximos de profundidade em cada simulacdo. E
importante ressaltar que foram considerados apenas os valores da mancha de inundacdo que
nao pertencem a cursos hidricos ou areas de reservatorios, locais em que nao faz sentido avaliar

o dano potencial associado, uma vez que ja sao inundados.

Quadro 13 — Valores méximos de profundidade (m).

Cenario C1 C2 C3 C4 Cs Co Cc7 C8 Cc9
1 3,60 3,16 2,09 19,55 6,12 8,69 15,68 29,85 12,25
2 3,61 5,68 4,10 20,93 6,17 39,96 15,69 29,93 12,30
3 3,62 5,80 4,19 21,23 6,18 40,97 15,72 29,95 12,32
4 3,62 6,22 4,50 22,01 6,25 41,78 15,73 29,96 12,33

Fonte: Elaboragao propria.

No conjunto C1, pode-se observar que a precipitagdo, independentemente do tempo de
retorno, pouco contribui para o aumento da profundidade méxima, uma vez que a area da bacia
de contribui¢ao ¢ muito pequena, resultando em um hidrograma com vazdes baixas, logo, a
vazao vertida pela barragem de montante ¢ totalmente amortizada pelo reservatdrio de jusante.

No conjunto C2 ja se observa uma maior contribui¢ao da precipitacdo para o aumento
da profundidade maxima, assim como nos conjuntos C3 e C4. Vale ressaltar a diferenga da
magnitude das profundidades maximas dos trés primeiros conjuntos em relagao aos demais,
com excec¢do do conjunto C5.

No conjunto C5, assim como no conjunto C1, observa-se que a precipitacdo pouco
contribui com o aumento da profundidade maxima. Outro detalhe que chama a atengdo ¢ que
os valores de profundidade sdo baixos quando comparados aos demais conjuntos compostos
por barragem de montante de porte médio (C4 e C6). Tais fatos podem ser explicados por dois
fatores: as baixas vazdes dos hidrogramas associadas ao ndo rompimento da barragem de
jusante, tendo o volume vertido pela barragem de montante sido amortizado pelo reservatorio
de jusante.

No conjunto C6 ¢ notavel a diferenca da magnitude da profundidade maxima do cendrio
1, sem precipitacdo, para os demais. Tal fato se da por ter ocorrido ruptura em cascata apenas
nos cenarios com precipitacdo, devido aos altos valores dos hidrogramas. O galgamento da
barragem de jusante, de porte grande e altura de 50 metros, fez com que o vale a jusante fosse
atingido por ondas de grande magnitude.

Nos conjuntos C7 e C8, ambos compostos por barragem de montante de grande porte,
ha pouca diferenga da magnitude da profundidade méaxima entre os diferentes cendrios, uma

vez em que hd o galgamento da barragem de jusante em todos eles. Nota-se que as
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profundidades associadas ao conjunto C8 sdo aproximadamente o dobro das observadas no
conjunto C7, o que se explica pelo fato de a barragem de jusante do conjunto C7 ser de porte
pequeno, enquanto que o da barragem de jusante do conjunto C8 ¢ de porte médio.

O conjunto C9 apresenta as menores magnitudes de profundidade maxima da onda de
cheia dos trés Gltimos conjuntos, e a precipitagdo pouco contribui para o aumento da mesma, o
que se deve ao fato de ndo haver galgamento da barragem de jusante em nenhum cendrio, e o
reservatorio da barragem de jusante ter capacidade suficiente para amortizar todo o volume
vertido, apesar das altas vazoes.

Ainda assim, ¢ fundamental destacar que a profundidade maxima absoluta ndo deve ser

utilizada de forma isolada como critério de avaliagdo do dano potencial associado.

5.5 Mapas de Velocidade Maxima

As manchas de inundacao em relagao a velocidade maxima da onda de cheia gerada em

cada cenario estdo apresentadas nas Figuras 19 a 27.
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Figura 19 - Velocidade Maxima do Conjunto 1: (a) cenério 1, (b) cenario 2, (¢) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 20 - Velocidade Maxima do Conjunto 2: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 21 - Velocidade Maxima do Conjunto 3: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 22 - Velocidade Maxima do Conjunto 4: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 23 - Velocidade Maxima do Conjunto 5: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.

Legenda
Veloridade
{5}

[ o

] 20-40

950 1,990

Legenda
Velocidade
(m/s)
0-20
20-49
— B

Fonte: Elaboragao propria.

Legenda
Velocidade
ims)

[ Jo-20
[ 20-40
B 0

Legenda
Velocidade
(m/s)

[ Jo-20
I 2.0-+0
' 40

65



Figura 24 - Velocidade Maxima do Conjunto 6: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 25 - Velocidade Maxima do Conjunto 7: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 26 - Velocidade Maxima do Conjunto 8: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 27 - Velocidade Maxima do Conjunto 9: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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O quadro 14 apresenta os valores maximos de velocidade em cada simulagdo. E
importante ressaltar que foram considerados apenas os valores da mancha de inundacdo que
nao pertencem a cursos hidricos ou areas de reservatorios, locais em que nao faz sentido avaliar

o dano potencial associado, uma vez que ja sao inundados.

Quadro 14 — Valores maximos de velocidade (m/s).

Cenario C1 C2 C3 C4 Cs Co Cc7 C8 c9
1 0,63 2,80 0,45 17,47 3,71 21,20 7,61 13,70 6,48
2 0,63 4,34 1,70 17,48 3,72 24,81 7,63 13,89 6,60
3 0,63 4,87 1,73 17,49 3,72 27,71 7,63 13,95 6,61
4 0,77 5,06 1,99 17,50 3,74 28,09 7,63 13,96 6,62

Fonte: Elaboragao propria.

A analise dos mapas de velocidade méaxima evidencia diferencas significativas entre as
barragens avaliadas e entre os cendrios hidrologicos considerados, refletindo a influéncia do
porte das estruturas, da posi¢do na cascata e das caracteristicas geomorfologicas do vale a
jusante.

No conjunto C1 a magnitude da velocidade maxima pouco se altera entre os cendrios,
dada as baixas vazdes e a pequena diferenca entre as vazdes de pico de cada tempo de retorno.

Nos conjuntos C2 e C3 existe uma alteragdo mais expressiva do cendrio 1, sem
precipitacdo, para os demais. Um detalhe que chama a atengao ¢ que as velocidades do conjunto
C2, composto por uma barragem de porte pequeno e outra de porte médio, sdo maiores que as
do conjunto C3, composto por uma barragem de porte pequeno e outra de porte grande. O que
ocorre pelo fato de o conjunto C2 apresentar area da bacia de contribui¢do quatro vezes superior
a area de contribuicao do conjunto C3, gerando hidrogramas de vazdes mais altas.

No conjunto C4 ha pouca diferenga entre as velocidades de cada cendrio, porém a
magnitude aumenta bastante em relagdo aos trés primeiros conjuntos, o que se deve ao fato de
ocorrer ruptura em cascata de uma barragem de porte médio seguida de uma barragem de porte
pequeno.

No conjunto C5 nota-se que a precipitacdo também nao causou alteragdes nos valores
de velocidade maxima, e que estes foram baixos em relagdo aos demais conjuntos compostos
por barragem de montante de porte médio (C4 e C6). Isso se deve ao fato de ndo ter havido
galgamento da barragem de jusante, tendo esta amortecido o volume vertido pela barragem de
montante, de porte médio.

No conjunto C6 as velocidades aumentaram com uma certa constancia a cada cenario,

sendo o conjunto composto por barragem de montante de porte médio com maior valor de



71

velocidade, o que pode ser explicado pela grande area da bacia de contribuicdo, que levou o
conjunto a receber altas vazdes, principalmente nos cendrios com precipitagdo, ocasionando
ruptura em cascata.

No conjunto C7, apesar de haver ruptura em cascata em todos os cenarios, os valores de
velocidade sdo baixos quando comparados aos do conjunto C6 e C8, por exemplo, € pouco se
alteram com a precipitacdo. Isso ocorre pelo fato de o conjunto apresentar uma pequena area de
contribuicao da bacia hidrografica, aliado ao baixo volume da barragem de jusante.

Nos conjuntos C8 e C9 nota-se que a precipitagdao pouco influenciou nos valores de
velocidade méaxima, que sdo maiores em C8, onde ocorre ruptura em cascata, do que em C9,

onde ndo ocorre ruptura em cascata em nenhum cenario.

5.6 Mapas de Risco Hidrodinamico Maximo

As manchas de inundagdo em relagdo ao risco hidrodinamico maximo da onda de cheia

gerada em cada cendrio estdo apresentadas nas Figuras 28 a 36.



Figura 28 - Risco Hidrodinamico Méaximo do Conjunto 1: (a) cenario 1, (b) cenario 2, (¢) cenario 3 e (d) cendrio 4.
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Figura 29 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 2: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 30 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 3: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.

Legenda

Risco Hidrodinimica
(miis)

o-03

[ ]o3-06
[ o.6-1.0
10-40
-0

Legenda
Riseo Hidrodinimico
{ws)

[ Jo-03
[os-0s
[ 06-10
I 1.0-40
-0

Legenda
Risco Hidrodinimice

(m¥fs)

10-03
[ lo3-06
j0s-10

I 1040
.0

(b)

Legenda
Risco Hidrodinimice
(/s

[ To-03
[os-0s
Rl 0s-10
B 1.0-10

3,450 6,900 13,800 20,700 27,600
Metros]

(d)

Fonte: Elaboragao propria.

74



1.250 2500

75

Figura 31 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 4: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 32 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 5: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 33 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 6: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 34 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 7: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 35 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 8: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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Figura 36 - Risco Hidrodindmico Méximo do Conjunto 9: (a) cenario 1, (b) cendrio 2, (c) cenario 3 e (d) cenario 4.
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O quadro 15 apresenta os valores méximos de risco hidrodindmico em cada simulacao.
E importante ressaltar que foram considerados apenas os valores da mancha de inundacdo que
nao pertencem a cursos hidricos ou areas de reservatorios, locais em que nao faz sentido avaliar

o dano potencial associado, uma vez que ja sao inundados.

Quadro 15 — Valores maximos de risco hidrodindmico (m?/s).

Cenario C1
1 0,70
2 0,71
3 0,71
4 0,84

Fonte: Elaboragao propria.

Com base nos resultados apresentados no Quadro 15 pode-se notar que o risco
hidrodinamico associado ao rompimento de barragens de pequeno porte (Conjuntos C1, C2 e
C3) ¢ bem menor que o risco hidrodinamico associado aos conjuntos de maior porte,
independentemente da contribui¢do da precipitacao.

Dentre os conjuntos de maior porte (C4 a C9), observa-se maiores valores de risco
hidrodinamico naqueles em que houve ruptura em cascata (C4, C6, C7 e C8). Para os conjuntos
C5 e (9, a diferenga de magnitudes ¢ dada em fun¢do do porte da barragem de montante, que
¢ médio em C5 e grande em C9.

Observando esses dados e analisando-os sob os critérios de Smith ez al. (2014), pode-se
afirmar que todos os cenarios dos conjuntos C4 a C9, além do tltimo cenario do conjunto C2,
pertencem a zona de risco H6 (Inseguro para veiculos e pessoas. Todos os tipos de edificios
considerados vulneraveis a falhas), os cenarios 2, 3 e 4 do conjunto C3, bem como os cendrios
2 e 3 do conjunto C2 estdo inseridos na zona de risco H5 (Inseguro para veiculos e pessoas.
Todos os edificios vulneraveis a danos estruturais. Alguns edificios menos robustos sujeitos a
falhas), todos os cenarios do conjunto C1 estdo inseridos na zona de risco H4 (Inseguro para
veiculos e pessoas) e o primeiro cendrio dos conjuntos C2 e C3 estdo inseridos na zona de risco
H1 (Geralmente seguro para veiculos, pessoas e edificios.).

Cabe salientar que a classificagdo quanto ao dano potencial associado pelos critérios de
Smith et al. (2014) ndo deve ser feita baseada em apenas um parametro, devendo ser analisados
simultaneamente profundidade maxima, velocidade méxima e risco hidrodindmico maximos

em cada caso.
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Dessa forma, todos os cenarios do conjunto C1, bem como o primeiro cendrio dos
conjuntos C2 e C3 pertencem a zona de risco HS, enquanto todos os demais resultados se
enquadram na zona de risco H6.

Por fim, a magnitude dos resultados, independente da classificagdo, mostra que os
impactos gerados pelas barragens de pequeno porte sdo baixos quando comparados aos
impactos das barragens maiores. Porém, as pequenas barragens sao tratadas pela legislagdo com

a mesma rigorosidade com que sdo tratadas as barragens de médio e grande porte.

5.7 Proposi¢ao Metodoldgica

No contexto da PNSB, a classificagdo quanto ao dano potencial associado ¢ aplicada as
barragens de forma individual, ndo contemplando explicitamente situacdes em que multiplas
estruturas se encontram dispostas em cascata ao longo de um mesmo curso d’agua. Nesses
sistemas, a interacao hidraulica entre as barragens pode alterar a propagagao da onda de cheia,
resultando tanto na amplificagdo quanto na atenuagdo dos impactos a jusante, a depender do
porte das estruturas, do volume armazenado e da geometria do vale, como foi ilustrado pelas
simulagdes.

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que, quando a barragem localizada a
montante ¢ de pequeno porte, observa-se, nos cenarios simulados, uma amortiza¢ao do volume
vertido e dos parametros hidrodindmicos associados. Essa amortizagdo também pode ocorrer
nos conjuntos de médio e grande porte, desde que a barragem de jusante tenha porte maior ou
igual ao da barragem de montante, porém os parametros hidrodinamicos associados a esses
conjuntos apresentam maior magnitude.

Por outro lado, em conjuntos compostos por barragens de médio e grande porte, quando
ocorre ruptura em cascata, a interagdo entre as estruturas pode resultar na intensificacdo local
dos impactos, elevando ainda mais a magnitude dos parametros hidrodinamicos.

Diante do exposto, tornam-se necessarias propostas de classificagdo quanto ao dano
potencial associado voltadas especificamente para sistemas de barragens em cascata,
considerando ndo apenas os impactos potenciais tradicionalmente previstos pela PNSB, mas
também os niveis de risco hidrodindmico resultantes da interagcdo entre as estruturas. Essa
abordagem pode contribuir para uma classificacdo mais representativa das condigdes reais de
perigo, evitando tanto a subestimagdo quanto a superestimacdo dos impactos associados,

especialmente em situagdes nas quais os parametros hidrodinamicos indicam baixo potencial
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destrutivo, mas os critérios atuais ainda enquadram os barramentos em categorias mais
restritivas.

Inicialmente, seria interessante incorporar, como base para a classificacao, o estudo de
ruptura hipotética para todo o conjunto, rompendo inicialmente a barragem localizada a
montante e observando o efeito dessa ruptura nos demais barramentos. Para um conjunto
composto por trés barragens em cascata, a proposta ¢ que sejam feitos trés estudos: um com
ruptura hipotética da barragem localizada a montante, outro com ruptura hipotética da barragem
intermediaria e outro com ruptura hipotética da barragem localizada a jusante. Dessa forma
seria possivel avaliar o efeito de uma barragem sobre as demais, se haverd amortizagao da onda
de cheia ou se esta causara galgamento nas demais estruturas, bem como os efeitos do conjunto
no vale a jusante.

Além disso, uma forma de otimizar a veracidade da classificagdo seria considerar os
critérios de Smith ez al. (2014) para medir os danos do impacto causado pela inundagdo. Dessa
forma, se a envoltoria de inundagdo gerada pelo estudo de ruptura hipotética abranger areas
residenciais, comerciais, estradas ou rodovias, deve-se avaliar os valores dos parametros
hidrodinamicos nesses pontos a fim de averiguar qual nivel de dano eles podem acarretar. Caso
haja divergéncia entre as zonas de risco geradas por cada parametro, deverd prevalecer a de
maior dano.

E importante ainda verificar o porte e a posicdo das estruturas no conjunto em cascata.
Nesse sentido, propde-se as seguintes alteragdes ao documento de classificagdo vigente da
Resolugdao n° 143 do CNRH (2012) para que seja aplicado as barragens em cascata (Quadro
16).

Quadro 16 — Proposta de classificagao quanto ao dano potencial associado para barragens em

cascata.
(Continua)
Veolume Total-de
R .
.éa-) ~ POtel.lcml de perdas Impacto ambiental .ImpacAt o
Combinacao de de vidas humanas © socioecondomico
Volumes dos (b) (d)
Reservatorios
(@)
P SIGNIFICATIVO
_ oy 5 NINEXISTENTE (area afetada das barragens INEXISTENTE
<=5mithdes-m? (ndo existem pessoas ~ . ~ . .
. nao representa area de (ndo existem quaisquer
& permanentes/residentes . . , . . .
BAIXO ou interesse ambiental, areas instalagdes e servigos
. L. . protegidas em legislacdo de navegacdo na area
Barragem de jusante com | temporarias/transitando : .
. . especifica ou encontra-se afetada por acidente
porte superior ao porte na area afetada a .
. totalmente descaracterizada das barragens)
da barragem de montante | jusante da barragem) . .
de suas condigdes naturais) (0)
(1) 0 o
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Quadro 16 — Proposta de classificagdo quanto ao dano potencial associado para barragens em

porte igual ao

(a area afetada a jusante da barragem abrange

relevante ou

cascata.
(Conclusao)
Médie POUCO-EREQUENTE MUITO BAIXO
S-mithées-a75 {nao-existempessoas-ocupando SIGNIFICATIVO (existe pequena
mithées-m? permanentemente-a-dreaafetadaajusante da | (area afetada das concentragdo de
& barragem; mas-existe-estradavieinal deuse barragens instalagdes

MEDIO loeab apresenta residenciais e
Barragem de “ interesse comerciais, agricolas,
jusante com BAIXO ambiental industriais ou de

infraestrutura na area

porte inferior ao

(a area afetada a jusante da barragem abrange

porte da residéncias, comércios, rodovia municipal, protegida em afetada das barragens
barragem de estadual, federal ou outro local e/ou legislagdo ou instalagdes
montante empreendimento, ¢ a inundagéo tem especifica) portuarias ou servicos
2) classificagdo H1 segundo os critérios de %) de navegagdo)
Smith et al. (2014)) 4)
“)
~ .FREQQEN:PE ALTO
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. . (existe grande
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200-milhs 5 £ : ’] coderal local P instalagdes
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servicos de lazer e
turismo na area

residéncias, comércios, rodovia municipal,
estadual, federal ou outro local e/ou
empreendimento, e a inundagdo tem
classificagdo H4, H5 ou H6 segundo os
critérios de Smith et al. (2014))

(12)
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barragem de estadual, federal ou outro local e/ou clada Sl ragens
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3) classificagdo H2 ou H3 segundo os critérios portuarias ou SCTVIgos
de Smith ez al. (2014)) de navegagao)
EXISTENTE
{existern-pessoas-ocupando-permanentemente
a-drea-afetadaajusante-da-barragem;
pertanto-vidashumanas-poderdo-ser
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Fonte: Elaboragao propria.

Dessa forma, propde-se uma classificagdo mais eficaz e representativa no que diz

respeito a previsibilidade dos danos e que leva em consideragdo a interagdo entre as estruturas,

ao invés de analisar cada barragem de forma individual, de modo que possa ser utilizada para

classificar os conjuntos de barragens em cascata.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciaram que a consideracdo da ruptura em
cascata ¢ fundamental para a adequada avaliacdo do DPA em sistemas de barragens. A andlise
dos diferentes cenarios simulados demonstrou que a propagacao da onda de ruptura pode ser
amortizada ou intensificada pela interag@o entre estruturas, a depender da combinagdo de portes
e posicionamentos das barragens dentro do sistema em cascata.

Analisando-se os resultados foi possivel observar que os impactos gerados pelas
barragens de pequeno porte sdo baixos quando comparados aos impactos das barragens de
médio e grande porte, além de que, geralmente, o volume vertido pelas barragens de pequeno
porte, quando estas estdo a montante, ¢ usualmente amortizado pela barragem de jusante.

Observou-se ainda que essa amortizacao pode ocorrer nos conjuntos de maior porte,
desde que a barragem de jusante tenha porte maior ou igual ao porte da barragem de montante.
Porém, quando essa condi¢do ndo ¢ observada, pode ocorrer o galgamento da estrutura de
jusante e a intensificacdo dos parametros hidrodindmicos, consequentemente ampliando os
danos ao vale de jusante.

Outro achado importante ¢ que, na maioria dos casos, a vazao advinda da precipitagao,
por mais extrema que seja, ndo causa significativa ampliagdo nos parametros hidrodinamicos
como se previa. Os conjuntos que apresentaram maior sensibilidade as vazdes foram aqueles
de menor porte das estruturas (C2 e C3) ou maior area da bacia de contribuicao (C6).

A utilizagdo do risco hidrodindmico como parametro integrado mostrou-se
particularmente eficiente na identificagdo de areas de maior potencial destrutivo, permitindo
uma avaliag@o mais abrangente dos impactos em comparacdo a analise isolada de profundidade
ou velocidade.

Entretanto, destaca-se que os resultados estdo sujeitos a incertezas inerentes a
modelagem, incluindo a resolucao do modelo digital de elevacao e as simplificagdes adotadas
nos modelos hidrolégicos e hidrodindmicos. Assim, recomenda-se que estudos futuros
incorporem andlises probabilisticas e avaliagcdes de sensibilidade, visando maior robustez na
estimativa dos impactos.

Além disso, os resultados obtidos permitiram propor uma adaptagdo metodologica para
a avaliacdo do dano potencial associado em sistemas de barragens em cascata. Observou-se que
a aplicagdo dos critérios atuais da PNSB, desenvolvidos para barragens avaliadas
individualmente, pode nao representar adequadamente os impactos reais observados em

conjuntos de barragens, especialmente nos casos envolvendo estruturas de pequeno porte. Em
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diversos cenarios analisados, verificou-se que a barragem de jusante atuou como elemento
amortecedor da onda de cheia, reduzindo significativamente os parametros hidrodinamicos e
os impactos a jusante, mesmo diante de cendrios hidrologicos extremos. Dessa forma, propde-
se que a classificagdo de barragens em cascata incorpore estudos integrados de ruptura
hipotética do conjunto, considerando a interacdo hidraulica entre as estruturas e parametros
hidrodindmicos como profundidade, velocidade e risco hidrodinamico. Essa abordagem pode
contribuir para classificagdes mais representativas das condigdes reais de perigo, evitando tanto
a superestimacao quanto a subestimagao dos impactos associados.

Por fim, este trabalho contribui para o avango das metodologias de analise do DPA ao
incorporar os efeitos da ruptura em cascata, evidenciando a necessidade de abordagens mais
integradas e realistas na avaliacdo da seguranca de barragens. Os resultados obtidos podem
subsidiar o aprimoramento de critérios normativos e auxiliar na tomada de decisdo em politicas

de gestdo de riscos e seguranga de barragens.
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APENDICE A - DADOS TECNICOS

APENDICES

Cascata . Barrag’em Montante ‘ : Barragem Jusante i %]
Tipo Hmax [m]| L [m] [Volume (hm®)| Tipo |Hmax [m]| L[m] |Volume (hm?®)
1 Terra 4,00 60,00 0,01 Terra| 4,50 75,00 0,03 0,83
2 Terra 6,00 205,00 0,07 Terra| 8,00 740,00 7,80 0,26
3 Terra 2,00 260,00 0,22 Terra| 23,00 {2900,00 519,00 0,09
4 Terra 28,00 | 155,00 21,80 Terra| 12,75 85,00 0,20 1,57
5 Terra 30,00 | 280,00 25,00 Terra| 17,00 | 900,00 20,08 0,13
6 Terra-Enrocamento| 18,50 | 416,64 9,38 Terra| 50,00 [2560,00 8880,00 0,27
7 Terra 45,00 | 550,00 84,33 Terra| 6,00 212,00 0,24 0,21
8 Terra 52,00 |[1630,00 284,50 Terra| 30,00 |[1240,00 69,57 0,22
9 Terra 45,00 |[1351,67 241,59 Terra| 61,20 |(2700,00f 18855,30 0,14




APENDICE B - PARAMETROS CHUVA DE PROJETO
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Cascata Parametros — Equacdo de Chuvas A [kn?] | L k] | So [m/kem] | ¢ [min] I [mnvh] P [mm]

K a b c TR 500 | TR1000 | TR 10000 | TR 500 TR 1000 TR 10000
1 755,925710,1519]9,7811|0,7241 | 0,09 0,79 78,27 11,24 | 214,18 237,96 337,61 40,11 44,56 63,22
2 779,2406 | 0,1191]9,7869 | 0,7243 | 13,87 | 6,20 18,71 66,28 70,89 76,99 101,28 78,31 85,04 111,88
3 734,6753|0,1223]9,7856 | 0,7242 | 3,10 3,79 7,65 64,39 69,46 75,60 100,20 74,54 81,14 107,53
4 741,5813 10,1463 |9,7867 | 0,7242 | 326,17 | 50,95 6,18 363,66 | 25,25 27,94 39,13 153,02 169,35 237,19
5 732,9526|0,1938|9,7806 | 0,7241 | 26,47 | 10,85 | 46,45 70,88 101,75 116,37 181,83 120,20 137,48 214,80
6 764,9397 10,1364 9,7853 | 0,7242 | 12525,66|496,19 2,87 [1994,79| 7,25 7,97 10,91 241,09 265,00 362,78
7 708,0927|0,1887]9,7871|0,7243 | 106,03 | 21,46 9,04 185,17 | 50,21 57,23 88,37 154,95 176,61 272,71
8 1265,319]0,1368| 15 |0,7853| 4058,44 |1202,19| 1,90 [1280,77| 10,65 11,70 16,04 227,23 249,83 342,34
9 822,9826(0,1304 19,7863 | 0,7242|11188,85(411,71| 1,29 |2288,46| 6,81 7,45 10,06 259,66 284,22 383,76




APENDICE C — HIETOGRAMAS

Cl TR =500 TR =1000 TR =10000
Yot 1°Q t [min] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,16 0,56 6,42 6,42 7,13 7,13 10,12 10,12
0,1 0,33 1,12 13,24 6,82 14,70 7,58 20,86 10,75
0,15 0,43 1,69 17,25 4,01 19,16 4,46 27,18 6,32
0,2 0,52 2,25 20,86 3,61 23,17 4,01 32,87 5,69
0,25 0,6 2,81 24,06 3,21 26,74 3,56 37,93 5,06
0,3 0,66 3,37 2647 241 29,41 2,67 41,72 3,79
0,35 0,71 3,93 28,48 2,01 31,64 2,23 44,89 3,16
0,4 0,75 4,49 30,08 1,60 3342 1,78 4741 2,53
045 0,79 5,06 31,68 1,60 35,20 1,78 49,94 2,53
0,5 0,82 5,62 32,89 1,20 36,54 1,34 51,84 1,90
0,55 0,84 6,18 33,69 0,80 37,43 0,89 53,10 1,26
0,6 0,86 6,74 34,49 0,80 38,32 0,89 54,37 1,26
0,65 0,88 7,30 35,29 0,80 39,21 0,89 55,63 1,26
0,7 0,9 7,86 36,10 0,80 40,10 0,89 56,90 1,26
0,75 0,92 8,43 36,90 0,80 41,00 0,89 58,16 1,26
0,8 0,94 8,99 37,70 0,80 41,89 0,89 59,43 1,26
0,85 0,96 9,55 38,50 0,80 42,78 0,89 60,69 1,26
0,9 0,97 10,11 38,90 0,40 43,22 045 61,32 0,63
0,95 0,98 10,67 39,31 0,40 43,67 045 61,96 0,63
1 1 11,24 40,11 0,80 44,56 0,89 63,22 1,26
C2 TR =500 TR = 1000 TR = 10000
Yot 1°Q t [min] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,16 331 12,53 12,53 13,61 13,61 17,90 17,90
0,1 0,33 6,63 25,84 13,31 28,06 14,46 36,92 19,02
0,15 0,43 9,94 33,67 7,83 36,57 8,50 48,11 11,19
0,2 0,52 13,26 40,72 7,05 44,22 7,65 58,18 10,07
0,25 0,6 16,57 46,98 6,26 51,03 6,80 67,13 8,95
0,3 0,66 19,88 51,68 4,70 56,13 5,10 73,84 6,71
0,35 0,71 23,20 55,60 3,92 60,38 4,25 79,43 5,59
0,4 0,75 26,51 58,73 3,13 63,78 340 8391 4,48
045 0,79 29,83 61,86 3,13 67,19 3,40 88,38 4,48
0,5 0,82 33,14 64,21 2,35 69,74 2,55 91,74 3,36
0,55 0,84 36,45 65,78 1,57 71,44 1,70 93,98 2,24
0,6 0,86 39,77 67,34 1,57 73,14 1,70 96,22 2,24
0,65 0,38 43,08 68,91 1,57 74,84 1,70 98,45 2,24
0,7 0,9 46,39 70,48 1,57 76,54 1,70 100,69 2,24
0,75 0,92 49,71 72,04 1,57 78,24 1,70 102,93 2,24
0,8 0,94 53,02 73,61 1,57 79,94 1,70 105,17 2,24
0,85 0,96 56,34 75,17 1,57 81,64 1,70 107,40 2,24
0,9 0,97 59,65 75,96 0,78 82,49 0,85 108,52 1,12
0,95 0,98 62,96 76,74 0,78 83,34 0,85 109,64 1,12
1 1 66,28 78,31 1,57 85,04 1,70 111,88 2,24
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C3 TR =500 TR =1000 TR =10000
Yot 1°Q t [min] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,16 322 11,93 11,93 12,98 12,98 17,20 17,20
0,1 0,33 6,44 24,60 12,67 26,78 13,79 3548 18,28
0,15 0,43 9,66 32,05 7,45 34,89 8,11 46,24 10,75
0,2 0,52 12,88 38,76 6,71 42,19 7,30 5591 9,68
0,25 0,6 16,10 44,73 5,96 48,68 6,49 64,52 8,60
0,3 0,66 19,32 49,20 4,47 53,55 4,87 70,97 6,45
0,35 0,71 22,54 52,93 3,73 57,61 4,06 76,34 5,38
0,4 0,75 25,76 5591 2,98 60,85 325 80,65 4,30
0,45 0,79 28,98 58,89 2,98 64,10 3,25 84,95 4,30
0,5 0,82 32,20 61,13 2,24 66,53 243 88,17 3,23
0,55 0,84 35,42 62,62 1,49 68,16 1,62 90,32 2,15
0,6 0,86 38,63 64,11 1,49 69,78 1,62 92,47 2,15
0,65 0,88 41,85 65,60 1,49 71,40 1,62 94,62 2,15
0,7 0,9 45,07 67,09 1,49 73,02 1,62 96,78 2,15
0,75 0,92 48,29 68,58 1,49 74,65 1,62 98,93 2,15
0,8 0,94 51,51 70,07 1,49 76,27 1,62 101,08 2,15
0,85 0,96 54,73 71,56 1,49 77,89 1,62 103,23 2,15
0,9 0,97 57,95 72,31 0,75 78,70 0,81 104,30 1,08
0,95 0,98 61,17 73,05 0,75 79,51 0,81 105,38 1,08
1 1 64,39 74,54 1,49 81,14 1,62 107,53 2,15
C4 TR =500 TR = 1000 TR = 10000
Yot 2°Q t [min] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,03 18,18 4,59 4,59 5,08 5,08 7,12 7,12
0,1 0,08 36,37 12,24 7,65 13,55 847 18,98 11,86
0,15 0,12 54,55 18,36 6,12 20,32 6,77 28,46 9,49
0,2 0,16 72,73 24,48 6,12 27,10 6,77 37,95 9,49
0,25 0,22 90,92 33,66 9,18 37,26 10,16 52,18 14,23
0,3 0,29 109,10 44,38 10,71 49,11 11,85 68,79 16,60
0,35 0,39 127,28 59,68 15,30 66,05 16,94 92,50 23,72
0,4 0,51 145,46 78,04 18,36 86,37 20,32 120,97 28,46
045 0,62 163,65 94,87 16,83 105,00 18,63 147,06 26,09
0,5 0,7 181,83 107,12 12,24 118,55 13,55 166,03 18,98
0,55 0,76 200,01 116,30 9,18 128,71 10,16 180,26 14,23
0,6 0,81 218,20 123,95 7,65 137,18 8,47 192,12 11,86
0,65 0,85 236,38 130,07 6,12 143,95 6,77 201,61 9,49
0,7 0,88 254,56 134,66 4,59 149,03 5,08 208,73 7,12
0,75 0,91 272,75 139,25 4,59 154,11 5,08 215,84 7,12
0,8 0,93 290,93 142,31 3,06 157,50 3,39 220,59 4,74
0,85 0,95 309,11 145,37 3,06 160,89 3,39 225,33 4,74
0,9 0,97 327,30 148,43 3,06 164,27 3,39 230,07 4,74
0,95 0,99 345,48 151,49 3,06 167,66 3,39 234,82 4,74
1 1 363,66 153,02 1,53 169,35 1,69 237,19 2,37
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C5 TR =500 TR =1000 TR =10000
Yot 1°Q t [min] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,16 3,54 19,23 19,23 22,00 22,00 34,37 34,37
0,1 0,33 7,09 39,67 20,43 45,37 23,37 70,88 36,52
0,15 0,43 10,63 51,69 12,02 59,12 13,75 92,36 21,48
0,2 0,52 14,18 62,50 10,82 71,49 12,37 111,70 19,33
0,25 0,6 17,72 72,12 9,62 82,49 11,00 128,88 17,18
0,3 0,66 21,26 79,33 7,21 90,74 8,25 141,77 12,89
0,35 0,71 24,81 85,34 6,01 97,61 6,87 152,51 10,74
0,4 0,75 28,35 90,15 4,81 103,11 5,50 161,10 8,59
0,45 0,79 31,90 94,96 4,81 108,61 5,50 169,69 8,59
0,5 0,82 35,44 98,56 3,61 112,73 4,12 176,14 6,44
0,55 0,84 38,98 100,97 2,40 115,48 2,75 180,43 4,30
0,6 0,86 42,53 103,37 2,40 118,23 2,75 184,73 4,30
0,65 0,88 46,07 105,77 2,40 120,98 2,75 189,03 4,30
0,7 0,9 49,62 108,18 2,40 123,73 2,75 193,32 4,30
0,75 0,92 53,16 110,58 2,40 126,48 2,75 197,62 4,30
0,8 0,94 56,71 112,99 2,40 129,23 2,75 201,91 4,30
0,85 0,96 60,25 115,39 2,40 131,98 2,75 206,21 4,30
0,9 0,97 63,79 116,59 1,20 133,36 1,37 208,36 2,15
0,95 0,98 67,34 117,79 1,20 134,73 1,37 210,51 2,15
1 1 70,88 120,20 2,40 137,48 2,75 214,80 4,30
C6 TR =500 TR = 1000 TR = 10000
Yot 4°Q t [h] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,02 1,66 4,82 4,82 5,30 5,30 7,26 7,26
0,1 0,05 3,32 12,05 7,23 13,25 7,95 18,14 10,88
0,15 0,08 4,99 19,29 7,23 21,20 7,95 29,02 10,88
0,2 0,1 6,65 24,11 4,82 26,50 5,30 36,28 7,26
0,25 0,13 8,31 31,34 7,23 34,45 7,95 47,16 10,88
0,3 0,16 9,97 38,58 7,23 42,40 795 58,05 10,88
0,35 0,19 11,64 4581 7,23 50,35 7,95 68,93 10,88
0,4 0,22 13,30 53,04 7,23 58,30 795 79,81 10,88
045 0,25 14,96 60,27 7,23 66,25 7,95 90,70 10,88
0,5 0,28 16,62 67,51 7,23 74,20 7,95 101,58 10,88
0,55 0,32 18,29 77,15 9,64 84,80 10,60 116,09 14,51
0,6 0,35 19,95 84,38 7,23 92,75 7,95 126,97 10,88
0,65 0,39 21,61 94,03 9,64 103,35 10,60 141,49 14,51
0,7 0,45 23,27 108,49 14,47 119,25 15,90 163,25 21,77
0,75 0,51 24,93 122,96 14,47 135,15 15,90 185,02 21,77
0,8 0,59 26,60 142,25 19,29 156,35 21,20 214,04 29,02
0,85 0,72 28,26 173,59 31,34 190,80 34,45 261,20 47,16
0,9 0,84 29,92 202,52 28,93 222,60 31,80 304,74 43,53
0,95 0,92 31,58 221,81 19,29 243,80 21,20 333,76 29,02
1 1 33,25 241,09 19,29 265,00 21,20 362,78 29,02
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Cc7 TR =500 TR =1000 TR =10000
Yot 1°Q t [min] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,16 9,26 24,79 24,79 28,26 28,26 43,63 43,63
0,1 0,33 18,52 51,13 26,34 58,28 30,02 90,00 46,36
0,15 0,43 27,78 66,63 15,50 75,94 17,66 117,27 27,27
0,2 0,52 37,03 80,58 13,95 91,84 15,89 141,81 24,54
0,25 0,6 46,29 92,97 12,40 105,96 14,13 163,63 21,82
0,3 0,66 55,55 102,27 9,30 116,56 10,60 179,99 16,36
0,35 0,71 64,81 110,02 7,75 125,39 8,83 193,63 13,64
0,4 0,75 74,07 116,22 6,20 132,45 7,06 204,53 10,91
0,45 0,79 83,33 122,41 6,20 139,52 7,06 215,44 10,91
0,5 0,82 92,58 127,06 4,65 144,82 5,30 223,62 8,18
0,55 0,84 101,84 130,16 3,10 148,35 3,53 229,08 545
0,6 0,86 111,10 133,26 3,10 151,88 3,53 234,53 545
0,65 0,88 120,36 136,36 3,10 155,41 3,53 239,99 545
0,7 0,9 129,62 139,46 3,10 158,95 3,53 245,44 545
0,75 0,92 138,88 142,56 3,10 162,48 3,53 250,90 545
0,8 0,94 148,13 145,66 3,10 166,01 3,53 256,35 545
0,85 0,96 157,39 148,76 3,10 169,54 3,53 261,80 545
0,9 0,97 166,65 150,30 1,55 171,31 1,77 264,53 2,73
0,95 0,98 175,91 151,85 1,55 173,07 1,77 267,26 2,73
1 1 185,17 154,95 3,10 176,61 3,53 272,71 5,45
C8 TR =500 TR = 1000 TR = 10000
Yot 3°Q t [h] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,03 1,07 6,82 6,82 7,50 7,50 10,27 10,27
0,1 0,06 2,13 13,63 6,82 14,99 7,50 20,54 10,27
0,15 0,09 3,20 20,45 6,82 22,49 7,50 30,81 10,27
0,2 0,12 4,27 27,27 6,82 29,98 7,50 41,08 10,27
0,25 0,15 5,34 34,08 6,82 37,48 7,50 51,35 10,27
0,3 0,19 6,40 43,17 9,09 4747 9,99 65,04 13,69
0,35 0,23 747 52,26 9,09 57,46 9,99 78,74 13,69
0,4 0,27 8,54 61,35 9,09 67,46 9,99 92,43 13,69
045 0,32 9,61 72,71 11,36 79,95 12,49 109,55 17,12
0,5 0,38 10,67 86,35 13,63 94,94 14,99 130,09 20,54
0,55 0,45 11,74 102,25 1591 112,43 17,49 154,05 23,96
0,6 0,57 12,81 129,52 27,27 142,41 29,98 195,13 41,08
0,65 0,7 13,88 159,06 29,54 174,88 32,48 239,63 44,50
0,7 0,79 14,94 179,51 20,45 197,37 22,49 270,44 30,81
0,75 0,85 16,01 193,15 13,63 212,36 14,99 290,99 20,54
0,8 0,89 17,08 202,24 9,09 222,35 9,99 304,68 13,69
0,85 0,92 18,14 209,05 6,82 229,85 7,50 314,95 10,27
0,9 0,95 19,21 215,87 6,82 237,34 7,50 325,22 10,27
0,95 0,97 20,28 220,42 4,54 242,34 5,00 332,07 6,85
1 1 21,35 227,23 6,82 249,83 7,50 342,34 10,27
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Cc9 TR =500 TR =1000 TR =10000

Yot 4°Q t [h] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm] P [mm] AP [mm]

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,05 0,02 191 5,19 5,19 5,68 5,68 7,68 7,68
0,1 0,05 3,81 12,98 7,79 14,21 8,53 19,19 11,51
0,15 0,08 5,72 20,77 7,79 22,74 8,53 30,70 11,51
0,2 0,1 7,63 25,97 5,19 28,42 5,68 38,38 7,68
0,25 0,13 9,54 33,76 7,79 36,95 8,53 49,89 11,51
0,3 0,16 11,44 41,55 7,79 45,48 8,53 61,40 11,51
0,35 0,19 13,35 49,34 7,79 54,00 8,53 7291 11,51
0,4 0,22 15,26 57,13 7,79 62,53 8,53 84,43 11,51
0,45 0,25 17,16 64,91 7,79 71,06 8,53 95,94 11,51
0,5 0,28 19,07 72,70 7,79 79,58 8,53 107,45 11,51
0,55 0,32 20,98 83,09 10,39 90,95 11,37 122,80 15,35
0,6 0,35 22,88 90,88 7,79 99,48 8,53 134,32 11,51
0,65 0,39 24,79 101,27 10,39 110,85 11,37 149,67 15,35
0,7 0,45 26,70 116,85 15,58 127,90 17,05 172,69 23,03
0,75 0,51 28,61 132,43 15,58 144,95 17,05 195,72 23,03
0,8 0,59 30,51 153,20 20,77 167,69 22,74 226,42 30,70
0,85 0,72 32,42 186,96 33,76 204,64 36,95 276,31 49,89
0,9 0,84 34,33 218,11 31,16 238,75 34,11 322,36 46,05
0,95 0,92 36,23 238,89 20,77 261,49 22,74 353,06 30,70

1 1 38,14 259,66 20,77 284,22 22,74 383,76 30,70




APENDICE D - PARAMETROS HEC-HMS

Cascata CN tlag
1 79 6,74
2 78 39,77
3 79 38,63
4 83 218,20
5 78 42,53
6 82 1196,87
7 86 111,10
8 82 768,46
9 82 1373,07
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