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RESUMO

Os danos provocados pelo rompimento da barragem tém resultados catastréficos com impactos diretos a
populacdo que vive nas imediacOes da rota de propagagao da onda de cheia. Este estudo tem como objetivo
reproduzir o processo do rompimento da barragem do agude Escola, localizado na Fazenda Experimental do
Vale do Curt no municipio do Pentecoste-CE, com capacidade de armazenamento de 51.600 m3 e bacia
hidrogréfica contribuinte de 2,6 km?. Os dados de intensidade de chuva associado ao tempo de concentragdo
na bacia hidrogréfica do agude Escola foram estimados com base na equagdo de intensidade-duragao-
frequéncia gerada para o posto pluviométrico Pentecoste. Para caracterizagdo da fenda gerada no processo
de rompimento, utilizaram-se dados topogréficos baseado em combinacéo de dados terrestres (estagdo total e
GNSS) e aéreos (Remoted - piloted Aircraft - RPA) que permitiram a reconstrucao do modelo digital de
terreno apos colapso da barragem. De acordo com os dados topograficos levantados, a fenda apresenta
formato trapezoidal com largura da base de 10 m, largura de topo de 27,5 m, 5,7 m de altura e taludes
laterais de 1:1,89 e 1:1,18 correspondendo aos lados esquerdo e direito vistos de montante. A simulac¢do da
onda de cheia que resultou no rompimento da barragem foi simulada usando o modelo hidrolégico HEC-
HMS, indicando uma vazdo maxima de 35,3 m3/s em um evento de chuva com precipitacdo acumulada diéria
de 105,6 mm, correspondente ao tempo de recorréncia de 10,6 anos. O hidrograma gerado na bacia foi
utilizado como dado de entrada no modelo hidraulico HEC-RAS para simular o desenvolvimento da fenda e
propagacao da onda de cheia no trecho de jusante da barragem. Os resultados da modelagem hidraulica com
0 HEC-RAS indicaram uma vazdo de pico de 161,27 m3/s durante o processo de formagéo da fenda que durou
aproximadamente 10 min. A andlise bidimensional da propagac¢do do escoamento pelo trecho de jusante
mostrou que os impactos foram pouco significativos pelo fato da onda de cheia atingir rapidamente a calha
do rio Curu, que tem capacidade de propagar vazdes bem superiores.
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INTRODUCAO
Em muitas regides do mundo a agricultura na estagdo seca e o estabelecimento de culturas alimentares e de

culturas de rendimento antes da época das chuvas nao é possivel sem recorrer a grandes quantidades de
agua. Depender de cursos de dgua numa altura em que temperaturas e evaporacao estdao no seu maximo,
pode ser irrealista e perigoso. Acaba sendo essencial construir uma barragem num rio ou ribeiro/arroio de

forma a permitir o armazenamento, fora da época das chuvas, de recursos vitais de 4gua (CBDB, 2019).

Os beneficios de uma barragem atingem toda a populagao, na forma de abastecimento de dgua para uso
humano e industrial, irrigagao, producdo de energia elétrica, regularizacdo de vazoes atenuando os efeitos de
secas e cheias, disposicdo de rejeitos de mineragdo, acumulacdao de residuos industriais, navegacao,
aquicultura e recreagao, entre outros. Apesar desses inumeros beneficios, essas estruturas também podem
gerar impactos sociais e ambientais na regido onde sdo instaladas, alteracao de ecossistemas, deslocamento
de populacoes, sismos induzidos(ANA,2020).

Somente no século XX foram registrados no mundocercade200acidentesgravescombarragens com altura
superior a 15 metros, que causaram a morte de mais de 8.000 pessoas e deixaram outros milhares
desabrigados. A Politica Nacional de Seguranga de Barragens(PNSB) foi estabelecida pela Lei Federal n®
12.334/2010, com os objetivos de garantir observancia de padrdes de seguranca de
barragensdemaneiraareduziraossibilidadedeacidenteesuasconsequéncias(ANA,2020).

As simulacdes de propagacao de onda de cheia para o rompimento de barragem serao realizadas a partir do
software HEC-RAS, por ser de uso livre, possui extensa quantidade de material disponivel para pesquisa
acerca de seu funcionamento, ter uma boa interface visual e permitir a integracao de softwares de
geoprocessamento, sendo atualmente um dos modelos mais utilizados em estudos de “Dam Break” (FERLA,
2018, apud ROSSI et.al).

METODOLOGIA

O estudo de ruptura de um pequeno reservatorio estd programado para ser realizado no agude Escola,
situado na Bacia Experimental Vale do Curd (BEVC), na area rural do municipio de Pentecoste, sob a gestdo
da Universidade Federal do Ceara (Figura 1 - Anexo). Esta bacia hidrografica tem uma area de contribuicdo
de 2,6 km?2. O agude Escola possui uma bacia hidraulica com cerca de 3,6 hectares e uma capacidade de
armazenamento aproximada de 51.600 m3. A barragem do acude Escola sofreu um incidente de rompimento
em 23 de abril de 2020.

e Levantamento da topografia do reservatério e da fenda apds rompimento;

O Modelo Digital de Terreno (MDT) foi desenvolvido por meio de um levantamento topografico que se baseou
na fusdo de trés fontes de dados, incluindo duas terrestres (realizadas com Estacgdo Total e Sistema Global de
Navegacdo por Satélite - GNSS) e uma aérea (obtida com uma Aeronave Remotamente Pilotada - ARP). A
fenda apds o rompimento possui formato trapezoidal com aproximadamente 18 m de largura do topo e 10 m
de largura da base, em um macigo de cerca de 5,70 m de altura, com base nos dados topograficos levantados

em campo.
e Estimativa do evento de chuva que resultou na ruptura do Macico

Para calcular o tempo de recorréncia associado a precipitacdo ocorrida na bacia hidrografica do agude

Escola na data da ruptura da barragem, empregou-se o Método de Gumbel. Este método foi aplicado aos
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dados histoéricos coletados pelo posto pluviométrico de Pentecoste, que possui registros abrangendo um
periodo de 49 anos, de 1974 a 2021, conforme detalhado no estudo de Menezes (2023). Os resultados

indicaram um tempo de retorno estimado de 10,6 anos.

e Estimativa do evento de escoamento que resultou na ruptura do macico com base no modelo HEC-
HMS

O modelo HEC-HMS foi empregado para gerar o hidrograma de cheia que culminou no rompimento da
barragem do acude Escola em 23 de abril de 2020. A simulagao da propagacao dos fluxos de 4gua pela bacia
hidrografica foi conduzida utilizando o método do SCS-CN, o qual possibilita o célculo da precipitagao

excedente na bacia.
e Simulacdo do processo de ruptura e evolugao da fenda

Apo6s a geracdo do hidrograma de onda de cheia no HEC-HMS, foi realizado no HECRAS a simulagédo do
colapso da estrutura da barragem seguindo os seguintes passos:

a) Delimitacdo da area do reservatorio do acude Escola e da area de investigacao da propagacao da onda de
cheia do rompimento da barragem pelo trecho de jusante a partir do MDE importado para o HEC-RAS;

b) Definigdo da secao do barramento e atribuicdo de caracteristicas da barragem além da geragdo da curva
cota-volume a partir do MDE;

c¢) Atribuicao dos parametros da fenda estimados com base em dados de campo e complementados por
equacoOes propostas no manual do HEC-RAS, como no caso da equacao de regressao que serve para
estimativa da abertura média da fenda e tempo de desenvolvimento total da fenda (FROEHLICH 1995a, apud
BRUNNER, 2014)

d) Atribuicao de condigdes de contorno, onde foi insere o hidrograma de entrada no reservatério gerado
como o modelo HEC-HMS e do nivel d’dgua inicial no reservatorio;

e) Delimitagdo do periodo de simulagdo e passo de tempo, assim como o nivel de detalhamento dos resultados

na escala temporal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

¢ Simulacdo da onda de cheia do evento que gerou o colapso da estrutura da barragem

As caracteristicas fisicas da bacia necessarias para a aplicagao do modelo SCS-CN

foram estimadas para a bacia hidrografica do agude Escola e estdo apresentadas na Tabela 1 (Anexo).

Para a entrada de dados meteoroldgicos utilizou-se o hietograma de projeto apresentado (Tabela 2 - Anexo),

derivado da curva IDF da bacia para o tempo de concentracao.

Com base na simulagdo com o programa HEC-HMS gerou-se o hidrograma de cheia do evento que resultou
na ruptura da barragem do acude Escola (Figura 2 - Anexo). Observa-se uma vazao de pico de

aproximadamente 35 m3/s, em um evento com duracao de cerca de 16 horas.
e Simulacdo do processo de ruptura da barragem e desenvolvimento da fenda com o HEC-RAS

Os dados da fenda foram obtidos a partir de levantamentos realizados em campo ap6s o rompimento da

barragem, conforme ilustrado na Tabela 3 (Anexo). Importante destacar que a largura média da fenda obtida
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pela equacao 6 (9,05 m) se aproxima bastante do valor observado a partir do modelo digital de terreno
gerado (11,58 m), indicando que a equagao proposta apresentou bom desempenho na estimativa deste

parametro.

A largura média da fenda estimada com base nos dados topograficos levantados foi de 18,75 m, conforme

detalhes da Figura 3 (Anexo).

A partir da simulagdo realizada com modelagem bidimensional do HEC-RAS, foi possivel reproduzir o
processo de ruptura do da barragem do agude Escola. O processo de esvaziamento do reservatério pela
ruptura do macico esté representado na Figura 4 (Anexo). Como se pode perceber o reservatorio manteve o
nivel constante informado na condigao de entrada até que o evento de escoamento gerado na bacia provocou
o enchimento do reservatério e a ruptura ocorre momentos depois quando a cota de coroamento da
barragem foi atingida. Neste momento, iniciou-se o rapido esvaziamento do reservatério atingido cotas mais
baixas correspondentes ao nivel d’dgua durante a passagem do volume residual do evento de escoamento

pelo reservatorio ja completamente esvaziado.

O hidrograma gerado durante a ruptura da barragem (sem o vertedouro) por galgamento estd apresentado
na Figura 5 (Anexo). Nesta simulacdo admitiu-se ndo haver fluxo pelo vertedor da barragem de modo a
simular o enchimento e galgamento por cima do corpo do macigo e, desta forma, avaliar o cenario com maior
armazenamento hidrico antes do rompimento. Como se pode perceber, a vazdo diminui drasticamente desde
o0 pico de 161,27 m3/s as 13h do dia 23/04 de 2020 e valores inferiores a 1 m3/s no inicio da noite, por volta de
19h.

O hidrograma da ruptura da barragem com o vertedouro esta apresentado na Figura 6 (Anexo). Nesta
simulacao a fluxo pelo vertedor da barragem de modo que podemos perceber a diminuicdo da vazdo por cima

do macico, mas que nao foi suficiente para evitar a ruptura da barragem.

Ja o processo de evolugao da fenda e geragao da onda de cheia durante a ruptura estd destacado na Figura 7
(Anexo). Como se pode perceber o processo de formagao da fenda ocorre rapidamente com cerca de 10 min,
até atingir 10 m de largura na sua base, descrevendo o formato trapezoidal atribuido na entrada de dados. Os

fluxos atingem velocidade maxima de 2,77 m/s e reduzem progressivamente até cessar o fluxo pela fenda.

* Estimativa da mancha de inundacao no trecho de jusante da barragem
Inicialmente precisou-se delimitar a 4rea de abrangéncia do estudo e delimitar a malha com pixel de 50 m
para permitir o estudo da propagacao da onda de cheia pelo trecho a jusante do barramento (Figura 8 -

Anexo).

A simulacgdo utilizando modelagem bidimensional no software HEC-RAS possibilitou uma andlise detalhada
da propagacao da onda de enchente na secao a jusante da barragem, conforme ilustrado na Figura 9 (Anexo).
E evidente que a inundagéo se restringiu ao leito principal do rio Curt, o qual demonstrou capacidade para
absorver os efeitos desse evento sem afetar as areas residenciais proximas, devido ao tamanho consideravel
do rio que recebeu a onda de enchente gerada. Com a auséncia de outros obstidculos a montante, como
barragens adicionais ou outras estruturas hidraulicas, e considerando que o riacho que drena a bacia
hidrografica do acude Escola desagua em curta distancia no rio Curt, os impactos decorrentes da ruptura da

barragem foram relativamente limitados.
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CONCLUSOES

Pode-se concluir que a combinacdo de modelos hidrolégicos (HEC-HMS) e hidraulicos (HEC-RAS) pode ser
uma boa estratégia na simulagdo de processos de geracdo da onda de cheia em bacias hidrograficas com

eventos de ruptura de barragem e propagacao pelo trecho a jusante como realizado neste estudo.

O estudo permitiu estimar a magnitude do evento extremo associado a ruptura da barragem do agude Escola
e sua propagacao pela rede de drenagem a jusante do barramento, de modo a constatar que neste caso
especifico os impactos associados foram de menor proporcao pelo fato da onda de cheia atingir rapidamente
a calha do rio Curd, um grande rio da regido.

A utilizacdo de dados medidos de fendas em barragens rompidas no Estado do Ceara pode ser uma
importante estratégia para melhor compreensao destes eventos catastréficos cada vez mais comum no
Estado do Cearda, muitas vezes resultando em rupturas de barramento sem cascata.

Pode-se, ainda, recomendar estudos especificos para avaliar o efeito de rompimento de reservatérios em

cascata, o que potencializa os riscos associados a este tipo de catastrofe.
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