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RESUMO

A constru-«o0o dcenbaemraxgerndse @Bagrmua ® uma t ®cni
s®cul os,sadapsanddd erent ese udad sexp drein®erfdica a
estudos sobre o rompimento dessas estrutura
ve°m sendo odso cduersednet agdue sua constru-«o0 Ssiste
as principais causas observadas incluem gal
Ssulbacia do rio Tapero§, no estado da Par a?

reser~vaos principais que passaram por um ro

Tapuio e a barragem Santa Teresa. Esses res
tempor 8ri o, classificado pela Ag°nci@aomMaci o
suséeel " i nunda- «o0. No entant o, apenas o
Executiva de Gest«o das CBBhs sen&etabdassdinf
alto risco. A barragem Santa Ter estaysae qae
aproxi madamente 3 km da 8rea urbana do muni
cinco bairros. Esta tese avaliou o i mpacto
jusante, considerando a suscetrboli ®tada 1is
analisados 0Ss atributos f2sicos (hidromor f
suscetibilidade, e foi realizada uma model &

Al ®m di ssose cd alsasrifagem gdeg Rnda oa (CRtl § g er ioa

Associado (DPA). A caracteriza-«o0o hidromorf
hidrodi n©Omi c a, foram conduzidas por mei o d
remoto em Sistemas de | nforasmamdt Bavege-§f HE &
HMS (para a delimita-«o da micr ofRASI d)p,ar @G
model agem hidrodin©mica). A classifica-«o0o d
143 do CONAMA. Os resulbadios RkRivddeagrcsfairaa
antropi zada, com extensas 8reas de pastage
susceptibilidade ° inunda-«o0o de diferentes
principais condici onagntaesda nbaaicsi ad o Aq umeo de | @&
indicou uma mancha de inunda-«0 que atingiu

di stri bu2das entre cinco bairros do muni c?*

per
de

ma |

manecer am s ubnser scaosm pporo fautn® il1d5a d@osn damereq i
pessoas atingidas driesgirsitbruccud o4 9 28 ;an dod0i Vv 1

oritariamente aAuthassiehica- 30 deb58i saaos



categoria derquasto m®danonp potenci al associ a

presen-a predominante de resid°ncias da 8re
vi chausmanas.

Pal awrhaasRe mpi ment o d&eésobtaermpaggreSesmi 8r i do



ABSTRACT

The construction of water containment dams

adapting to different uses and benefiting

failures. AccidecbDs$|l apseci abeed WwWietm dadamumen
construction became common, with the main o
erosi on, and flonu ntdhaet | Toanp ebraosSi mR ievienr tshueb st at
Qui xudi rRbO¥®Irn mtaent ains two main reservoirs
in 1985: the Tapuio Reservoir and the Sant
temporary river stretch, classified by) the
as fprooonde . However, only the Tapuio Reser v

Management Agency of t-PB) Sdradei 9fclPas akbiaec
Santa Teresa Dam, whi ch receives thateodut f
approximately 3 km from the urban area of t

River flows throughi §iveesnies gadboedovedst he I

Dam failure in the downstreamlvalyl ey, tdarsir
To achieve this, t he study analyzed the

environmental) that influence flood suscept
the dam failure. Addietdi amcalolry,i ntghd oddrmewds s
the Associated Potenti al Damage (DPA) . Th
characterization, as well as the hydrodynam

of remote sensingfdamati on Gepgtr eamuir @Il S)o.f tT
HEEHMS (for wat er shed delineati onRAS QdIaoSr

hydrodynamic modeling) were used. The dam
CONAMA Resol utTihoen rNeos.u l 4e3 .ihmdgiht¢ gt ent hropi ze
extensive pasture and urbanized areas influ

extreme weather events being the main con:¢
mor phol ogy. The I|hiyldg odgweaeali ed madél ood exte
mostly residential, distributed across five
of these buildings remained submerged for

met dhe. nombearf fected people was recorded as
families, with the majority beifbe adamtgi

classification-—risd&i cattedoaymewhume the ass



consede high due to the predominance of

i ncreasi nlgogkuwembnwes of

Keywobdm: failure; Termpordary rivers; Semi
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Osrsourbanos est«o no cerne do processo

mados por conta do estabelecimento de
di a-»es. A necessidade de 8§gua para o ab
oslura®@i mento de cidades nas proxi midades

ades mai s antigas, a exempl o de Jeri c-
envolver am nassoplroorxdi«noi dea deeusf rdactse s, r espec
A expl orras-oceom doesnef 2ci o da popul a-«& das
dal atrav®s de equipamentos e t®cnicas
rdo com as necessidades humanas. Para 1is
represas, baseoaondomat EfuabsdesBgdaspar ar
S umo.

Essas Dgpmesasamente dendmikmada@s mdada alsa Iprc

os de barrament o, com diversasisat mpas » d
eriais (terra, enrocasnemitmal coade®t©abas"
trole de inunda-«o0o, irriga-«o0, produ-«o
s 0 formando | agoas artificiais cuja nort
ma ddiisq wleesu,de sr reed rlmd em al gumas regi »es,
sileiro.

Pela |l egisla-«o0o baas®ygdmfanbdoooaomoto de

gual quer estrutura constru2da denrtirm ou
de 8gua, em talvegueomudequeavparaxatbti nd
acumul a- «o de Ssubst ©nci as | 2 qui das ou
compreendendo o barramento e as estrutur

De acortdoteomaédi onal ComihiCOslidoo@® aurem°lasbrg ¢
2023 existiam no mundo ,ceseamd edseq ede2u. nlibvIe r
ragens catesltaglaamnsi f 3dadé&3d como derwasno Y
ragens polivalentes ou de usos m%l tipl os
No Brasilcomeo aRiosrtdeoma Naci onal de I nfor:i

o ano de 2023 existiam 26.046 barrage

siderando os diversos usos e di mens»es.
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Nordestmaj srintdar i amente utilizadas para o a
(23,8%) e dessedenta-«o ani mal (13, 9%) .

A grande maioria das barragens cadastrad
categoria de risco (60,8%36%) dahospoernej al
com a falta de informa-«o0 sobre essas const
de seguran-a.

A classifica-«0 do risco ® aqui compreen
pode ou n«o oexemgelro @omoptpwra do barrament
do reskeoVAstsi m, por n«o -tteempoaca@angr ed udies cecs p
aconteci mento futuro, uma amea-a em potenci
uma medi daadeOsdgunoampot epoi alscuoaspreeza, mddod o ¢
consequ’°ncia dadepéesgddeéenbément e de spuoad epnrdoob a
ser graduado de acordo com as perdas de vi
ambi eNéase contexto, O perigo rreisg dpodendal
entendido como a exposi-«0 ao risco.

No cas®dodesnpopnf ed ameerebses que s:- apresen
a ocorr°ncia de dcohapviago i paiervd & 2 wraEsiasp as Oaff a
a maior parte do tempaqgldagrndelaeiothdioe e icsecnd @y
repreavenpa sdas margens de forma desordenad:

arragense n19oes tliéppdacdaee Al ®m do benef2ci®d do &
otencializa o risco de inunda-«0 no vale a

b
p
Ssitua-«0 se amgs@aper Qeiaacho Sosas ur banas onc
Pr es-esrovaPer manente (APP) s«o0 ultrapassados
d

e precipita-«o0o representam perigo I minente
Na Regi«o Nordeste do Brasil as I mplica
recursos htdonaosm¢coad | ongo do tempo, a co

rsopara a acumula-«o de 8gua para suprir 0S8
regi «xo remonta riosi mepmpoisordada mpel a gr ande
ditaem nos anos subsequentes pelo governo fed:
Obras Contra as Secas (DNOCS) .

Nesta regi«o de Clima Semi8rido a drena
maj oritarriiaomeenmiEeo ® ref ° megwdsesoi nt leumgt ent es
A din©mica hidrol  -gica desse sisteoma ger do e

de cheia e de seca intercaladoisoi ptevmCctadnst
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regi me de escoamento sazonal, ou sej a, p oOC
chuvosa, cujos valores mai s«<oeloecvoardroesm deem pvri
atua-«o0 da Zona de Converg°ncia Intertropic

dos V-rtices Cicl!nicos de Altos N2veis e d
A bacri aloaped adordada nested taabpbhtge ckeéat
semi 8rida do Nordeste bisasf t méeros dreopamndba

paraiionter mitemMtee Tpaperdi@maée®©o8 ® o prrnoipa

Para2?ba, de modo que sua 8g°rmcide Exeduwlt-ickwa @
Cguas do EstadoPBl)a CcamalbmordBmbtSa’? ba. Dentr o
dest-hasiuh, a Ag°ncia Nacional de Cguas e Sa

de cursos doé8gusaribuhd8seiemtre os municz2pi
Ol i vedos, Santo Andr ®, S«o0 Jos® dos Cordeir
Este trabal ho de tese aborda um desses trec
S«o Vi c®artied-doe Sol edade. TrailQut xdels b e®t denb
avala aidmpacto de rompiame ®Sg@mmai Jer @siace dQdaas
vale a jusante noPBiwani avmilo ad&onSdacdnd daea d b a ¢
formada pelo daemhor obi@omid§ueédx ami nando a for
osatributos f2sicos (hi da b entsaafdoaldcag nd 0 s « ;e
susceptibildpdadei mui aunrdadarrame mm®&sa gechaod
hidrodi n©mi ca; kBanapagém€at eégontaoddaRi sco (
Associ adO dDPAJdo se apoi a ess ernscoi prl aneenst s2a deor
Sistemas de I nformatem Gemor pf eicdhal®E8lt ez hocC
riao i nuyed-i«nd da. pel a ANA

O perigo que represemdmatdmepacam®s8 i neahdégyve

fator surpresa, ou sej a, em caso de evento
§gua inesper adorsisonoo tleen ctioasl idzeasnsdeos sua cond
i nunda- «ie , Adbamsad i Tdaoper es§eexima quantidade

pequenas barragens ( ubearmn«®g astao Tierrsepseac,i opnoard a
data de escrita deste texbob@,uenesof mpuwmndwa aa
PB, apesar de teirmemtdhipnrovocadadepelompexces
ano de 1985. Tal aconteci mento foi o gatil
representa barragens s emsomemptoaurgabnaennotso, eem nh

desenvol vimento desta tese
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Em termos de inova-«o0o e ineditismo esta
gue simula a propaga-«o0o deiedmMmaneamndl@a caheancadne- <
para o0 pereisgsee nigioptpuedredo exi st em b atro aegse nsse s
perrrssoe 8reas urbani zadas a jusante dessa
hi drogr 8fi ca ,naomrdeeg ia« op reesot cuudpaad-a«i0o0 -0 nt eam dayg
nos per2odos de ocsh uevsatsu d ofsa ze nceoonh mgewded o d mo @ mi
sejam comumshonmgladado«xo fato de que a supos

propor-»es envol venndeos srau®uteug iakso pd-et ebsaer rraegneont s

1. 1Contextualiza-«0 da situa-«o0 probl ema

O estado daeBar aedrbeantatdeom por onze bacias
as mai or e $Pasr«agh baa bddoi vi di da-bamd @8 art iP@a r 08 Ib a
subdividida em al t o jPeamedkabioas, sbuabcaiiraxTad pceurrosg8o. d o

Napor - «x0o nolraci adachgseibo §, compan&ol ead adec,i

enconéera micr ocua xiuakidtoe %l t i moe sntaes cdeo nnou nliicn

Soledade com o munic2pio de Juazeirinho, n
chamadadboEspinheiro, que tem nascente ao r
Serid-. Ambos se enrgsuwatdernagm® rnSa- caapreegoea n taa deo

a ocorr°ncia de precipita-»es.
Neste trabal ho de tkkaeirai@d oxuoddimi rma Ba ede d
por esses dois cursos do@g@EsSspentded qomeias C

di stanteiddroQaeixxyt dlio qgue a nead@einduwedidop esse m

ao delimitaoripor mhéiopllecicair so mai s extd@&@nso
passa a senmifacdtbhm&dpi pakoro, dasd® ndd adiacn as
Qui xudei da? enmr i @QuanatEe® @peboa foz. Pofowor de

magnimantees eo nome rdipest @ édebhomonar a micr obe

O trecho formadsepbbclesssets mMwmi At |l as de
l nundaNAes201M) como um trecho de curso dbo
frequ°®°omcioar d4eci a bai xa, por ®m, com grAau me
susceptibilidade def ibmii ka 1o érnaifeanrviado sa tdlea sm
anos sem regi sGgrroa ud ed ei ni umepdadcg «oo eni@akdpcomiadad €

causar danos razosg8veis a servi-os essenci ai
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resi denk§ aa svul ner abs d idd8 dpee |dae agsrsaouc ime®R-d«d 00 d o
com a baixa frequ°ncia de inunda-»es na 8re

Or ipo i nci pelf ed i da microbacia ® interromp
pequeno porte aoal aldagpou idoo, seenu S«wor sMb:areond ge md «
Santa Teresa em Sol ediaa@dee &c @nr d mieeo ob Nd Be (de
20321 ocaslei znao Hiead®@oElopi nheir o, possuli capaci
1.1813e00t0em como empreendedoEstaedmdada&wsdlr ua
Recursos H2dricos

J8barr Sgema Ter esa, objetcal-de anad&it sme rdte
Ant*nio Avelino de Sousa, em Sol ed#®Oeks,t egdq In
altura do km 218, e tem uma capdei 8ddmee, (e a
201Bg9barragemconst,a pnoornBmlop® s s 2 v el codsetat a
um barrameehoodamadeiristggd de compPmi mentad,t ur a,
| argura de crista de 28 mm, A edset rbuatsuer adroisio ttearl
Qui xauduma a@icdce Cagnoxi mDdamentda 8ekm do munic
Abarragema eemtectour o tdgpmMmsdkercoaplra mewrta
igual “ da crO satsas etha abmemrn mgemEegemagd odbdo aa
d e s arpirao-p¢aoz echada Santa Teresa pelo Instituto
Agr8ria (I NCRA), nobanoddem2@O0O@io Oomemdadaa

O vale a bjausradhgigeh ad OdlTe r ec droi @doxwamheci do
| ocal menrtieca 8&chonmoa oTepeesnai a parte da 8rea ur
Sol edade, e@d mjeu rotso bMu trir r&&a ,c 0S aPretrae | Trear, e sJaa,r d
Bela VistharAageimemi ¢tast - rico de rompi mento
at2pico, em gue as precipita-»es superaram
1.190 amsmci(pe 204 4) . O evenbardageompi ment g ad
ocasionado pela onda de ac hBaeau ioo i dA dear xduwrorcaa |

pel o rompi mento em s®rie das @w@sae bdar raad gear

Jardim Cruzeiro |, em Sol edade. Os bairros
198®s. bairros Santa Ter esa negiChms uNetoo® pMucti erl «
de v2timas fatais diante do ocorri do, mas o

gue pastavamri a8dmmtrag eTnesr edsoa f or am &dr a adsee a d 0 ¢
um circo mont ado oe nauarnt ditrodbr®rme f @ r @mMm- xiamr egado
N«o h8 registro documental sobre o ocorrido

tese. No ano do r oimgou enemé omeioa ta eghe®a dwr bart
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margens tantas cowssrcomo tem atual ment e,
pl anejamento ur banonzet i caanb ideennoanle,y I mmgokac i che
desconheoi méeéstce de que o evento se repita e
aos habiteaatesstda, 8l evandoresmfoomamarguenses:
mesmos | ocaipadadem@anme graoment e .
Estatisticament e, a probabilidade de que
ocorrido em 1985 se repédttaocoppeee2ven ster maod
esses c83eulbma pembabilidade de 5,4% para |
Diante desta prodveabdd i slagdee ptei lsialbiechadde do t

a pr obldeensStei caiaa beak htoor no da falta de monit

barragem, o que pode resultar enbadrers&geine .
Teresa f ol feito pelo autor desta tese ~° Ag
Paraz2ba noerm’igodeaef W 2 3. A ag°ncia respon
barragem, fato este que refor-a a preocupa-
rompi mento desta estrutur a.

Em resumo, o problbkarar gggem sRa nseam B@m@ausea as
hi drogr8fica de drenagem ef °mera, suscept?2yv
n«®moni t suaca,t ando a hip-tese de que a int
precipita-«o decorrentes do a qduae ndmme xtoo d@
susceptibil i dagpdree see et rmmrecdrgnodreecsi acdatri buQoda
gue uma poss2vel recorr°ncia do rompi mento
condi-»es atuais de Agsipma,-~x®UuU@we vead egraa y su sd
vulnerabilidade que caracterizam a susceptdi
ser afetados odupegrod eat ®ml idzaa ddoisn ©midc@me Ipa uv
ocorr°ncia de chagsvasoexatemastassdoi ame@i o f 2
geol ogi a, pedol gt ian cigealmuosof tod ocgp@apapeof dci
vale a jusamtienda klarsrsaagem. ques tQuao |l proo b Inmgpnae
de um noneon trbcampi®gema nfoerveaslee a jusante, di al
ocupa-«0 dasiQmaxgens do

Os aspectos ambientais e socioecon®micos
em ©bdas condi-»es habitaci ogn@uisx Odaisa dra<ay ed
moradias verificadas nas 8reas de inunda- «i
forma indireta que a popula-«o0o mais vulner 8§

rompi mebnaror &gaeam popubar ebsh@omre. As habita-
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mai s simples e de menor porte s«roib @acheyan da
ocupar o |imite do |l eito maior. Com a convi ¢
essa poepul8a-swgreirteass ass da natureza, que pode

de evento extremo de precipita-«o.

1. 20bjetivos

Com hastea pr oebdtetnr8a hitaeldled cddano obj et i vo ge
0O | mparcdampidment o hapo&H@PaaimaoTemaesa e suas i m
jusante no munPB2pio de Soledade

Det er miecmmal objetivos espec?2ficos:

1) Realumar caracteriza-«o hidromorfol - -g
hi drogrr§Qaiicxaa dffioo m de el aborar um diagr
das caracter2sticas mor fom®tricas da
el ementos componentes do meio d&daco
condi-«0 de susceptibilidade a inunda

2) Simul ar caheoinad ar edseu |l t ant e d d arro nSpgianean t c
Teresa e a consequenteet r ma®seshadedemod
hidrod; n©mi ca

3) Mapear as 8reas propensas a risco de
da barragem;

4) Cl| assibfaircd q@argeancategoria de risco e dan

1. 3Justificativa

No cerne do que se endtemdeécopojumici de hi d

por rupmw i nci pal e 8epGueafrl2WOmMB easpa e(d@ ) hi drogr
din©mi ca hidrol  -gica s«o0o determinantes par ¢
dessas unidades territoriais, tendo | i ga- «c
| ocali za a bacia. Diante dissamanbacsa pode
sem considerar as mudan-as clim8ticas decor
na intensifica-«o0 dos eventos meteorol . -gico

O sextrmidaoe IPat n el l ntergovernament al Sob

i nuliaGloi mate Change 2021: ,t hpeu bHhi ycsaidcoa |le nt cOi 9%
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2021,o0gpend aquecimento gl obal provocado pel
seres humanos est8 contribuindo parsewe @iuda
do calor extremo, da precipita-«o, das seca
mudan-as projetadas nos extremos S «@® mMalieo roes
eventos de chuvas extr emasgasre uthnoar ngeuna nnha idsa dfi
e crescente de 8§gua quando foremaagwuieh g@isd g
ocorrem pr-ximos uns dadsauometnrtoasr aomu aa oc hnaenscneo
desde 1950 com as intealfiem& ncli RGC,dd2 hail®ee,m 2
22) .

Em ficha t®cnica supildeomednPtCalr ,p roe vifie scnoom rge
confian-a que 0o avan-o0o do aq@demimoern t8o eglt b &
0 faumentar 8 a intenmnaisdagpdece patd+reqgu°argtaer
pluviais no nordeste da Am®rica do Sul o, be
domi nante na dura-«o das secasO para esta r

No Brasil, a maior jgactoeavda eRegpgimceviort des
clima Tropical Semi 8§rido. A mais nova del i
t errriimtor desti nechapafgisip@ai bil i zadiadbepeAnsS| L 3 le
Processamento de I1ARIg®RR292d-pe Sde Dluamtae sz o(nla
insol a- «o0, temperaturas relativamente alta
irregularidade e concentra-«o0 das precipita
(SSDENRO21, p . 8)s, Osegduinadso sneacpoe a ment o do |
Geografia e Estat?2stica (I BGE, 2002), somam
gue chegam a ficar de nove a onze meses se
hi drogr 8fi casaj®r ictoarpiosmeant @ por r ioa raEs e e f
intermitentes.

Nestericoesn8i ntensifica-«o dos eventos cli
cat8§strofe ambiental, n«o s- pela inseguran
i mprriesi bi |l i dade dos desastres hidrometeoro
prolongadas ou por epis-dios deue&.u2a081s6 ,e xpc.e
260). Estas %W timas, de acordo com es@sntrras
Nat ureaNISDEN2019), s«o dif2ceis de serem pr e\
envio de alertas. Neste caso, um vol ume h?2
hidrogr 8fica, precipitado emtam duveéeosespanr

exemplo de desastre por inunda-«0, oOU sej a,
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curso de 8gua, em zonas que nouesnalanemt2e? i
374) .

No contextoadmbhsemudas- psovocadas pel o agq
susceptibilida@uwei xduedimuaodab aoi ® def or - ada
ensifica-«0 de evenNoorsd epsltuev i dban®Xmm® rciocsa edxc
pal dando o interesse desta pesquisa em al
refer i dna eb aecsit,aa beemigiaredand f § icrmwnldao- @0 d o r 0o myg
rdgema Teresa nesse contexto de ans8lise.
Obsersa&ande Objetivos do Desenvolvimento
»es clbmuwothasonj unt o dgeuemsmens h gl @abaasqualid
pessoas, proteger o planeta, ecgmetaatia r a
bl em8tica | evant adRS agai,i ®ue otmt &tmp | dhadsa -
bal ,dobecr icrbamo @ued sot a@eE2Snmebpa das pr ot eger e
ssistemas relacionasgos agqamf alf sgtgau ag o nasgtoabt
tifica ainda mais a realiza-&aqQquidedéegehva
conteatwowp sbeoseengdrieent ai s em di Scuss«0 no mt
A avalia-«0 do risco kPadun&gempatEéaceéesd as
modo madt actlearn, hist-rico de bamrpagmmt o
ocupantnd ofranat-a» edse of i ci ai' s sobre a mesma
sar de se | ocalidozbhan e mc awms itd ercehdbo deel a A
ndad-ada,ageem® moreigtud raa dree nvtael e a jusante da
forma desordenada.

De formasgertanftabal ho se justifica pela n
ri scos ambientais associados ~ f arlitm de

permite a expans«pada 8reashabimt potemnal

im de instrumentalizar medidas de consci
ados ao sistema hidrogrs8fico e © habita-
Realizar um estudo dessa mtad us ecza ipfeunoac e

0 de nh«o ser t«o comum a pernsodE-Mme® rdae upr
i me de escoamento e seu represamento por
t ema Hiidmrolgr@ifc@c ol t d rdsoesti egnop oougrub ano s,

acionado © exposi-«0 ao risco de enchent
usanterideddoe®geavaAs enchentes, via de re

calrie® doog8®nme,asenmmnde n«o h§8 prot ee «on de sa s
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constru-»es civis avaneamos®boecasomdogehse
O rompi mento de barragens tem o potencial d
daipbara al ®m de stual ttcal dad panice@d «x0oAmo U ma
potenci al |l eva a descren-axdeeque d@ oceci DI

representar qualquer tipo de perigo.

1. 4Estrutura da tese

Enquadrado nmt r8a-e@o0 déexstor@wede Recur sos Ne
a |inha de pesquisa Mei o Ambient e, Legi sl a
hidrohitdrogr8fico em sua din©mica ¢territor
rel aci onadaansb iaeonst ariissceosor denamento territori

A abordagem desta tem8tica est¢8ateispiradsu,r
al ®m dest & itntpriccdbu-2«d.raz uma revis«o da | it
aseguran-a ;devbhneagbnbi dade soci al, a segqgr
na soci ed;adse rdieosriisnccoer mitentes, a mod-el age
RASs eventos clim8ticos extoemos de sd ev armi 8b i
3ras@a do material e m®todos wutilizados na p

da microbacia qué&aobat @srueas arraxzdemi za- «o0

ambi pantneold el agem hi drodi n©mi ca e a;osipneulfa -« c

popul a-«o0o atingida pela inunda-«0 e a cl ass
potenci al associado. O t-pico 4 apresent a
caracteriza-«0 hidromorfol -gmcSantbaejere@bhad

caracteriza-«o ambi;ennhal s eagpur°enscéiearan d ano dobealca ¢
hidrodi n©Omica e a simul ar «Oecagaaid® ampi menptaac t
rompi mento no vale a | wsxdbratre adje mb proragamed c
dano potencQ® atl- miscsmcH aapresenta a concl us«o
ma s | mparetverdtaensd,o as | imita-»es da pesqui sa

tem8tica abordada.
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2REVI SEOI DEAERIATURA

A t®cnica de constru-«o0o de barragens tem
de uso e dpr @xipea i adguiari da com os estudos
Po ee considerar gue acidendes bassrsogamdcend
observados desde que barragens passaram a s
diversos (Parep.- 3l 2001s9) .

Um dos primeiros acidentes com barragens de que se tem registro ocorreu ha
aproximadamente 3.000 anos antes de Cristdvaah etGarawi, no Egito, quando aarragem
Sadd elKafara rompeu por galgamento em funcdo de um evento de cheia. Esta barragem,
segundo Jansen (1983), possuia 11 metros de altura e 107 metros de comprimento, e foi
construida com a intencédo de realizar o represamento de agua para os trabalhadores de pedreira
localizadas nas proximidades. Entretanto, acresfitague nao foi construido um vertedouro
para que fosse possivel a liberacdo do fluxo em periodos de grande precipitacdo, e esta teria
sido a causa do rompimento.

Mai s recéerntoeomel2®19xstulaseddo Zb2hPe)t e M
al (201dyguaedmtpirmxi madament e buam rraognepai dnae Mt od i dk
mundo, coBeidmrasdal a global o per2odo de 1
associadas a epresenpa da&merag®deiavados. De
0O nYkumero de pessoas mortas por r onspe ne nGhoi nd
®stimado em aproxi madamente 13.500 v2timas

No adimBt ernaci onal algunsdemases eomml en@p
barr agensdepsotdaecna dsoesr, como o0 caso -HWAStoc&rmain
em 12 de mar-o de 102Br e ifmany @ga mimomad anasd me
pessoas e destruiu dezapontfeasmosol cc2n@0lrk acsen
outubro de 1963, gu dmdao algee tValj whe moampesuo ed
resermim@ab80 m dlaa bcarirsagaem. A onda sobre a cris
e vitimou fatal Nantcd i bha9a2deonspt@®S sdaksesl 97 5, ap-
per2o0do de retorno de 2 mil anos, 240 mi l
desabrigadas ap-s o rompi mento de duas barr
outras 62 (MunriSsad gzwiud;aylc c A OBYSp rladBg®Anyst i e l;d, 2 (
Panieztzoa ;2063 ni el IMe k aZhaR®®Hc hez, 2013, p. :
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No Brasil, O pior acidente acatei @o - s p mn
Cear 8§, eemr,2016®0) .( VEm fun-«o0o de um evento hid:!
supieoa 635 mm em menos de uma semana, houve

ocasionando um galgamento. As estruturas de
e, croensou | t adsoe, unoa moruec ha de WiOIll imed hr2nlsT Sdre
onda de cheia resultante do rompimento dest
guil *metros, atingMamsdmwarpe Db ho Afb®nestdea@
em 9.600 mj / s, e por rviddotia edesa @D god @D O Or)e. s
Aproxi madamente 1.000 pessoas cnoourlriz0 @) em f

Nos anos de 2015 e ®R291dPe ganthraesamd ed eMa raiga

ocor miodEst didmasdieSfmbassos casos foram regis

]

ejeitos de minera-«o.

No caso debaMardigeenRpn aompeu no dia 05 de
spejando 34 mil h»es de m®dae o(SA N ALDIez Gakcox & ol
m Castro e Almeida (2019), o0s r bjaerd@®e me

o o

Fundcd«eguiram o0os cursos desoGualago SantNamr®m e
cerca de 77 kmDo @4o® tanldiog@maampeos correu uma ex
at® a rfibbece@ono oceano Atl ©Onti crmounigEr@Vv oca ncd
suspens«o Iimediata do abastecimento de 8gua
De acorlLdaocs cchoeni ski aé620820)de Madeana causou 19
1.200 fam2lias desabrigadas.

No caso de Brumadi nho, bma rddige ne5 ed e ojsa nBeli

de C-rregopdopFeicjdade da e mpsreectae Vabadprd8. mali
pessoas e despejdadoe/mdidmnmss hpaodddegimMdorsi pel a
e ferro, no | eCarovNeoo-&(@EljHead il re@® 2 BEgmorde com
unda- «o0 Oswal do Cruz 1 @Wel 9pel aa coonnduan iddea dlea r
ei j «xo Bratmagdwmha, atingindo iPBraapelkbadaled
destruiu casas, afenioa- od achd aa miermaies ¢iomia@mldi
0O acesso ' Bguai dROERUZAGLC) .

No Estado da Par a2albra,d goe @aommapri8mefnotio ddeas t a ¢
nacional no ano de 2004. O caso ocorreu na

Campina Grande, bjararndgpemea p dppeeiaesdaa constru
uma onda de inunda-«0 que atingiu a vVvizinha

em tr°s mil moradores desabrigados e cinco
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Mais recentemdanta@g20V2l) vimaemeadsmantaan dbas bar

se romperam no Estado da Para2ba no ano de

25 munic?2pios, entre o0os meses de janeiro e
fatores clim8ticos,og,e oersotrefso |r-ogmpcionse net casn tprr-C
pontes rompidas, trechos de rodovias estadu
desabrigadas e cidades i soladas das suas Vi

se deu nas rieSgiimess dientla«me dPessoa e rCiaanpi n

Mamanguape (com 8 munkPerpiimas @demad®d®smurei dd

De acordo com Ferla (2018), as principa
barragens de amalbsavvsdd i palsgamednt o, er os«o I
Al ®m di sso, segundo a aduetsotraac,a doaust,r acso ntoa uassa Si
constru-«o0 e opera-«o0, Sismos, terremotos e

Os estudos sobreenesmpdi mpohédvdesbamr &gr ma
na rede mundi al de computadores tratam,
hidrodi n©O©mi cas empregadas na simula-«0 ¢co0mp
procede de wuma reviasda ppoodtl iISeamd®ilk) .c aE gtead i
analisaram a produ-«o0o cient2fica internacio
abordagem quantitativa que objetivou mensur
compreendi do €elmt4r5e eosi n#mcd dee 2021. Foi f e
principal da base Wed dddebSscioemdotea o es ca pdc mran
tema na | iteratura internacional publicada
t endmwo cpori nci pal ve?2 dwluo ndhé ©d muHry,dc e -uet 0 pcroiRmec
pa2s de origem, a China.

Dentre as publica-»es de maior i mpacto
Sousaopt. lilti gt aram 44 andego€?®cgmebaseea suo a
das publica-»es de um autor de acordo com o
de cita-»es por outros autores). No teor da
emprego das model agensoud¢t ompgutasdbdardiazgeedhs con
hist-ricos de rompimento de barragens; as i
an8lise de risco e a previs«o de rompi ment
induzidos por agerpsd meentao pdreo hbaaga- «o de onda s
As 8reas de Recursos H2dricos e Engenhari

tem8ticas com 81% e 58,8% das publica-»es a
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2.1 Monitoramento e seguran-a de barragens

O monitoramento de sistemas aqus8ticos (h
i mport®©ncia para a seguran-a h2drica, nN«o S
de qualidade da 8gua, mas para a preden- «o

barragens.

Nos Estados Unidos, desde o final dos a
primeiros estudos de risco de barragens, i mj
da Geoprrga gianyss, e2 @0 5) .

No Brasil, asEsSstadosdeaMrav®s da Funda- «
(FEMA), depois de diversos eventos de ruptu

obrigou todas as empresas responss8veis por
um pragp®mlico de gerengufmg@a®B00dd .ri scos (
Em n2vel de federa-«o, a Pol2tica Naci ol
Feder al nU 12.334/2010, estabelece que a r
i nspe-»es it-®Rlcdmciacsasdaperbarragens deve ser
reservat- -rio, est e, compreendido como o0 fAac
sobre as terras onde se | ocalizam a barrage
benef pagiiod wru- da col etividadeo (BRASIL, 2010
A PNSB, de acordo -ceom slkear rAadend Ude apil na

§gua para quaisquer usos, bem como © dispos]
de res2duos intdemt pehbsmgunesapmasednas seguin
do maci - o, contada do ponto mais bmiXopuidmz ef
metros) ; (ii1) capacidade total do reservat -
metrocsox)bi(iii) reservat-rio que contenha
aplic8veis; (iv) categoria de dano potenci ¢
sociais ou ambientais, ou perda de 9Slitwms hu
cij.

No Estado da Paraz2ba, a Resolu-«oieBst adu

conformidade com a PNSB e com a Resolu-«o0 n
H2dricosidleCNRHK) a periodicidadponaSygelal i di coc
m2ni mo e o n?2vel de detal hamento das inspe-

O Artigo 100, inciso VIII desta Resolu-«o tr
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conforme as seguintesqdehdoni hxesfofam Eocoa
anomalias encontradas n«o comprometem a seg
e monitoradas ao | ongo do tempo; (b) Aten

comprometem a segouaulanheapdazbarmagediewaem ser

ou reparadas ao |l ongo do tempo; (c) Alerta:
seguran-a da barragem, devendo ser tomadeze
(d) Emergfiaciaa: aguwanal i as encontradas repre

devendo ser tomadas as medidas para preven-
decorrentes de wuma eventual ruptura da bar
definioda igam!| quer defici °nci a, i rregul ari d:e
vir a afetar a seguran-a da barragem, tanto

A classifica-«0 quanto a categoria ae r.i
Resolu-«0o nU 143, de 10 de julho de 2012,
(CNRH), que em seu Art. 5U definiu os critQ
como sendo: (i) exist°ncia de povpiudaas- «hou naa nj
(i) exist°ncia de wunidades habitacionai s
exist°ncia de infraestrutura ou servi-os; (
essenciais; (v) exist°em hede srexn;poi ¢gin

ou res2duos armazenados; e (vii) volume (CN

2. Vul nerabilidade social, s egnmra gsao c«ioe dsaodcei odees

A vulnerabilidade s aanbalentmd ,c dretme xutma doda
i mportante de ser analisada: a segrega- «0 S

especificando as concep-»es sociol-gica e g

En t®rminos sociol - -gicegncisagdegadacait-err as
grupos sociales. En un sentido geogr 8fic
|l os grupos sociales en el espacio f2zsic
asegura | a exignelRi©OiOd, del. ddpo (V

No Brasil, considerando especificamente
socioespacial est8&8 historicamente associada

da soci dbeaddddbsemmnt eresses | ocaci omaxiiaieas Iimmd
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abastadas. Esta afirma-«o se apoia em estu
processo de desenvolvimento capitalista no
Segundo o referido autor, oampprribdeimaasl m
partir da <c¢ria-«o0o da Lei de Terras de 1850
camadas de renda mais baixa da popul a-«o0. E
como explica o autor
Com a intensib6iagreexgdormader no s®cul o X
na cultura do caf® e na industrializa-«o
grandes centros urbanos de que o Brasi.l n
econtmico eotpzned,| masosidm, fazer frente
da Europa.
As reformas realizadas no final do s®cul c
est®ticos e paisag2sticos de embel ezamen:
Para isesw,aocegul a-«o da atua-«o de al gui
|l egal i za-«o0o de atua-«o do mercado i mobi i
ambient al e paisagismo, enqguanto a popul

mai s aflastbahdgde2qMNg14¢p). 145

No contexto da gest«o ambient al ur bana,
de pol2ticas p¥blicas de ordenamento territ
da segrega-«o0 soo0, osmganidaol .ViNd aent §d1997) ,
desenvolve uma rela-«0 de subordina-«o0 aos
gue favorece o controle da produ-«0 e cons¢u
econ®!mica,elolgitacac.a da iedsfera pol 2tica, des!
favorece a classe dominante | egislando sobr
a localiza-«0 da infraestrutura urbasna. e do

Por todas as suas condicionantes hi st - -r

camadas economi cament e mai s vulner 8veis da

periferias das cidades. No entantosentsdaéil d
aperfei-oar a |l egisla-«o0o relativa ~ gest«o

A Pol 2tica Nacional de Prote-«o0 e Defesa
de abril de 2012, disp»e sobre o IQNPsDEeOna eN a
Consel ho Nacional de Prote-«o0o e Defesa Ciuvi

informa-»es e monitoramento de desastres (B
(2013), esta |l ei prov° o ampprevkeegab dende
determina a identifica-«o0o de 8reas de riscc

autoriza a cria-«o0o de um sistema de inf or me
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compet °ncias dos -rgsoenpgeserfrmramerataivos e nd
Naci onal de Prote-«o0o e Defesa Civil

Para Soriano (2012), embora se configure
as consequ°ncias de um desastre, a Defesa
essruturais e de recursos que | iei.t afm2Glux)s,
di ficuldades comumente verificadas, como f a
e baixa remunera- «o, N«kO0O S«0 apoombsagpas npelb

obst8culos para a nomahizdpkosdoSegualdal kas

mai s I mportante desafi o colocado pel os agen
com a comunidade, cruci alabpadrhaoso. bom funci o
No tsa , a partir desta %l tima afirma-«o
vulnerabilidade socioambient al ® sobressale
trata de defesa civil. Ou seja,aia dueifrciaa
comuni dade) , tem maior influ°®ncia na segre
distribui-«o0o dos grupos sociais hotes®aum ff
da sociedade de risco defiiak .dBe pel o soci -1l o

Os contornos da sociedade de risco foram
em obra intitulada AnAnSociedade de Ri sco: rurn
Nesta obra, a concep-«0 de Socdesadeodei Rées

soci edade moder na onde 0Ss ri scos soci ai s,

ocasi«o do momento de inova-«o0o tecnol - -gica
da sociedadeckndwst)r.i al 6 ( B

Par a &Bsssxikm como ocorreu a transi-«o do f
a sociedade industrial c¢cl 8ssica passa por u
hist-rica com a concep-«0 de modernidade. A
da sociedade moderna, e sim sua reconfigur s
i mplica na obsolesc®°ncia da sociedade indus

A moderniza-«o reflexiva, de acorddecom
industrial moderna a um est8gio de transfor |
formas soci ai s, acabando com as for ma-»es
fam2lia nuclear, agricultura eegatertes emp

cont2nuas do -pcomgrmiscs®. t ®cni co

Na soci edade de ri sco, a moderni za- «o0 r

—+

radicionai s Ccodtor cElsea sa dion %t i alc wfera rAdaiiss corr e
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control 8daa maluaed se o direito. Assim o risco
escapa a percep-«0 sensorial direta, passal
responsabilidade pelas pr-prias escol has d
condd -de vulnerabilidade diante da i mprevi si

2.3 Rios intermitentes, model-R4§8m hidrodi n®©

Os rios intermitentes podem ser agtggor
Wil |, am/wnps T985). Os ef °meros apresentam f|
uma precipita-«o0o n«o previsz2vel, e comumer

enquanto 0s rios tempor8rios apresenbameuwm

ciclo hidrol - -gico, gue eeradee ,adlu2r0a2rl )s e nhaon aBr a

intermitentes e tempor8rios s«o peculiares
efeitos do cl i ma.

Apesar de o clima se&mi 8nindo dar@arl|l sdlor &
para elimd 2014) os estudos sobre os canai s
escassos no Ombito da geomorfol ogia naci one
cen8rio inteabathosabpbonedesse tema s«o0 amg
secas do norte da Cfrica e em pa2ses como A

Na Regi«o Semi 8rida, devido ao regi me h
ronunciadas sdesparct iansi cadewpodaif cdé waddd
escargas fluviais formativas e o0 esowveblell ec
O0ODr ntag!l 2020) . Estudos de rompi mento de

N Q T

]

e«goal . Por®m, a model agem matem8tica ® capaz
fluviais dos mais diversos tipos com 0o emp
produtos de sat®l ite, em diversas situa-»es
A model agem mat em8tnitcea f& rurmaanenimporde pl a
seguran-a de barragens, uma vez que permite
de barramento e a propaga-«oerdal26n6a. da&od
hidrodi n©Omi cos aglointcamuieddacde »@s dda conser Vv
movi mento, que regem a onda de cheia result
varia-«o do fl uxat am&dheesngolrdd®3 canal ( K
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De acordoetctoam vet2), a opsrteacsi sf«wor ndeacsi draess
hidrodi n©mi cos varia conforme o model o uti
simplificados, hidrol . -gicos, hidrodi n©mi c o
bi di mensi e&mgi,s h(igduadii n©Onsi c(oxD)bia,i meinmalomeann t
hidrodi n©mi cos tridi mensionais (3D).

Este projeto de tese wutilizar SRAGSRIMoaErI!| o
Anal ysi)s. Sstte mmodel o f oi desenvolvido pel
Hydrol ogi dalg Eregdtoee@ar po de Engenheiros do
(USAQBJni ted States ArnmyeCesps8ofli Epgnheel sgr

mundi al de computadores.
O HRAS ® um dos model os hidr8ulicos mai
i nund8veils Sf. m@avri mdEnsg i(ne er0s08) . De acoertdoalcor

(2013>setrdat am model o 1D que -VYeensaonltv ec oansp | eeqt L
aplica-«o0 do m®todo de diferen-asufpiemifezas e
em regime permanente e em regime vari 8vel
De acordo com Lauriano (-200 &0 t RS0 eqal
uni di mensionais originais de fluxo n«o per
Adh®mar Jean Cl akedenBaere@uthéi Sadas em 1870.
trabal hadas sob o aspecto unidimensional, C
pelas equa-»es de Conserva-«o0o da Massa (Eq

Movi mento (Equa-«o 2).

T—‘ ()T—‘ (%—O Tt (1)
T T © W

ro 1o 10 . .-

—. 00—, (%~ Q% YQ (2)

T o T w ()
onde:
t = vari 8vel i ndependente relativa ao te
Xx = vari8vel independente relativa ~ dir

c
I

velocidade m®&disa ;do escoamento
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g = acelera-«o da gravidade (m/s]);

h = espessura da | ©mina | 2quida (m),;

SO = declividade m®dia da cal ha fluvi al
Sf = declividade m®dia da I|Iinha de ener

carga unrtgoia por at

A | ei de resist°nkRA@ @phi cEkgduaa - ®eé Ir ad & K IBvER

(Equa-«0 3) e a se-«0 transversal de escoam

Q=K-- YQ Q (3)

Onde:
= Vaz«o de projeto (L/ min);

= §8rseea- «doa mol hada (mj]) ;

n= coeficiente de rugosi dade;

Rh= raio hidr8ulico (m);

i = declividade da cal ha (m/ m);

K= 60.000 (convers«o de mj/s para L/ min)

Al ®m di sses,e garesi Rhra&a S/ P, onde:
Rh= raio hidr8ulico (m),;
S= 8rea da se-«o0 mol hada (m]);

P= preegtro mol hado (m).

A topografia do canal ® caracterizada p:¢
uma s®rie de se-»es transversais ao |l ongo
i nundada s«o0 calculadas asr aditsirmasf arei Bagw.a
superf2cie livre ser constante na se-«o0, i
topografia do terreno com a superf2cie |ivr
os perfis das semaes. 280F1a3n)s.ver sai s ( F

Todas essas equa-»es s«0 calcul aerRaAsS,de
tendo como dado de entrada o modelo digita

transversais tra-adas sobre el e.
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A calibra-«o0o dosdmpealdes dmatvé@mgwiscdat or e
i mportante para a confiabilidade dos result
di feren-a entre os dados que foram observad
dos par©metossdonmméet.eh b2 @owd) .

O coeficiente de rugosidade ® um par ©m

hidr8ulico e, ® wutilizado para calcular a c
se-»es. Assim, det er mignairmpol i c@ae feint i eqttiemadre
escoamento no canal e, por n«o ser um m®t o«
(Bowl959) . PORAS skiospoHEC | i za uwmsitalbed e cd an

canais fluviais aoefm csieeunst erse sdpee crtu gvoossi dca d e,

acordo com as semel han-as entre as configur

model est@mb®@| eci dos no software. OQu sej a, 0
de acor dioca-omnesi nddo pr -prio softwar e, at® qu
canal fluvial estudado.

Zanangtreal 2019) , compararam o-RAS8deloon Ioi

algoritméleHAMND Above thp Neareptr edDentaage
imnda-«0 e conclu2ram que ambos o0os model os
dados precisos e confi8veis para a regi«o,

fornece resultados mai sdesercy cglowswi. é&d. (@ROHBRe 1

irealiza uma estimativa da extens«o m8xi ma
descri - «o odboe ét. earlr2edrld ) (. N

Willinghoefer (2RAD) puwtrial isziomular HBRC r up
barragem PCH Cguas dévOsmoensreuadamunic?2pi
Oeste de Santa Catarina. O autor buscou ava
de cheia no vale a jusante com base nas cat
bem coma aal as shiafriragem por categoria de ri s
concluiu que a onda resultante da ruptura
condi-»es de jusasnet ea Masrsriagemn |l acmo fs elmdio d
associado baixos.

Par mi gi ani (2017) tRtAISI | garua oavmdd ealro dHH
inundadas e eleva-«0 dos n2veis da 8gua ger
soci oambientais decorrentes, ap-es Mo ng@mpinm

| ocali zada no Rio Passo -RSund®s nroe sMiu niacd?opsi or
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modi fica-»es nas 8reas inundadas foram sign
variaram de acordo com os cdanfelr enttielsi zvaad cos .e
Sanevsa(2019) ut-RABzperam avdECar o compo

cheia ao |l ongo do vale a jusante da Barrage
rompi mento da estrutura. Odest wmdondastkiomowa @
e a velocidade m8§xima da | ©mina ddé8gua. A

com velocidade pouco expressiva 8reas rura

al ®m de 8reas urbanas de tr°s munic2pios.

N

4erEtvos cl i m8ti cos extremos

A defini-«o de evento extremo ® tema de

vez que h8§8 muitas abordagens que confundem

observa Stephenson (2008)ntdievéatcios eatrem
di f2ceis de definiro.

Mcphieéet i(@2K.18) realizaram uma ampla revi
identificaram que as abordagens disciplinar
da Engenharrcaas®e daci adis°nse utilizam dos t ¢
fdesastreodo para descrever eventos de magni |

substanci ai s.

Os autores supracitados fazem uma c¢cr2tic

n«och&reza na defini-«o0o de evento extremo,
analisada (244 artigos), nN«o Se SsSepara o0s e
se fa-a. Tamb®m col ocam como preocoapPanke I
apresentassem qualquer defini-«o de evento
era sua defini-«o ou conota-«o0o de evento
compl exidade de se unificar wuma desftiundii-o«soo sp

—
(9]

ma se esforcem para esclarecer o m8xi mo p

N«o achamos que podemos apresentar um %n

extremos, pois o |imite apropriado pode
|l i mites do sistema, do contexto geogr §fi
gestoou outros fatores. Ao endossar mei o
t orsrea cr2tico gque todos sejamos muito c
defini-«o. Para tornar essas defini-»es

ti po de o©vent s-eembsgpic®aniscpot enci al ment e
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gue est8 sendo usado para caracterizar o
i mite esphldtl.dals ,€ Mt. 451)

£ imperioso smrliojeaitt@ardagutte eest@&@bordar 8§ o0 s
clim8tico (especificament e -oesx tcroenmoo sa qduee | perse c
m®di as pluviom®tricas hist-ricas -Bikdr sgqrp&fric
|l igado ao-usoda eappaf2cie terrestre, com
infraestruturas de capta-«0, armazenamento
No tocante aos eventos extremos referen
ndi al ( OMM, 2021)s ptuddormb rcm ud en 02 @2 1aC Iuiram akted a
d Water Ex2torledmesm( 4 9é0trata da mortalida

asionadas ©por eventos <c¢lim8ticos. Este d

> C

I m§ticos extr endosnosse Yohulitmopsl i5c00 ua npoosr, res

T o0 o0 © =
o

essoas mortas e num preju?2zo econ!mico de

Entre os anos de 1970 e 2019 foram cont a

enchentes, desl i zamentco’sndde st e rSr-a,n at edn®ceasdt a
registrados 711 fen!menos dessa natureza. N
a d®cada segeiBtapsSregestosucl|li mg§ticos ext
de cinco vezes 7eé0m ral a-«0 aos anos

Ainda de acordo com a OMM (2021), as ir
desastres registrados (44 %), segui das por
desenvolvimento concentram 91% das perdas |
Apals no continente asi 8tico, ocorreram 3. 40C0
tendo resultado em quase 1 milh«o de mortes.
extremos, com um saldo de 58 milisgséetadas. 1
eventos extremos, entre 0s quada,secdedas?2®0
sudest @& gdwe pactssmul ou perdas de mais de 5 bil

Osexted at -rio do I PCC (2021) atri dwei de a:
eventos clim8ticos extremos "~ s emiss»es de
acordo com o relat-rio, evid°ncias de mudan
se fortaleceram para Vv8rios Olgppsedhepaxtr el
precipita-»es extremas, secas, ciclones tro

Entre as principais causas dest e probl
potencializado a emiss«o de gases dof cerfnea t o

acentuada para as mudan-as <c¢lim8ticas desen
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da popula-«o mundi al Vi vposim-s«bdadescol ec wvg
event os ecxpthridgrmhoi gp2sQ M8 ) .

De acordo etomRICeilppaas emi ss»es de gase

homem no per2o0do de 1970 a 2015 est«o conc
ano, 0s centros urbanos produziram aproxi ma
de CO2 (35%)ese parsopscerg-usiens de NOx (29 %), PM1 (
emitidos em todo o mundo.

Em compara-«o, 0o ano de 1970 apresentou
oriundas dos centros urbanos: em m®dia, 2009

ppa S02 e 5% para NH3. A propor-«o de emis

tamb®m f oi menor em 1970, variando de 40% a

Ao incluir todas as 8reas ur baentasa( 260 2nlqc
afirmacergcuae de 70% a 80% das emiss»es gl obe
exce-«0 ® o NHS3, onde as 8reas rurais resp
principal mente associadas " s atividades agr
emi ss«o est«o relacionadas com a combust «o,

Com maior densidade popul acional e i nfreé
s«o frequentemente mais vul ner §weiss ca s counnddaa
i sto, devido " exacerba-«o0o dos i mpa®nadezda
L§ z aerto 212015, 2017). Alto grau de vulnerabi
aos terekehmbR2@®@D3)FR ci clsores theeur maBu,gntba0 &) . A
® praticamente I mposs?vel conceber qualquer
fen!menos sem enfrentar a discuss«o asro;thrnes c
Ferrei22ml11l) .

2.5 Malriidaabdes cl i m8ticas e o clima da Regi «c

A varia-«o0o espacial e a flutua-«o0o tempor
cl i ma. |l nYamer os estudos demonstraram que O
(TSM) dos oacperaensoesntppordevari a-»es | entas que
d®cadas. De acordo com Kayano e Andreol i (

TSM ocasionam altera-»es tamb®m na circul a-
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e 0s cohemtsepona <circula-«o atmosf®rica s«o

clim8tica de baixa frequ°ncia com escalas d

Angel occi e Sentelhas (2010) ressaltam q
das af-I»uetsu cl i m8ti cas, ® necess8rio entende:
anomalia e mudan-a clim8tica. Segundo est es:s
espaci al dos fen!'!menos meteorol -gicoss ger a
flutua-»es das condi-»es meteorol -gicas e,
m®di a climatol  -gica de um determinado per 2

decrescentes) s«o flutua-»es oodenvreimdia®remotn
com mudan-as do clima. Asseanaadoadae sawi, 0 paae rstul
observado de variabilidade, geral mente asso
O mais comum atual memnitaed sax oa@as awnwemtad 3 aEl alsi
de mudan-a clim8tica, este ® um termo que
significativa da m®dia de um el emento cl i ma
tempo mai s extdass o, s®®ecmd od®cC a

Angel occi e Sentelhas (2010) ainda c¢hame
di stin-«o absoluta entre os termos variabil
dependendo da escala de temperde esstrudo,nsd
variabilidade numa escala de mil °nios, pode
ou s®cul os.

Com rela-«0 as anomal i as, os eventos EI
estudadas com fins der@®Pmevipa«a me tReqri olo- gNc
Kayano e Andreol i (2006) afirmam que em ape
Ni fo Oscila-«o0o Sul (ENOS) para o clima do N
rel ati vament e adamexna es,e pdo8,q uper iansc ivpar i a- »es i
Brasileiro est«o mais intimamente |igadas a
tropical do que ao modo de variabilidade do

Sobre a Oscila-«ontMucla i déMdenal Kayanmd | ®
afirmam que este modo de -wvearparbidprdeagden tder ,T
anomalias de temperatura positivas no Atl ©On
Sul. J8 a fasentmai amdpaOMAoOapriens | ar de anon
setores oce®©nicos, por ®m, com sinais invert
associados ° OMA podem constituir um estado

temporal mais r8pida.
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No contexto dos efeitos da OMAets odr2e0 1d69)
analisaram como os anos de secas e de chuva
por essa oscila-«o0o de baixa frequ®°ncia.

Os autores afirmam-@queoas pridneiepaldediafne
tr-picos, entre as fases OMA responsS8veis
precipita-«o0o, ® 0 posicionamento diferenci a
8guas superficiaiisalno EAT Ic@mtsiecqou °engcuiaat odi s s o,
Hadl ey e Wal ker no Atl ©ntico tamb®m mostr a
justifica as anomalias de precipita-«o0o obse

As circul a- »esr dse« ddautlielyi zza dMad kpar a expl |

principal mente o EI Ni fo e La Ni fa, gue es
principal sistema causador de precipita-«o
(Bzerr2006 ) .

Kayano et al. (2016) afirmam que a forte
a estrutura dipolar das anomalias de preci
Am®rica do Sul para o0os casos de aemmotse skeax 0QGMA

J8 a c¢c®lula antmala forte Atlantic Walker d
anos secos inclu2dos na fase fria da OMA,
Wal ker atuam juntas para proobdruez ior Niomrad ecsotned i
condi -«0 Yomida sobre o norte da Am®rica do

No tocante ° previsibilidade <clim8tica
J¥anior (2017) tamb®m concordam que as anoma
papeldinraégtso, sendo uma for-ante menos remot
autores explicam que o gradiente de anomal.i
da Zona de Converg°ncia | gtraedircropiecalpo6zCli VU
sunlorte no Atl ©ntico Tropical, ou seja, anon
gue no Atl ©ntico Tropical Sul , mant °m a ZCI
esta-«o0 ¥Yami dheder &lbrdgsmar - o,i pracbdru zi ned omaci ocon
de seca para a regi«o. Por outro |l ado, gradi
mai s ao sul da ZCI T, |l evando a anos, em ge
(Mr tVarssc o nkse Loops.. cpi.t 65) .

Ai ndeagundo estes autores, nos Yl timos an
anomalia de TSM (calculados a partir da s

Atl ©ntico Tropical Norte e Atl ©ntico Tropic
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200, pr-xi mos ° normali dade em 2011 e noval
variabilidade sazonal e interanual tamb®m m

0 que indica a concordO©ncia com osN@redeétde.s
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SMATERI AL E METODOS

Este trabalho de tese estd ambientado dentro dos limites desiabdorio Taperoa,
tendo como recorte especifico a microbaciaridoQuixudi, onde se encontra localizada a
barragemSanta Teresa no municipio de SoledaddNeste recorte territorialatravés do
processamento digital de dados secuindaem ambiente SIG (Sistemae Informacéo
Geografica) procedeuse uma analisehidromorfolégica e ambientabem como realizose
uma modelagem hidrodindmica para estudar o impacto de rompimeriardgemSanta

Teresa elassificala por Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA).

3.D0lel i mi foac-ad d zemi- o lladir @ gd a8 fQud ax udi

A delimitacdo da microbacia dio Quixudifoi realizada através daoftwaredivres
QGIS Quantum Geographic Information Sysdenersdo 3.22 e HEEIMS (Hydrologic
Engineering Center'$ Hydrologic Modeling Systenversao 4.9. Ambos sésistemas de
Informacao Geografica que permitem modelar e mapear as caracteristicas do ambiente fisico
de forma integrada, seja a partir de dados coletados em campo, ou a partir de dadasosecunda

Para modelar a bacia foi utilizado o Modelo Digital deviado (MDE) NASADEM
(NASA JPL, 2021), com resolucado espacial de 30 metros, adggrédoitamentatravés do
plugin Open Topography DEM Downloadassociado ao QGIS. Utilizese como referéncia
espacial para baixarreferidoMDE os limites territoriaisla bacia deio Soledad€Figura 1)
extraide do arquivo GeoPackagedas bacias Ottocodificadas de nivel cinco dEAA
disponivel na Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas (BHO, 20INA(R012).
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Figura 17 Recorte espacialtilizado para baixar o ModeloDigital de Eleva¢éo(MDE)
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Fonte: Autoria prépra (2025)

Ainda no QGIS, o arquivo MDE em formato Tiff foi reprojetado para o sistema de
coordenadas planas SIRGAS 2000 UTM Zona 24 Sul, para que se pudesse obter dades métrico
da bacia através do HEE@MS.

No HEGHMS foi feita a delimitacdo da microbacia e a extracao da rede de drenagem.
Primeiro fezse uma correcdo no MDE através do comapiprocess Sinkgjue identifiou
gual é a quantidade de preenchimento que é netepaé mover a agua de célula para célula
no terreno representado no MDE, preenchendo seus vazios. Depois, 4s@lipoasomando
Preprocess Drainaggara gerar a direcdo do fluxelgw Direction) entreas células do MDE
e 0 numero de células a montante que estdo drenando para um ponto de Riesante (
Accumulation. Em seguida, com o comantttentify Streamddentificous e 0s cur sos
ou canais de drenagem de acordo com area minima estabeledidardgpara uma maior
rigueza de detalhes. Feito isso, determisewbreack pointindicando na imagem o exuid
do rio Quixudi e, por ultimo, com o comandDeliniate Elementso software delimitou
automaticamente a microbacia sobre o MDE. Dentro datebrda microbacia softwaregerou

automaticamente trés areas de contribuicdo que foram nomeadas de AC1, AC2 e AC3.
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Depois de delimitada a bacia, seus contornos e sua rede de drenagem foram exportados
em formatoShapefilepara serem trabalhados novamemteQGIS. A area e o perimetro da
microbacia serédo descritos adiante, na analise morfométrica.

A localizacdo da microbacia abrange o teriitade trés municipios pertencentes as
mesorregifes da Borborema e do Agreste Paraibano, sendo 2,3% do munidimaeaienho
e 17,7% do municipio de Sao Vicente do Seddéa mesorregido da Borboredae 14,5%
do municipio de Soledad®e na mesorregido do Agreste.

O mapa da Figuratraz a localizagdo da microbacia o Quixudiem rela¢éo aos trés

municipios e amesorregides estaduais da Paraiba.

Figura 27 Mapa de localizagéo da microbacia ddo Quixudi
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Fonte: Autoria propria(2024)

3.2 Locabiaz a agaenmidaa Ter es a

Dentro dos limites danicrobacia daio Quixudi, abarragenSanta Teresa localize

no Assentamento Anténio Avelino de Sousa, ao lado esquerdo da BR 230 (sentido oeste), na
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altura do km 218Figura3). A estrutura interrompe o curso do Quixudia uma distancia de

aproximadamente 3 km a oeste da sede do munidgpBoledade.

Figura 37 Mapa de localizacdo ddarragem Santa Teresa na microbacia deio Quixudi
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A referidabarragentem uma capacidade de armazenamento de 6.000.90€ agua
(Almeida 2016). Tratese de um barramento de ten@homogénea medinddm de altura
380m de comprimento, com largura de crista de 4 m, e de base dos tal@8es.debarragem
conta com unvertedourade concreto, tipo soleira livre, con® & de comprimentoe largura
igual a da crista da barragew diferenca de altura entre a cristaltlarageme a cista do
vertedouro € de 1,5 rfFigura4). Em dezembro de 2024 a cristaltbaragenfoi pavimentada

com calcamento em paralelepipedo.

Figura 41 Fotografiasda barragem Santa Teresa
% '\“-\ |

-~

. ke - 0 6 e
Fonte: Autoria propria(2025) LegendaA) Panorama dbarragenvista de Norte para Sul
B) Panorama dbarragenvista de Sul para Nort€) Pavimentacao da crista vista Sul para
Norte D) Pavimentacado da cista vista de Norte para Sul

33Caract ehlidza-moa fdal mg ic cha bdar coige a8 fQoud ax u d i

A analise morfométrica e da hierarquia fluvial embasaranctasacterizacao

hidromorfolégicada microbaciaA classificacdo hierarquica da rede de drenagem foi feita
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segundo o método de Strahler (1952), através do qual verdEounimero total de canais da

microbacia, assim co

mo o total de canais de cada ordem. Por este método,

0S menores canais, sem tribigd, sdo considerados como de primeira ordem,
estendendse desde a nascente até a confluéncia; os canais de segunda ordem surgem
daconfluéncia de dois canais de primeira ordem, e s6 recebem afluentes de primeira
ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda
ordem, podendo receber afluentes de segunda e de primeira ordens; 0s canais de quarta
ordemsurgem da confluéncia de dois canais de terceira ordem, podendo receber

tributaios das ordens infleres. E assim sucessivamentehii§tofoletti 1974, p.
106-107).

A Figura 5 ilustra a hierarquia fluvial classificada segundo o método de Strahley.(1952

Figura 57 llustracdo da classificacéo hierarquica de uma rede fluvial segundo o método de Strahler

(1952)
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Fonte: Autoria propria(2025) Legenda: os numerasdicam as ordens dos canais de

drenagem

O canal principal da microbacia fdefinido pela magnitude, ou seja, pela quantidade

de nascentes ou de canais de primeira ordem que Ihes saagitrtbuta
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A caracterizacdo morfométricardemplou a analise linear da rede de drenagem, depois

a analise areal da microbacia e, por fim, a aa@igmétrica.

obtevese, a partir do MDE, a area da microbacia3km perimetro (km); o comprimento do

canal principal (km); o comprimento do equivalente vetdriadanal principal desconsiderando

Utilizando-s e

d

as

ferramentas

AEstat2sti

ca

Zon

os meandros (km); o comprimento de todos os canais (km); o comprimento do Eix® axial

soma do comprimento do equivalente vetorial com a distancia da sua nascente ao divisor

topografico mais remoto (km); a altimetria minimaaxima e média (m); e a amplitude

altimétrica maxima (m). Todos estes valores métricos foram utilizados para calcular os

parametros morfométricos descritos no Quadro 1.

Quadro 1i Parametros utilizados na analise morfométrica da microbagia Quixudi

compacidade

compacidade; P

N° Parémetro Equacado Descricao Unidade Fonte
Lm = Comprimento
. médio dos canais; Lu
Comprimentos Comprimento dos cana
1 médios dos 0 — q dada ordem: N m Horton (1945)
canais (Lm) v € uma dada oraem, NU
NUmero de canais d
mesma ordem.
Extenséo do N Eps = Extel_ws_a(? d_ Christofoletti
2 percurso —_— percurso superficial; Dd { km (1980)
superficial (Eps) ¢ w0 Densidade de dnagem.
Sin = Sinuosidade d
. . canal principal; Rp 4
Sinuosidade do . Y Comprimento  do rio 1 Schumm
3 | canal principal Y T ~ | Km-km
(Sin) 0 pnnmpgl, Lpr = (1963)
Comprimento dq
equivalente vetorial.
Fr = Frequéncia do
Frequéncia dos i o cana!s; Nu = Numero d
4 canais (Fr) @] T wp T | canais de uma dad % Horton (1945)
ordem; Nt = Nimero totq
de canais.
Rb = Razdo  dg¢
bifurcacdo; Nu = Numery
. " de canais de uma da
5 | prozad deRb A ordem; Nu + 1 = Numer - Horton (1945)
ifurcagdo (Rb) vp de canais de order
imediatamente  supier
acrescido de 1.
Dd = Densidade df
. « drenagem,; Cr 3
6 d?;?:;ﬁ?gg) O (.)f Comprimento total do Km-km? | Horton (1945)
0 rios da bacia; A = Area d
bacia.
Densidade EZ ? Delgsidade ((théif'ss;())fole;rjti
3 e , idrografica; t = . apu
! hldr(E)gr:aﬁca °c 3 NUmero total de canais; canais-knt Souzeet al.
(Dh) = Area da bacia. (2021)
8 Coeficiente de o it llJU—_ Kc = Coeficiente dg - Villela e

Mattos (1975)

-

C
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(Kc) Perimetro da bacia; A apud
Area da bacia Rodrigueset
al. (2013)
Coeficiente de Cm = Coeficiente d¢ : .
9 manutenc&o 0 Ly @p T T | manutengdo; Dd = m?-m? Christofolett
¢ o “P rencao, (1980)
(Cm) Densidade de drenagem
Razéo de ’ T azdo de textura; Smith (1950)
10 Textura (T) Y U7 - um_er.o ttzta d,e canaj - apudFranga
; da bacia; P = Perimetro (
v baci ’ (1968)
acia.
Tc = Tempo de
Tempo de R concen_tragéo; L 3 Kirpich
11 | Concentragcdo| Y v Y v Comprimento dot_al_v €U minutos (1940)apud
(To) » (km); S = declividade Mostarda
equivalente do talvegu Neto (2018)
(m/km).
GP = Gradientelo canal
principal; Acp =
Gradiente do b Diferenca de altitude a
12 | canal principal OV —wpmm ||l ongo do C % Horton (1945)
(GP) 0 principal; Ccp =
Comprimento  do rio
principal.
Rr= Raz«o de
13 Razdo de v w0 ;1 ?T?“tumdae .altlmetrlci i Strahler
Relevo (Rr) vee Comprimento  do  eixq (1964)
axial.
) Ir = indice de rugosidadg Christofoletti
Indice de " v ompH = Am (1969)apud
14 Rugosidade (Ir) O w60 altimétrica; Dd = i Souzeet al.
Densidade de drenagem (2021)

Fonte: Autoria prépria(2024)

Os mapas de altimetria e declividade foram produzidos no QGIS a partir do Modelo
Digital de Elevacdo NASADEM. O mapa hipsométrico foi confeccionado reclassificando o
rasterMDE através do algoritmorecodedo sistema GRASS GIS, converteralde unraster
continuo para umaster discreto, onde as altitudes maximas e minimas foram representadas
por cores quentes e frias respectivamente. Ja o mapa da declividade foi gerado automaticamente
pelo QGIS a partir do MDE, optande pela declividade expressa em patagem. A partir da
declividade, classificoge o relevo da microbacia de acordo com os parametros de classificacéo
da BVIBRAPA (1979), que considera o percentual de inclinacé&o zenital do terreno em relacdo
ao plano paralistinguir as classes de relevo. rRaisso oraster com a declividade foi
reclassificado atrav®s do <comando AfRecl as:s
declividade foram agrupados em classes que foram nomeadas de acordo com a norma da
Embrapa.

A declividade equivalente do canal prippal foi calculada de acordo comEguacéao

(4), proposta por Taylor e Schwarz (1952), citados por Borsato (2005, p. 105), na qual, a
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declividade de cada trecho do canal (Di) foi obtida da relacdo entre o valor do desnivel entre as

extremidades de cadi@cho ie o comprimento do respectivo trecho.

~ @0
o = O
v

BY ()

22
A

B —
o O

Q

Onde: Deq = declividade equivalente (adimensional); Li = comprimento horizontal de
cada trecho i (km); Di = declivideadre asde ¢
extremidades de cada trecho i (m).

O valor total da declividade equivalente foi utilizado na férmula de Kirpich, adotada
para calcular o tempo de concentragcao (Tc) da microbacia, conforme indicado por Mostarda
Neto (2018, p. 34). O método de Kichifoi adotado por ser o mais amplamente utilizado na
literatura para o estudo de bacias rurais de meédio e grande porte. Embora sua validade tedrica
requeira sua aplicabilidade precipua em bacias de no maximo 0% ®dodos de Silveira
(2005), apontadopor Sampaio et al. (2016), mostraram que este método também funcionou
bem para bacias entre 153 e 11.162.km

Os valores de referéncia para a analise morfométrica, bem como para a classificagdo do

relevo da microbacia, estdo descritos na Tabela 1.

Tabeh 1i Valores de referéncia para classificacdo dos parametros morfométricos e do relevo da microbacia.
Formato

Parametro Unidade . Limite Classe
da bacia
- 0al,0 Canais Retilineos
indice de Sinuosidade Adim. - 1,0a2,0 Canais Transicionais
- >2.0 Canais Sinuosos
- <25 Grosseira
Raz&o de Textufa Adim. - 2,5a6,2 Média
- > 6,2 Fina
Redonda 1,00a1,25 Alta tendéncia &nchentes
Coeficiente de Adim Ovalada 1,25a1,50 Tendéncia média a enchentes
Compacidade ' Oblonga 1,50a1,70 Baixa tendéncia a enchentes
Comprida >1,70 Tendéncia a conservacéo
- <1,50 Baixa
Densidade de Km/km2 - 1,50 a 2,50 Média
Drenagerfh - 2,50 a 3,00 Alta
- > 3,00 Superalta
- <3 Baixa
Densidade N° de - 3a7 Média
Hidrogréafica Rios/kn? - 7ail5 Alta
- >15 Muito alta
Tempo de . - < 6 horas Curto, Répido (inundagdes
Minutos
Concentracdo bruscas)
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> 6 horas Longo, Lento (inundacdes
graduais)
0a 150 Fraca
S . . 151 a 550 Média
Indice de Rugosidade Adim. 551 2 950 Forte
> 950 Muito forte
0a0,1 Baixa
Raz&o de Reledo Adim. 0,11 a 0,30 Média
0,31 a0,60 Alta
0a3 Plano
Classificagdo do Declividade 3a8 Suave Ondulado
Relevd (%) 8az20 Ondulado
20 a 45 Forte Ondulado
45a 75 Montanhoso

Fonte: Autoria propria (2024)ReferénciastAzambuja e Conceicédo (2024Franca (1968);
Villela e Mattos (1975apudRodrigueset al.(2013);*Horton (1945), Strahler (1975) e
Franca (1968apudRodrigueset al (op. cit); °Lollo (1995)apudSantoset al.(2012);
SPiedade (1980pudRodrigues et algp. cit); ‘Embrapa (1979). Legenda: (Adim. =
Adimensional)

34Car act eambi &d&a@ Mmi ¢ rha bda coiger & fQouci ax u d i

A caracterizacdo ambiental contemplou so e ocupacéo dasuperficie o clima e
distribuicdo das chuvas, bem como a litologia e a pedologia verificaveis dentro dos limites da
microbacia.

O mapeamento do uso e ocupacao da superficie da terra na microbaci@dixudi
foi feito com base nos dados matriciais dojgto MapBiomas Brasil Colecédo 8. Esses dados
sdo produto da classificacdo pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat, através de
extensivos algoritmos de aprendizagem de maquina que se utilizam da plataémgte Earth
Engine com imensa capacida de processamento na nuvé@srastersdo MapBiomas foram
recortados no QGIS utilizaneke os limites da microbacia dim Quixudi como camada de
mascara, ou seja, como referéncia espacial. A distingdo de cada classe de uso e ocupagao nc
mapa tomou por base a paleta de cores oficial do projeto MapBiomas. A descricdo das
caracteristicas de cada classe de uso e ocupacado também ildopeds projeto. Para ver a
evolucao do uso e ocupacdo da superficie foi feito o0 mapeamento considerando o intervalo de
dez em dez anos, a partir do ano mais antigo da série disponivel até o ano mais recente. Ou seja,
1985, 1995, 2005, 2015 e, o ultimoocagisponivel, 2022.

Ainda na analise do uso e ocupacdo da superficie, para demonstrar os processos de
antropizacdo na microbacia foi gerado um mapa no qual se sobrepbs as areas rurais
consolidadas identificadas pelo Cadastro Ambiental Rural (CAR) todasdifisacfes

verificadas dentro dos limites da microbacia. Este mapa se utilizou das bases de dados do CAR
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e daOpen Biuldingsesta ultima contendo os poligonos relativos a todas as edificacdes do
mundo, sendo necesgao uso do software gratuito R (véars4.4.1) paréiltra-lospara area de
interesse.

O clima na microbacia deo Quixudifoi identificado de acordo com a localizagdo da
bacia em relacdo as zonas climaticas mapeadas pela Universidade de Sao Paulo (USP, 2021)
atrav®s da 0 Bagta Gedraefeterccigda 8ldsi Zonas Cbhmaticas, Conforme
Kppen, do Brasilo.

O mapa de distribuicdo das chuvas seguiu 0 modelo de distribuicdo de Thiessen (1911),

segundo o qual a precipitacdo média (Pm}e@eleEquacao §):

(5)

Onde: Pm = precipitacdo média (mm); Ai = area de influéncia-ésimo posto
pluviométrico (kn?); Pi = precipitacdo registrada n@simo posto pluviométrico (mm); A =
area total da bacia (Kn

Os postos pluviométricos utilizados foram os de Séao Vivengedido (636074/AESA
PB); Santa Luzia/Riacho do Saco (636082/AEH3B); Juazeirinho (736070/AESRB);
Soledade (736007[08] / INMET/DNOCS); e Soledade (736075/AEPBA cujos dados
pluviométricos sao disponibilizados pelo portal Hidroweb da NAA
(https://wwwsnirh.gov.br/hidroweb/apresentacaofoda a série de dados analisada
compreende ao periodo de 1912 a 2018, totalizando 106 anos de registros pluviométricos. Estes
postos pluviométricos foram escolhidos por estarem dentro ou proximos da area de estudo,
conforme indica o ja citado método de Thiessen.

As areas de influéncia de cada posto pluviométrico dentro da microbamaoxudi
foram definidas no QGIS através da elaboragcdo de um diagrama de Voronoi sobreposto ao
mapa dos limites da microbacia. Os igohos de Voronoi foram elaborados a partir do
algoritmov.voronoido sistema GRASS GIS, no qual foi feita a triangulacdo entre os postos
pluviométricos plotados no mapa, e foi calculada a area que cada poligono ocupa dentro dos
limites da microbacia.

A partir da distribuicdo de Thiessen obteseea precipitacdo média anual para cada
posto pluviométrico. Tais valores de precipitacdo foram distribuidos na area da microbacia
através de uma interpolacao IDW\erse Distance Weightefkita no QGIS, gerandse assim

0 mapa do padrao de distribuicdo das chuvas na microbacia. Em cima deste mapa foram geradas
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isoietas de pluviometria que foram sobrepostas também aos mapas de uso e ocupacdo da
superficie para verificar a relacdo da cobertura vegetal com os singiggiométricos
histéricos.

O mapa das unidades geoldgicas e suas formacgoes litologicas, bem como o mapa dos
tipos de solo foram elaborados de acordo com a classificacdo do Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM), consultandse a Carta Geoldgica do Bragil Blilionésimo, folhna SB4 - Jaguaribe,
com escala de 1:1.000.000, disponivel no Repasitdnstitucional de Geociéncias
(https:/lrigeo.cprm.gov.br/). A referida Carta Geoldgica foi recortada utilizaadishapefile
dos limites da microbacia doo Quixudi para gerar os mapas de solo e geoldgico. As
caracteristicas de cada tipo de solo identificado na area de estudo foram descritas com base no

Portal Embrapa Solos Tropicais

35Model agem hidrodi n©mi ca e bsair mafaendkear edsaa r or

Para simular o rompimento dearrageme analisar os impactos decorrentes no vale a
jusante procedese uma modelagem hidrodindmibalimensionalatravés da utilizagdood
softwarelivie HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center'sRiver Analysis Syste), versao
5.0.3(Figura6).

Como dado de entrada utilizese um Modelo Digital de Terreno (MDVWYorld DEM
NEO com altimetria ortométrica (elevacdo em relacdo ao geoide) e resolucédo espacial de 5 m.
Tal modelo foi adquiridomediante pagamentoa empresafiElemento Terra Biologia
Treinamento e Processamento de Dadosd,tskediada em Curitiba no Parana. O arquigo d
pontos flutuantesflpating pointg tem o formato GeoTIFF 32 bits, projetado no Datum
SIRGAS 2000 UTM, Zona 24 Sul. @stercobre uma area de 16,4 k(figura?).

Figura 61 Interface dosoftwareHEC-RAS 5.0.3

HEC-RAS 5.0.3 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

2|8 Xos| G| o] 5|5 Alx | ®f | #| A || BEels
Project: [ |
Plan: [ |

Geometry: [ [

Steady Flow: [ |

Unsteady Flow: [ [

Description : [ J |SI Units

Fonte: Print da tela principal dgoftware(2025)
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Figura 71 Area de abrangéncia do MDT sobre &arragem Santa Teresa e a cidade de Soledade
: 3 /4 'ty : ;

B) MDT processado sobreposto t@oreno.

Para projetar a geometria sl@lementos notaveis neca#sa para a realizagdo da
simulacdo do rompimento darragemutilizou-se a ferrament®as Mapperdo HEGRAS.
Nestaarea de trabalho foram tracadssbre o MDTas geometrias do canaljusante da
barragene de suamargens esquerda e direib®m coma geometri@laestrutura em linhda
barragem, do reservaio e das sec¢des transversais.

Inicialmente configurouse a projecado dgoftwarefazendese o upload do Datum
SIRGAS2000 UTM Zona24 Sulna area de trabalho d®as MapperEste dado foi baixado
gratuitamentéem formato .prjHo siteespatialreference.orgpds configurada a projecéez-
se a importacdo do MDT sobre o qualdiortracadasmanualment@s geometrias do eixo do
rio a jusante da barragem, as margens esquerda e direita, dd secOes transversais de
montante para jusante ao longo do canalstautura em linhaabarragencom os contornos
do reservatio e asflowpaths que sédo linhagjue cortam as extremidadems secles
transversais nas margens e no centro para go&warepossa calcular as distancias entre as

secOes. Neste caso, o eixordanfoi utilizado comaflowpath de centrdFigura8).
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Figura 81 Geometria dos elementos notavetsacados sobre o MDT

-

.‘J' o

Fonte: Print dageometria narea de trabalho deas Mappef2025)

NaFigura8, o poligonchachurad@m azul clareepresenta reservatGo da barragem
aestrutura eninha dabarragenesta representada em laranja; o eixgid@parece em linha
azul escuro; as margens do em linhas vermelhas e as seg¢fes transversais em verde limé&o.
Cortando as extremidades das sec¢Oes transveraaigjargens esquerda e direita, aparecem as
flowpaths em linhas amarelasAs duas primeiras se¢des de montante foram tracadas
obrigatoriamente dentro deservatéo.

Com base nessa geometriasoftware colheu as informagdes do MDT e calowi
automaticamente alguns parametros. Da geometni@do softwae captupu a topologia do
canal, o comprimento d@ e a direcao do fluxo. Das sec¢fes transversasftwareidentificou
a estacao de cada secao, a localizacdo das margeinsedo cada secédo, a distancia entre as
secdes transversags por fim, extrai as informacdes de elevacdo de cada ponto das secoes,
gerando uma camada tridimensio(fdagura9). Da estrutura em linha da barragensoftware
calcubu a altura, bem como a elevacao de cada ponto ao longo da secéo correspondente a
barragem gerando também uma camada tridimensiddalreservatto, o softwareextrau o

alcance de elevacdo maxima e mininaaceirva cota/volume.
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Figura 971 Perfil tridimensional das se¢Bes transversaisda estrutura em linha dabarragem gerado no
sobre MDT no Ras Mapper

Estrutura da Barragem

Fonte: Print da tela do HEERAS (2025)

A modelagem hidrodinamica foi feita em método integrado, ou seja, a simulagdo da
ruptura, a geracédo do hidrograma e sua propagacao pelo vale a {leshateagenfoi toda
desenvolvidaao mesmo tempalentro do software HE®RAS. A modelagemsimula o
rompimento dabarragermadotanda modo de falhgiping, comescoamento napermanente,
ja que se trataadpassagemeduma onda de cheide fluxo instavel, pelo vale a jusante

Parase proceder a modelageas informagcfes geométricas captadas do M@am
editadas €omplementdasna area de dicdo geométrica do HEBS. Para issa geometria
gerada ndRas Mappefoi abertanareferidaarea de edicg@nde,inicialmente se procedea
insercdo dos coeficiersede Manning para definir a rugosidade da calhaide de suas
margens esquerda e direiacoeficiente de rugosidade de Manniay € utilizado pelo HEE
RAS para quantificar a resisténcia ao escoamento da agua no canal Flasaahlcular esse
coeifciente utilizou-se ametodologia proposta p&owan (1944)apresentadaor Te Chow

(1959 pp. 116113). Os calculogoram feitos conforme Bquacadsb).

n=(No+ni+n2+ N3+ nNg). Ms (6)

Ondeng € o valor basico da para um canal reto, uniforme e liso, livre de materiais
naturais envolvidas é o valor adicional ag para correcéo dos efeitos das irregularidades da
superficie n, € um valor para variacdes na forma e tamanho do canal através densécao
valor para obstrucdesy € o valor para a vegetacao e condicdes de escoamemté,.an fator

de correcéo das sinuosidades do cabalvalores para a obtencdo desteeficients foram
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ponderados de acordo a Tabeldornecica por Te Chow (©p. cit.). Vale salientar que o

software por ser norteamericanoutiliza o ponto como separador decimal.

Tabela 2 Valores para a ponderagcéo do Coeficiente de Manning

Condicdes do canal Valores
Terra 0.020
Material envolvido Rocha cortada No 0.025
Cascalho fino 0.024
Cascalho grosso 0.028
Liso 0.000
Grau de irregularidade Insignificante Ny 0.005
Moderado 0.010
Severo 0.020
Variaches na secao transverse Gradual . n; 0.000
Alternado ocasionalmente 0.005
Alternadofrequentemente 0.010-0.015
Desprezivel 0.000
Efeito relativo das obstru¢es Insignificante N3 0.010- 0.015
Apreciavel 0.020- 0.030
Severo 0.040- 0.060
Baixa 0.005-0.010
Vegetacéo Média Ny 0.010- 0.025
Alta 0.025- 0.050
Muito alta 0.050- 0.100
Insignificante 1.000
Grau de sinuosidade Apreciavel ms 1.150
Severa 1.300

Fonte: Te Chow (1959, pp. 11013)

Comng=0.02,n1en;=0.005,n3ens=0.01 ems = 1, chegotse ao valor de.05 para
a rugosidade do canaPara as margens esquerda e direita do canal, os valares 692, n;
= 0.01,n2 = 0.005,n3 = 0.02,ns = 0.025 ems = 1, resultaram num coeficiente d®®. Esses
valores foram fornecidos aoftwarenajaneleEd i t Man ni n g ,cenforme ibustra k V a
a FiguraloO.

O préximo passo foi a edicdo das secdes transversais, ajustando as margeamdo
cada secdo e adicionandeveesonde foi necess®d. Os levees(ou diques)sao pontos
demarcados em sec¢des cujo nivel da aguaanalpossa se comunicar com areas de mesmo
nivel dentro da mesma secaos@itwareentende que ha um vaso comunicante entre areas de
mesmo nivel na mesma $e; Por isso € necesgAcolocaros leveespara indicar para o
programa que a agua s6 deve inundar uma area de mesmo nivel na mesma se¢ao quanda

ultrapassar o ponto onde se localidavee(Figura 11).
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Figura 107 Janelade insercdo dos Coeficientes de Manning no HERAS.

File Edit Options View Tebles Tooks GlSTooks Help

Tooks Fiver | Storae | flew |s2bAreafsatz0Areal_2vires | 20fsm | Pump | ps | Deseription : Plot WS extents for Profile:
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Ewa, —— | B DO fmm ragors | P | <TH

I = ffone) =l

'j
t0se o
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4474087
» 213068
= 3924.462
856,973
e 361583041511 2891722 | 290044 ;2271259204 181, 174500, 126251180656
1013274
Lateral | | Edit Manning’s n or k Values 811511
Sucture) 7437881
S| rve: [TTET NN -| | 52 B ¥ EdtinterpoatedXSs  [Channeln Values have 679.2558
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2ar20 v 1/4879.397 n 0.08 0.05 0.08 b, d Q046
2|4838.619 n 0.08 0.05 0.08 - '
B | e 1d Struct pr-s7oe
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96.‘!‘“ 5|715.683 n 0.08 0.05 0.08 1
6| %689.476 n 0.08 0.05 0.08
Hab 7)4558.233 n 0.08 0.05 0.08
Param. 8[4474.187 n 0.08 0.05 0.08
— 54373355 n 0.08 0.05 0.08
Picture 10]4307.718 n 0.08 0.05 0.08
- 113215088 n 0.08 0.05 0.08
12[4144.318 n 0.08 0.05 0.08
13| %057.088 n 0.08 0.05 0.08
15392461 n 0.08 0.05 0.08
15|3856.973 n 0.08 0.05 0.08
16[3714.029 n 0.08 0.05 0.08
173615831 n 0.08 0.05 0.08
18[3415.117 n 0.08 0.05 0.08
19/3240.912 n 0.08 0.05 0.08
20| 3154.284 n 0.08 0.05 0.08
21031928 n 0.08 0.05 0.08
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Fonte: Print da &rea de edicdo geométrica do HEAS (2025)

Figura 117 Secéo transversal com &rea de mesmo nivel a direita da calhaiim e com a insercdo de um
leveeno ponto mais alto entre as duas areas.

== Graphic X5 Editor (=] x
File Options
River: [Rio_Quowdh ~ M-
Reach: [Rn_quoat =]es: [2e.181 =1 2[5 1~ campare Geometry s
Desaripton | .| T Updste Compare xs
saktaton Toos_+L5| LB+| ] S9] <] mi+| P ) ™ e Crosesectors
08 + 08 - 08 -+ =
535 Legend
EGMIKWS
WS Max WS
- . Ground
Area que seria Tleves
=0 inundada se ndo genkste
houvesse o levee
525
E
§
®
-
= Nivel da dgua
516
Margem esquerda — Margem direita
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
‘Staton (m)
i or
[Move Obyects 85788 82790

Fonte: Print da tela deedicdo das secdes transversais no H&GS (2025)

Na edicdo das secdes transversais também se fez nexessifiltragem no nimero
de pontos de cada sec@ois o HECRAS s0 aceita maximo de 500 pontos por sec@ptou
se por fazer es filtragem apenas nas margens skecoes, para n&e perder o detalhamento

da calha daio. Colocouse como valor maximo 498 pontos por se¢ao.
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O passo seguinte foi a edicdo da geometria da barragismmandona janelanline
Structure Weir Station Elevat&ditor a distancia de 1m entre a estrutura em linhiaagdieagem
e a secaamediatament@ montante, bem como a largura de 25 m panacigcodabarragem.
Indicouse em seguidano eixohorizontalda estrutura em linha estacdo 0 como estacao
inicial dabarrageme a estacd640 como estacao final, manters® a elevacédo da crista da

barragenmaté a cota 5220 eixovertical em ambas as estacdds estrutura em linh@igura
12).

Figura 121 Janela de insercéo dos dados de altura e largura da estrutura em linha da barragem

rver: [Rooina = __ ebon |+

Reach: [Rio_Quoasdi | Aiver sta. 472099 =] 41
Upstream X5: _4838.619 | Upstream channel length: 52.3 (m)
Description | L.
PiotFow [0 Breach (plan dats) .., | Rules (unstesdy data) .. |
All Culverts: [0 Flap Gates =] Inline Structure Weir Station Elevation Editor
entmtnat | osonce | __wah | ___wercoer PN
“yr k 25 f1s
Gate 528 Cexr | Delfow | sRow | Fiter.. |
=
- Edit Station and Bevation coordinates
Cubiert =] Staton | Bievaton
1j0. 522,
- 2|40, 522.
Outiet o 3
RC. 4
= 3|
o 3 -~

U.S Embankment 55 o D.S Embankment SS 0
Weir Data
wer Crest shape
@ Broad Crested
€ Ogee

Elevation (m)

Enter

' ]

Fonte: Print da telade edicédo da estrutura em linhaldaragenrmo HEGRAS (2025)

Para a inser¢édo da estrutura do vertedouro acessauaneldnline Gate Editor na
gual informouse aosoftwareo tipo de vertedouro e suas dimensd@santo ao tipo de
vertedouro(Gate typé escolhetse a opca®verflow (open air)para designao tipo soleira
livre. Logo em seguida informese a @ferencade 15 m entre a crista dharragene a crista
do vertedourdHeigh), alargurade 60m para overtedouraWidth), acota5205 paraa crista
do vertedouro(Invert) e aestacdo220 como estacade centro do vertedour(Centerline

Station) conforme ilustra a Figura3l
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Figura 137 Janela de edic¢éo da estrutura do vertedouro
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Fonte: Print da telade edicédo da estrutura do vertedoundHEGRAS (2025)

O passo seguinte foi a edicdo da geometria da brecha, informanstfta@are os
parametros de abertura da fenda e da ruptura da barragem. Para issoRA S Brece
metodologias empiricas padnfiguradas no pré softwareque trazem definidos paramesr
de largura infeor para a brechafeach Bottom Widdy de inclinacéo lateral da brecHsaide
Slopg e de tempo de abertura total da bredBiedch Developiment Time&le acordo com

vérios autores, conforme o destaque em vermelho na Figura 1

Figura 141 Janela de edicado da geometria da brecha no HERAS.
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Fonte: Print da tela de edicdo da geometria da brecha no-REE(2025)
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Para a adocao de algum dos métodos empiricos propostos pel®@AEE preciso

preencher a janelaDam (InlineStructure) Breach Data valor em metros da estacao de centro

da brechadCe nt e r ); &valartda cota altimétrica darista dabarragem(Top of Dam

Elevation; o valorda cota altimétricda base da brechBreach Bottom Elevatigno valor ca

cotaaltimétricado reservatdo durante a rupturaPEol Elevation at Failurg o volume do

reservatéio (em 1.000) correspondente @taaltimétricainformada Pool Volume at Failurg

o modo de falhaRailure Modg; a larguraem metrosda parede daarragem(Dam Crest

Width); o tipo de material de construcdo Harragem(Earth Fill Type; as declividades

esquerda e direita derragen(Slope of UPam Face ZX Slope of DS Dam Face %2 valor

da cota altimétrica do reservatdno inicio dopiping (Initial Piping Ele\) e a elevacao inicial

do reservatdo (Starting W$.

Os valores condi¢coemformadss aosoftwarepara a definicdo da geometria da brecha

estdo dispostos na Tabela 3

Tabela 3 Valores informados adEC-RAS para a definicdo da geometria da brecha.

Parameters Values and Conditions
Center Station (m) 350
Top of Dam Elevation (m) 522
Breach Bottom Elevation (m) 517.5
Pool Elevation at Failure (m) 521
Pool Volume at Failure (1.06p 6.000
DamCrest Width (m) 25
Slope of US Dam Face H#:V) 0.5
Slope of DS Dam Face 4R:V) 1
Initial Piping Elev (m) 521
Starting Wgm) 520.5
Earth Fill Type NonHomogeneous or Rockfill
Failure Mode Piping

Fonte: Elaborada pelo autg2025)

A cota de522 m atribuida a cista dearragentorresponde a uma altura do barramento

de 6 myalorcorrespondentaaltura real verificadan loco. Parasechegar a este valor, mediu

seo comprimento entre a crista e a basetalude de jusant@abarragencom uma trena de

fita (Figura B), e verificou-seo angulo de inclinacado referido taludem relacéo ao plano da

cristaatravés de um inclinémetro digitg@dngle Metey em forma de aplicativo de@martphone

(Figura B).
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jusante daarragem Santa Teresa.

Figura 157 Medicéo do comprimento do talude de

T -
oria propria(202

E&fté: Aut 4) |
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Com a medidade 16 m deomprimentce 22°de inclinacéoverificadas no taludde
jusante utilizou-se a trigonometria para calcular a altura barramento.Para isso,
considerandese oreferido talude comosendoa hipotenusa de um &mgulo retanguloe o
horizonte ddase @ cristacomosenda cateto adjacente, calculae o cateto opostm angulo

através da Equacd®d), chegandese ao valor de 6 sendo esta medidaquivalentéaltura da
barragem

O OWOE - (7)

Onde,w= cateto oposto ao anguth c = hipotenusad = angulo agudo do tridngulo.

J& para se chegar aos 25 m de largura informados aeRABSComo sendo a largura
total do macicoda barragem, medise a largura da crista e a inclinagao do talude de montante,
constaandose 4 m de largungara acristae inclinacao de 455arao talude Com isso, sabeneo
se da altura de 6 m ja calculada pabmaageme observandse que os 45° de inclinagcéo do
talude de montante forma um quadrado perfeito, consleique a largartotal da parede da
barragemmede aproximadamente 25 m (Figui@.1

O tipo de material de constru¢édo do barramento-fm@aogéneo ou preenchimento de

rocha) também fanformado combase em observacdes de campo.

Figura 171 Esquemado perfil da parede dabarragem com as inclina¢ces dos taludes

249 m

Fonte: Autoria propria(2025)

Apoés o preenchimento dos valores dispostos na Tabela 3 na janela de edicdo da
geometria da brechselecionouse 0 método deroehlich (1995para desenvolver a simulagao
da ruptura da barrager opcao por este métodee deu porquele integrauma abordagem

empirica amplamente utilizada mepftware HEC-RAS para estimar a evolugdo de um
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rompimento déarragene as condi¢bes de escoamento rastdts em cem@ds de fluxo nae
permanenteE um método que dmaseia em um conjunto de dados histéricos de rompimentos
reais de barragensmegraequacdes para calcular parametros criticos, como a largura e a taxa
de crescimento da brecha.

Ao selecionaise ométodo de Froehlich (19959 softwareatribuiu automaticamente
valores de base para os calculos, s8idm para a largurda basela brechgBreach Bottom
Width), 0.9 (H:V) para a inclinagao lateral da bred®ade Slopg e 257 horas parat@mpo de
abertura total da brectiBreach Development Tije

O passo seguinte foi a insercao das condi¢des de contorno, ou condi¢des de escoamento
do modeloPara a se¢do de montante, janelaUnsteady Flow Dataoptouse por definir a
abertura dos vertedor€B. S. Gate Openinysomo condi¢caae contornaonicial, definindese
uma abertura constante de 1 m na col@ate Opening Heigh# umintervalo de dadofata
Time Interva) de 1h

Comocondicdo de contornnasec¢ao de jusante, fatilizadaa declividade da linha
d 6 8,9 auaprofundidade normalNormal Deptl), sendo esta informacdo adquirida
consultandese o perfil longitudinal daio no prégio HEC-RAS. Na janelaNormal Depth
Downstream Boundanpformou-sea inclinagéo de atritd—fiction Slop¢g de 0.00156.

Além da insercdo das condi¢cdes de contorno, insericomo condicdo inicial do
escoamentg@lnitial Condition) uma vazéo iniciallqitial Flow) de 20 n¥/s. A Figura B ilustra

as janelas de insergéo das condi¢des de contorno.

Figura 181 Janelas de insercdo das condicdes de escoamento do modelo hidrodindmico.

File Options Help File Options Help

Boundary Conditions | Inital Conditons | fepyoata | Boundary Conditions [_initial Conditions | _feply bata |
- [ d

© Use aRestart Fie Fiename: [ =]

Quixud RS: 4792.899 s el S
[T 4 1|

] € Read Select DSS file and Path | AddRS...

Fie: [

Path: [

Boundary Condition Types Gate Openings

| |6 enterTabe Data time interval: |1 Hour >
Select/Enter the Data's Startng Tme Reference

@ Use Smuation Tre: Date: [RBWAR202Y  Time: R%00
€ Fixed Start Time: Date: | rme: [

No. Ordnates | _Interpolate Massing Values | DelRow | InsRow

Inite

I Keep inital elevations constant during warmup.

[Istorage Areajzd Fiow Area
1/618

Import Min SA Elevation(s)
]

[1rstal Elevaton

Fonte: Prints da tela do HEERAS (2025)
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O ultimo passo antes de rodar o modelo é definir o intervakindglacéo e o tipo de
regime que sé@radotado no escoamento. Para iasessotsea janelaUnsteady Flow Data
através do mentRun e selecionowse as informacdea serem retornadas no computo da
modelagem, quais sejafréprocessador de Geometrfagometry PreprocessprSimulacao
de Fluxo Instaveldnsteady Flow Simulatigre PésProcessadoiRost ProcessgrEm seguida
colocouse a descri-«o Aruptur ao eipserivsedadae haragle a r
inicio e de fim estabelecendo utempo total de 24 horgmra a simulacg@ntre as 24h:00 do
dia 28 de margo de 2024 e as 24h:00 do dia 29 de margo de 2024.

Para o intervalo de calcu{@€omputation Intervg| o valor recomendado é de 1/20 (um
vinte avos) do pico do hidrogramkm geral,este valor fica abaixo d& minuto. Porém,
sabendese que o hidrograma s6 seria gerado apos a computacdo do modeleseoptou
inserir um intervalo de calculo pequeno, sendo este equivalente a 20 sefanaasintervalo
de saida do mapM@pping Output Intervaldefini-se um tempo de 4 minutos. O intervalo se
saida dos hidrogramaldifirograph Output Intervgle dos demais detalhamentos da simulacéo
(Detailed Output Intervalforam definidos também em 4 minutdXr Ultimo, marcotse a
opcao Mixed Flow Regim@ara deixar a cargo do HERAS a definicdo das regides onde vai
se considerar o escoamento supercritico e o subcritico, de acordo com as condi¢cdes de
escoamentoA Figura 19 ilustra o preenchimento da janela de simulagdpods todo o

preenchimento, procedese a simulacao clicaneke naopcdocompute

Figura 191 Janela de simulacdo do HEERAS

ﬁ_\ Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan : jplani ShortD fplani
Geometry File : [geom j
Unsteady Flow File : qul j
Plan Description :
Programs to Run
ruptura
[V Geometry Preprocessor J
¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment
[+ Post Processor
[ Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: 28MAR 2024 J Starting Time: |2400
Ending Date: 20MAR2024 J Ending Tme:  |2400

Computation Settings

Computation Interval: 20Second  v| Hydrograph OutputInterval: |4Minute
Mapping Output Interval: |4 Minute | Detaied Output Interval: 4Minute

[~ Computation Level Qutput
DSS Output Filename: ‘C: QWP 1l.dss g

[v Mixed Flow Regime (see menu: "Options/Mixed Flow Options ...")

1 Dam (Inline Structure) with breach data. 1 set to breach.

i Compite ]

Fonte: Print da tela do HEERAS (2025)
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3.6 Perfil da popula-«o0o atingida pela inund

O aspecto soci oambi ecnotnatla daa ppoepsugluai -s«ao |reevs

ri sco de, isnaun dm? wel de exposi-«0 no tocante
tempo de dura-«o da inunda-«o0, e seu perfil
grau de e®soldardiodBaodeel at fam2lias atingidas

secretaria de sa%de do munic2pio dAgeBolksd:s
Comunit SSasdeACl@e atendem nos bairros Bela V
Mutir «o, Jardamt £r Aegpavydi 1 cesSses dados f oi
socioecon®mico dos-oatipmgi ddadec| gsniefriocagda
familiar. Cada bairroexomdat canmd ibsaidror sse pGa mjdl
T eers a gue foram inclu2dos num s- Dmdpa p
socioecon®!micos do munic?2pio deiBel ehaldeet
Progresso Social (I'PS Brasil, 2024).

37Cl assi fibaa + @ugoerdnaCat egor i a Ddaen oRi Boctoe N(cCiRA )  Ae
(DPA)

Mediante a situacao hipotética do rompimentddaagenSanta Teresa o potencial
de impacto avaliado para est@anjuntura, este trabalho de tese realizou uma classificacado da
referidabarragempor Categoria de Risco (CRI) e Dano Potencial Associado (DPA) com o
objetivo de fechanm diagndstico para a situacéo de vulnerabilidade a inundacao da microbacia
dorio Quixudi, e chamar a atencao para o perigo oau®representa a existéncia de bagrey
nessas condi¢cdes em leitosraes temporéos urbanos

A classificacdo daarragentanta Tersa pdtategoria dé&isco(CRI) e DanoPotenciad
Associado (DPA) foifeita com basena Resolucdo n® 143/2012 @onselho Nacional de
Recursos Hidricos (§RH). Tratase de uma classificacdo nado oficiaina vez que natoi
realizadapor nenhuna autoridade do poder publico (agente fiscalizadanpno estabelece
Art. 7° da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PRSMBssificacdo atende apenas
aos propodsitos deste trabalho de tese, o que ndo impede de ser considerada pelos 6rgaos

competentes em algum momento.
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Para barragens de contencdo de agua, aliRé® N° 143 do CNRH classifica o risco
de acordo com aSaracteristicagécnicas (CT)com o Estado de Conservacédo (EC) e com o
Plano de Seguranca de Barragens (PS).

As Caracteristicadlécnicas observadas sadtuea; comprimento;tipo de barragem
guanb ao material de construcampo de fundacéoidade da barragenvazao de projeto.
Quanto ao Estado de Conservacao, é analisada a confiabilidade das estruturas extravasoras; &
confiabilidade das estruturas de aducaojpercolacdo; as deformacbes e recadgua
deteioracdo dos taludes/parametros e a eclusa. Quanto ao Plano de Seguranca de Barragens
investigase a existéncia de documentacéo de projeto; a estrutura organizacional e qualificagao
técnica dos profissionais da equipe de seguranca da barragprocedimentos de roteiros de
inspecédo de seguranca e de monitoramento; a regra operacional dos dispositivos de descarga de
barragem; o relat@ de inspecdo de segurarggam analise e interpretacao.

Ja para a classificacdo de dano potencial associado, os parametros estabelecidos séo:
volume total do reservait®; potencial de perdas de vidas humanasipacto ambiental;
impacto socioecondémico.

Todas as informacdes sobrbaragenutilizadas na classdacao foram ponderadas de
acordo conainspecao pessoal dafraestruturgpor parte do autor desta tebem com@ela
investigagdosobre a existénciaou naqQ de informag¢des documentais sobre a barragem.
Registros fotograficos e medi¢gdiesocodas conides da estrutura fisica tdarragenforam
feitos em trabalho de campo para embasar a classificacao.

O quadro2 especifica os criteéos de classificacdo para barragens de acumulagcédo de

agua, como € o caso barragenSanta TerezgJuadro 2.

Quadro 2 Quadro para a classificacdo de barragens de acumulacdo de agua
CATEGORIA DE RISCO Pontos

1 Caracteristicas Técnicas (CT) -

2 Estado de Conservacéo (EC) -

3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) -
PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS 0

CATEGORIAS DE CRI
RISCO
ALTO O 60 OU EC*

MEDIO 36 a 60
BAIXO O 35

(*) Pontuacé@o maior ou igual a 8 em qualquer coluna de Estado de Conservacéo (EC) implica automa
CATEGORIA DE RISCO ALTA enecessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barrage

Faixas de Classificacédo
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DANO POTENCIAL ASSOCIADO Pontos
PONTUACAO TOTAL (DPA) 0
ALTO O 16
Faixas de Classificacédo MEDIO 10 < DPA< 16
BAIXO O 10

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO

CATEGORIA DE RISCO Alto / Médio / Baixo

DANO POTENCIAL ASSOCIADO Alto / Médio / Baixo

Fonte: Adaptado @ Anexo Il ca Resolugao n°® 134 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos,do Minist&io do Meio Ambientg2012
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4 RESULTADOS E DI SCUSSéO

Os resultados e a di SCUGISRO@Y «® Sa @rues €rmtn;
(i) a caracteriza-«0 hidri@mox ddii-igi caa aoar arn
ambient al da ref eamade |l migcerno blaicdarasg dm (ni @mi kcoa
rompi memtra &pBa ma Teorse s anp a(citvo)s dhoa rrroangpd mmelnd oc
jusante] assi(fvicabaor pggpgem€he¢eeigari a de Risco
Associado (DPA).

4 . Claract ehiidza-moa fdenii -cg iodharco car 8lfoiiai x udi

4. WnBlise |linear

Com area equivalente a 141,5%eperimetro de 84,3 km, a microbaciaraoQuixudi
comporta um total de 90 canais de drenagem distribuidos em trés areas de contribuicdo, sendo
duas de 32 ordem e uma de 42 ordem. Estas areas foram denominadas de AC1, AC2 e AC3,
sendo que oo principal nasce na AC1 e desagua ha AC3, que também recaipgsasda AC2
no ponto de confluéncia entre as trés areas de contribui¢éo.

Os limites da microbacia, sua subdivisdo em areas de contribuicdo e sua rede de
drenagem com indicacdo das nascentes estao representados no mapa @8, leigdease tem
a clasdicacéo hierarquica dos canais de drenagem segundo o método de Strahler (1952).

Notase que orio principal 8 indicado no mapa pelas setas vermelaséo se
enquadra em apenas uma ordem de classificacdo, tendo sido definido pela magnitude, ou seja,
pelo Mimero de nascentes ou canais de primeira ordem que |hes saoitshigéo porque, se
considerado o critéo da distancia entre o exuid e a nascente mais remotario@ principal
seria o trecho que segue para noroeste do gxutdntemplando a ACF{gura20).

A hierarquia fluvial esta detalhada na Tabélaonde se observa também a razéo de

bifurcacdo e a frequéncia dos canais.
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Figura 207 Mapa da classificacdo hierarquica da rede de drenagem e da distribuicdo das nascentes por
area decontribuicdo na microbacia dorio Quixudi
42.000E 92.000E 142.000E 192.000E

LEGENDA
Rio Principal [ Microbacia do
Rio Quixudi
Hierarquia Fluvial
(Ordens dos Rios)
13 Ordem
23 Ordem
=== 33 Ordem
w43 Ordem

141.000N
141.000N

@ Nascentes

Areas de contribuigio
AC 1 = 65,24 Km?

AC 2 = 22,85 km?
AC 3 = 53,36 km?

91,000N
91.000N

41.000N
41.000N

EekE 42.000E 92.000E 142.000E 192.000E
% ;% Base de dados: Raster NASADEM (NASA JPL, 2021); Shapifiles 1BGE (2021) / Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 24 S /SoftwareS: Qgis 3.22 / Hec-Hms 4.9
= Escala: 1: 94.000 / Elaborado por: Lazaro Avelino de Sousa / Data: 31 de margo de 2023

Fonte: Autoria prépria(2024)a partir do método de Strahler (1952).

Tabelad i Hierarquia fluvial da microbacia d@ Quixudi

Quantidade de Razéo de

Frequéncia de Comprimento

Ordem . Extensdo (km) bifurcacéo o L
canais (adimensional) canal (%) médio (m)
12 46 53,71 2,42 51,1 1,17
24 18 21,44 1,29 20,0 1,19
3 13 13,02 0,93 14,4 1,00
42 13 17,03 0,14 14,4 1,31
Total 90 105,20 - - -

Fonte: Autoria propria(2024)

Abaciaédotipoendddr ca com padr«o de drenagem den
tributarias distribuense (psis litteris) em todas as direcdes sobre a superficie do terreno, e se
unem formando angulos agudos de graduacfes variadas, mas semchegarnamo  ©ngul o
(Christofoletti 1980, p. 103).

No tocante a frequéncia dos canais (Fr), predomina na bacia os canais de 12 ordem, com
51,1%. Isto indica que metade da drenagem da bacia coneentias areas de relevo mais
acentuado, favorecendo a fagdo de nascentes.

A AC1, com 65,24 krhde area, conta com 21 nascentes, dez canais de 22 ordem e dez

de 32 ordem. A AC2 mede 28,85 kmpossui 0ito nascentes, quatro canais de 22 ordem e trés
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de 32 ordem. A AC3, em seus 53,36°kia area, conta com 17swentes, 4 canais de 22 ordem
e 13 de 42 ordem.

Apesar do grande numero de nascentes, quando se observa a razao de bifurcacéo (Rb)
na microbacia como um todo, os baixos valores registrados em todas as ordens, com meédia de
1,19, indicam uma tendéncia a sernvacao, ou seja, uma baixa propensao a erosao. Isto se
reflete no comprimento médio dos canais, que ndo ultrapassa 1,31 m. De acordo com Dornellas
et al . (2020, p . 608) , Afa raz«o de bifurca
necessAos para érmar um canal de ordem sujpe 6. AsS S i m, nréo Quiduai r o b a «
essa razao é quase de um para um.

Ainda na analise linear da rede de drenagem o canal principal registrou um comprimento
total, da nascente a foz, de 33,75 km. O equivalente vetogiatneu 28,17 km. A distancia
entre a nascente principal e o divisor topografico mais t@megistrou 1,38 km. Com isso, o
eixo axial da bacia totalizou 29,55 km de comprimento. O comprimento de todos os canais
somou 105,20 km. Com isso, a extensdo dayso superficial (Eps) foi de 0,67 km,
significando que a 4gua da chuva precipitada na bacia percorre uma distancia média de 670 m
na vertente até encontrar um canal para escoamento permanente. Para representar essa distanc
no terreno, foi gerado um af com a Eps em relacdo aos canais de drenagem (Rijura

A Eps tem influéncia sobre o tempo de concentracao (Tc) da bacia, que € definido como
ilo t e mp doparequeasdgl que caiu no ponto mais distante chegue até rinedauto
b a c i argaet él,2012, p. 125). Assim, tesse por 6ébvio que quanto maior for a Eps, maior
sera o Tc da bacia e, por consequéncia, menor sera a tendéncia de alagamentosdesnundac
O Tc da microbacia doo Quixudi sera discutido no ambito da analise altimétrica. Porém, a
distancia registrada para a Eps ja indica que o Tc na bacia deve ser longo, condizente com
inundacdes graduais. Isto se percebe na Figura 20, onde se ohsesavara pontilhada do
buffer se aproxima dos contornos da bacia, chegando a ultrdpassa alguns pontos. Isto
significa que os 670 m da Eps representam quase que a totalidade dos vertedouros da bacia. Isto
se comprova pela area ocupada pelo bufet da microbacia, que registrou 106,6kau
75,3% da area.
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Figura 2117 Mapa da extensdo média do percurso superficial em relacao aos canais de drenagem
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Fonte: Autoria propria(2024)
No tocante ao indice sinuosidade (Is), Nardtral (2013) citados por Silvet al.(2018,
p. 248) explicam que este 2ndice Arel aci ona

ortogonal) a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os dois extremos do canal
principalo. Du nfn2e0r2 3¢ Ye r d3u) afirmam que Qe
influenciada pela carga de sedimentos, pela compartimentagéo litolégica, pela estruturacao
geol -gica e pela declividadeo. Assim, a sin
a velocidade descoamento nos canais de drenagem e, em sintese, sua relacdo com o solo em
produzi r zanbug€onceizdo Pereirg 2021, p. 16). Segundo estes autores, quanto
maior for a sinuosidade, maior sera a dificuldade de o fluxo de 4gua atingir deeslotéanal,

por tanto, a velocidade de escoamento sera menor.
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No caso em tela, o Is registrou 1,20 km-kmsignificando que o canal principal da
microbacia é do tipo transicional, ou seja, ha trechos com sinuosidade moderada contrastando
com trechos maisetilineos. No trecho formado pela AC1 o canal tem 16,72 km de extensao,
sendo mais curto que o canal do trecho formado pela AC3, que tem 17,03 km. Ambos esses
trechos, quando analisados separadamente, registraram o mesmo valor de sinuosidade do
principal, ao passo que na AC2 o Is registrou 1,31 km-kara um comprimento de canal de
apenas 8,35 km de extensao, sendo este, portanto, o trecho mais curto e mais sinuoso de todos
Mouraet al (2023), estudando a silacia daio Tapero&® que envolve toda area de estudo
aqui abordadéd encontraram Is de 1,45 km-Knsignificando que est@ é mais sinuoso que
0 Quixudi, mas também é do tipo transicional. Azambuja, Conceicdo e Pergirait(,
afirmam que éareas drenadas por canais com essas catiaater§fio mais favoraveis a
conservacao e a preservacao das bacias.

Em resumo, a andlise linear da microbaciaridoQuixudi mostrou uma bacia de 42
ordem, com sinuosidade transicional, baixa razdo de bifurcacdo e extensdo do percurso
superficial relativarante longa. Essa morfologia da drenagem, aliada a Eps, indicam que, em
condi¢cdes normais de precipitacdo, a microbacia é pouco susceptivel a inundacédo, dado o
comprimento longo do canal principal, sua sinuosidade transi@omgaile alterna a velocidade
dofluxo & além da Eps longa em relacdo ao tamanho da bacia. No entanto, em caso de eventos
extremos de precipitacdo, pode ocorrer inundag¢do na AC3, pois esta area recebe as aguas de
AC1 e da AC2, que possuenos de terceira ordem e contam juntas com o maionero de
nascentes. Dessa forma, percebeque a configuracdo fisica da microbacia tem pouca
influéncia sobre sua susceptibilidade a inundacao, ficando esta susceptibilidade a cargo de
anormalidades no campo meteoroldgico. Isso j& fica implicito nsiftdagdo da AlA, quando
estabelece que a susceptibilidade é de baixa frequéncia de ocorréncia, por se tratao de um

tempordio.

4. 1.2 AnsS8lise areal

No tocante a analise areal, o coeficiente de compacidade (Kc), calculado com base em
Villela e Mattos (1975), mostru que a microbacia diwo Quixuditem o formato comprido com
tendéncia a conservacao. Segundo esta referéncia, o Kc relaciona a forma da bacia com a forma
de um circulo de area equivalente, sendo que, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente, mais

arredondada € a bacia, e, por consegaémais propensa a inundacao. O Kc na microbacia do
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rio Quixudiregistrou o valor de 1,99 (adimension&}te valor confirma o formato comprido

e a tendéncia a conservacdo da bagiz vez qua area de captacdo € drenada por uma rede
hidrografica longinea, onde a extensdo média do escoamento superficial é relativamente
longa, havendo pouca atividade erosiva e maiorémsid a infiltragao.

Lopeset al (2022) estudaram a microbacia do Acude Grande, de formato similar a do
rio Quixudi, localizada no mmicipio de CaraubaRN, na qual encontraram valores de 1,86
para o Kc, 0,59 para o Kf e 0,28 para o Ic. Estes valores, segundo os autores, condizem com
uma bacia alongada e, como tal, com baixa propensédo a enchentes e inundacdes.

No caso da microbacia dim Quixudi, o formato alongado ou comprido da bacia € uma
caracteristica fisica que reforca a afirmativa de que a condicao de susceptibilidade que lhe é
atribuida é fruto da ocorréncia excepcional de precipitacdes, pois, em bacias com esse formato
a influéncia da morfologia sobre as inunda¢des € minima, uma vez que o tempo de concentracao
€ maior do que nas bacias arredondadas.

Ainda na analise areal, os céalculos da Densidade de drenagem (Dd) e da Densidade
hidrografica (Dh) tiveram como referéncia or (1945), Franca (1968) Strahler (1975) e
Lollo (1995), conforme indicado na legenda da Tabela 1. Segundo estas referéncias, a Dd é
extraida da relagdo entre o comprimento total dos canais de drenagem da bacia com sua
respectiva area. Ja a Dh resultaelacao entre o nUmero de seguimentos de canais de drenagem
e a &rea da bacia.

Na microbacia deio Quixudia Dd registrou 0,74 km de canal porade area, sendo
considerada uma densidade baixa. J& a Dh registrou o niimero de 0,64 canafs taontkém
sendo considerada baixa. Isto significa que o escoamento superficial na bacia é alto, pois ha
poucos e curtos trechos des por quildmetro quadrado de area. O coeficiente de manutencéo
(Cm) de 1.344,7 /am! condiz com os baixos valores de densidade megiss. Este indice, de
acordo com Schumm (1956), fornece a area minima necessaria para a manutencao de um metro
de canal de escoamento, no caso em tela, mais de mil metros quadrados.

As baixas densidades de drenagem e hidrografica registradas na micoibéaocia
Quixudi favorecem, teoricamente, a infiltracdo da agua da chuva na bacia, uma vez que a
extensdo do percurso superficial é relativamente longa. Porém, quando se observa uma razao
de textura (T) de 1,07 (adimensional) registrada na bacia, peseeinea textura grosseira,
tipica de ambientes com rochas macicas e resistentes, o que interfere na capacidade de
infiltra-«o. Com isso, Ao escoamento super-Hf

maior dissecacao hidrica do terreno, aspecto simiar d e r ampanha@00, p( 26).
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Na vizinha bacia do Alto Paraiba, com uma area mais de 40 vezes maior do que a do
Quixudi, Dornellaset al (2020) registraram uma Dd igual a da nossa area de estudo, e uma Dh
40,6% menor. Isto implica que naquela bacia os valores de densidade tambéaxado b
porém, 0gi0s sdo mais longos, embora sejam menos numerosos por quildometro quadrado de
area do que na bacia do Quixudi. Os referidos autores afirmam que esses valores baixos de
Dd e de Dh sao tipicos de regides semiaridas.

Em suma, a analiseeal da microbacia aponta que, apesar de ser uma bacia de forma
comprida com tendéncia a conservacao, a condicdo de susceptibilidade a inundacdo pode ser
afetada pelas baixas densidades de drenagem e hidrografica. Isso implica que, em caso de
eventos extnmos de precipitacdo, o escoamento superficial aumentado sobre uma textura
grosseira pode conduzir ao acréscimo repentino de aguariogspotencializando os

alagamentos e inundacoes.

4. 1.3 AnsS8lise altim®trica

No ambito da andlise altimétrica, oapeamento hipsométrico mostrou um relevo
praticamente plano, com altimetria variando entre 506,0 m e 690,0 m, resultando numa
amplitude altimétrica maxima de 184,0 m. Por isso, para uma melhor visualizacdo, o mapa da
Figura22 traz o relevo sombreado em 3tdtado de dez em dez metros.

As maiores elevacdes ficam no extremo sul da microbacia, compreendendo parte da
Serra das Melancias, no municipio de Soledade. A menor cota altimétrica constituirmexuto

dorio Quixudi, na mesma latitude da referida serra.
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Figura 221 Mapa hipsométrico da microbacia daio Quixudi
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Base de dados: Raster NASADEM (MASA JPL, 2021); Shapifiles IBGE (2021); ANA {2023)
Datum: SIRGAS 2000 UTM Zona 24 S / Softwares: Qgis 3.22 / Hec-Hms 4.9 / Escala: 1:100.000
Elaborado por: Lazaro Avelino de Sousa / Data: 1 de julho de 2024 T o

Fonte: Autoria prépria(2024)

o

Notase que a amplitude altimétrica maxima esta concentrada na AC3, causando uma
notavel diferenca no relevo desta area em relacdo as outras duas areas de contribuicdo. Esse
diferenca é marcada por uma zona de cisalhamento que atravessa a AC3 longientinam
cerca de 2 km do ponto de confluéncia entre as trés areas de contribuicdo. Nesta zona localiza
se um ponto de inflexad de coordenadag.04825872°S €36.43841588°W onde ha uma
saliéncia topografica que separa a parte mais alta da bacia)(da paltte mais baixa (ao norte)
(Figura23). Neste ponto oio principal encontra uma passagem por entre as elevacdes e, ap0s
cruzar esta zona, sofre uma queda brusca de 21 m em seu talvegue para poder assim continual
seu curso rumo ao exuid. No destage do retangulo vermelho na Fig@&temse um recorte
em 3D do ponto de inflexdo, onde se observa a descida dancipal por entre as saliéncias
da topografia. Fotografias do local ilustram as elevacdes topograficas permeadis pelo

No perfil longitudinal do canal principal (Figu?4) fica clara a diferenga na declividade
do talvegue quandor@m passa por esta zona, entre os quildbmetros 21 e 22, sendo este, portanto,

um ponto de inflexdo do relevo, da declividade do talvegue eldeidade daio principal por
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conseguéncia, resultando na alteracdo do tempo de concentracéo entre os trechos de montante

e de jusante deste ponto.

Figura 2317 Mapa de localizagdo da zona de cisalhamento e do ponto de inflexao do relevo e da declividade
do talvegue dario principal

Fonte: Autoria propria(2024)

Figura 241 Perfil longitudinal do canal principal da microbacia do rio Quixudi

Fonte: Autoria propria(2024)

O perfil longitudinal do canal principal da microbac@mpreende osos da AC1 e da
AC3, sendo que no da AC2 integra a drenagem da microbacia como afluente gancipal,

confluindo com ogios da AC1 e da AC3 na altura do km 16,72 no gréafico dargi24.




































































































































































































































