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Resumo

O presente estudo tem como objetivo apresentar uma anélise sobre a mancha de inundacdo causada pela ruptura
hipotética da barragem de Jazigo nos tempos de formacdo de brecha de 0,10h, 0,30h, recomendados pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e o tempo de formacéo de brecha de 2,15h, calculado através da
equacdo de Froelich. A estruturacdo da metodologia consistiu na caracterizacdo da barragem; elaboragdo do
hidrograma de ruptura através de software HEC-HMS 4.3; realizagdo da simulacdo do rompimento com o software
HEC-RAS 6.0 Beta para os trés tempos de formacéo de brecha; elaboracdo dos mapas de inundacdo de profundidade,
velocidade e intensidade, com a classificacdo dos niveis de alerta; e por fim, a anélise de trés locais do municipio de
Serra Talhada-PE, situado a 7km da estrutura da barragem. Concluiu-se que, para os trés diferentes tempos de
formacdo, o indicador de intensidade estd no nivel de alerta alto. Além disso, os indicadores de profundidade e
velocidade apresentaram mapas semelhantes. Nas trés secfes de referéncia do municipio, a velocidade da onda de
cheia divergiu de forma mais abrupta apenas no tempo de formac&o de brecha de 2,15h, mantendo-se a altura do nivel
d’4gua similar entre os tempos. Por fim, espera-se contribuir para a elaboragdo do Plano de Ac¢do Emergencial da
barragem, para que com as agdes de mitigacdo possam diminuir os riscos da populagdo do municipio em uma possivel
ruptura.

Palavras-chave: Seguranga de barragem; Mancha de inundag&o; Simulagdo de rompimento.
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Abstract

The present study aims to present an analysis of the flood spot caused by the hypothetical rupture of the Jazigo dam at
the times of breccia formation of 0.10h, 0.30h, recommended by the National Agency for Water and Basic Sanitation
(ANA) and the gap formation time of 2.15h, calculated using the Froelich equation. The structuring of the
methodology consisted of the characterization of the dam; elaboration of the rupture hydrograph using HEC-HMS 4.3
software; performing the rupture simulation with the HEC-RAS 6.0 Beta software for the three gap formation times;
elaboration of inundation maps of depth, velocity and intensity, with classification of alert levels; and finally, the
analysis of three sites in the municipality of Serra Talhada-PE, located 7km from the dam structure. It was concluded
that, for the three different training times, the intensity indicator is at the high alert level. Furthermore, the depth and
velocity indicators had similar maps. In the three reference sections of the municipality, the flood wave velocity
diverged more abruptly only at the time of breccia formation of 2.15h, with the height of the water level being similar
between the times. Finally, it is expected to contribute to the preparation of the Emergency Action Plan for the dam,
so that mitigation actions can reduce the risks of the municipality's population in a possible rupture.

Keywords: Dam safety; Flood stain; Breakthrough simulation.

Resumen

El presente estudio tiene como objetivo presentar un analisis del punto de inundacién provocado por la hipotética
rotura de la presa de Jazigo en los momentos de formacion de brechas de 0,10h, 0,30h, recomendado por la Agencia
Nacional de Agua y Saneamiento Basico (ANA) y la brecha tiempo de formacion de 2,15h, calculado mediante la
ecuacion de Froelich. La estructuracion de la metodologia consistid en la caracterizacion de la presa; elaboracion del
hidrograma de ruptura utilizando el software HEC-HMS 4.3; realizar la simulacion de ruptura con el software HEC-
RAS 6.0 Beta para los tres tiempos de formacion de huecos; elaboracién de mapas de inundaciones de profundidad,
velocidad e intensidad, con clasificacién de niveles de alerta; y finalmente, el analisis de tres sitios en el municipio de
Serra Talhada-PE, ubicado a 7km de la estructura de la presa. Se concluyé que, para los tres tiempos de entrenamiento
diferentes, el indicador de intensidad se encuentra en el nivel de alerta alto. Ademas, los indicadores de profundidad y
velocidad tenian mapas similares. En las tres secciones de referencia del municipio, la velocidad de la ola de crecida
divergié mas abruptamente solo en el momento de la formacion de la brecha de 2,15h, siendo la altura del nivel del
agua similar entre los tiempos. Finalmente, se espera contribuir a la elaboracion del Plan de Accion de Emergencia de
la presa, para que las acciones de mitigacion puedan reducir los riesgos de la poblacién del municipio en una posible
ruptura.

Palabras clave: Seguridad de presas; Mancha de inundacion; Simulacion revolucionaria.

1. Introducéo

As barragens trazem vantagens e sdo essenciais para a sociedade, contudo em razdo de serem obras de grande
dimensdo, por conterem grandes volumes e em virtude das caracteristicas fisico-quimicas especificas dos materiais
armazenados, suas falhas podem causar destruicdo e levar a perdas de vidas humanas e materiais (Souza, 2019). De acordo
com Sabau e Serban (2018) o colapso de uma barragem ¢ o rompimento ou deslocamento de uma parte do corpo da barragem
ou de sua fundacdo, o barramento perde a sua funcéo de contengéo, gerando a liberagdo descontrolada de um grande volume de
&gua do reservatorio em curto periodo. A ruptura pode acontecer por motivos diversos que variam desde infiltracdo, erosdo
interna, galgamento, liquidacéo devido a escorregamentos de taludes e liquefacdo devido a terremotos.

De acordo com o censo de 2019 da Comisséo Internacional de Grandes Barragens - ICOLD (2019), existem mais de
58.000 barragens de grande dimensdo espalhadas por todo 0 mundo, a maior parte construidas nos ultimos 60 anos, devido ao
aumento populacional que levou a expansdo das demandas hidrica. No Brasil, 0 primeiro registro de um barramento construido
data no fim do século XVI, localizado na cidade do Recife, atualmente ¢ conhecido como “Agude Apipucos”(Mello, 2011).
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico - ANA, no final dos anos sessenta, estudos relacionados a
seguranca de barragens passaram a ter mais destaque, como a reavaliacdo das barragens e vertedouros mais antigos, os efeitos
do envelhecimento delas e os impactos ambientais causados pelos barramentos. A partir de entdo, muitos paises criaram suas
préprias legisla¢des de seguranca de barragens, devido & ocorréncia de acidentes e incidentes, por isso diverge entre paises a
abordagem das questdes organizativas e técnicas (ANA, 2016). No Brasil, foi instituida a Lei N° 12.334, nomeada como
Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB em 2010 (Brasil, 2010). Tornando obrigatério que barragens acima de

15m de altura do macigo, com capacidade total do reservatério de 3.000.000m3, reservatorio que contenha residuos perigosos
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conforme normas técnicas aplicaveis ou categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos econdmicos, sociais,
ambientais ou de perda de vidas humanas, devem obter seu Plano de Seguranca de Barragem - PSB - e o Plano Acédo
Emergencial - PAE. Em setembro de 2020, a referida Lei foi atualizada pela Lei N°14.066 (Brasil, 2020), onde alguns pontos
relevantes sofreram alteragdes: a altura da barragem, que antes era considerado do macico de fundagdo até a cota da crista e
hoje deve-se considerar a altura a partir do pé do talude de jusante até a crista de coroamento do barramento; a definicdo de
empreendedor, que pode ser uma pessoa fisica ou juridica que detenha algum direito sobre o empreendimento ou o explore
oficialmente; também, houve uma ampliagdo do conceito de dano potencial associado a barragem e a inclusdo do PAE no PSB,
entre outros topicos.

A barragem de Jazigo, situada no municipio de Serra Talhada, no sertdo pernambucano, foi caracterizada pelo seu
empreendedor, a Secretaria de Infraestrutura e Recursos Hidricos de Pernambuco - SEINFRA-PE, como Nivel de Perigo
Global 2 (alerta), segundo a Inspecdo de Seguranca Regular de 2020 (SEINFRA, 2020). A barragem foi construida em
alvenaria de pedra, e fica a apenas 7km a montante do centro da cidade, de tal forma que seu possivel rompimento causaria
extensos danos a sede do municipio e sua populagéo.

Nesse contexto, este estudo visa determinar o impacto nos mapas de inundacdes gerados pela variagdo nos tempos de
formacdo das brechas de ruptura hipotética, recomendados pela ANA e calculado pela equacdo de Froehlich (Froehlich et al,
2016), através de estudo de caso realizado na barragem de Jazigo, situada no sertdo de Pernambuco. Esses recursos sao de
extrema importancia no planejamento e antecipacdo de acgles por parte do poder publico para a evacuacdo de pessoas e a

gestdo do risco em uma situacdo de iminéncia de rompimento.

2. Metodologia

Para desenvolvimento da pesquisa, foi aplicado o método cientifico de estudo de caso, empregando evidéncias
quantitativas (Yin, 2015; Pereira et al, 2018) para avaliar o comportamento do rompimento hipotético da Barragem Jazigo,
utilizando na simulagdo os tempos de ruptura de 0,10h e 0,30h recomendados pela ANA (ANA, 2016) e o tempo calculado
pela equacdo de Froehlich, de 2,15h, observando as principais diferengas temporais e espaciais da profundidade do escoamento

e dos mapas com indicadores e indices de perigo. As etapas da metodologia utilizada sdo detalhadas nos topicos a seguir.

2.1 Area de estudo

A barragem de Jazigo pertence ao governo do Estado de Pernambuco, localizada a aproximadamente 405 km da
cidade do Recife, estd situada na cidade de Serra Talhada no estado de Pernambuco, nas coordenadas de 7°59'57,71"S e
38°14'30,76"W. Foi inaugurada no ano de 1983 com capacidade para armazenamento de 15.543.300m3, constituida de
alvenaria de pedras e projetada com a finalidade de aumentar a oferta hidrica na regido (SEINFRA, 2020).

O curso d’agua barrado ¢ o rio Pajeli, um dos principais rios do Estado, que constitui a maior bacia hidrografica
pernambucana. Dentre 0s 27 municipios que o rio Pajel margeia estd Serra Talhada (Rocha, 2018), com aproximadamente
86.915 habitantes segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2020). O municipio é uma das principais
cidades do sertdo de Pernambuco por ser polo em salde, educacgéo e comércio (JFPE, 2004).

A andlise da sub-bacia da barragem foi gerada a partir do software ArcMap 10.5, com a base de dados da Misséo
Topografica Radar Shuttle (SRTM), que fornece o raster do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) através do Servigo Geologico

dos Estados Unidos (USGS), conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacao da bacia hidrografica da barragem de Jazigo.
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Fonte: Autores, a partir de dados do IBGE.

2.2 Brecha de ruptura

O desenvolvimento da brecha de ruptura é idealizado como um processo paramétrico, definido pela forma da brecha,
seu tamanho final e o tempo necessario para seu desenvolvimento, frequentemente chamado de tempo de falha (Wahl, 2004).

Barragens podem romper de forma gradual ou instantaneamente. O tipo de ruptura depende, principalmente, da causa
da falha e do tipo da barragem. Os principais mecanismos de rompimento sdo: ruptura da fundacéo overtopping ou galgamento,
normalmente por um evento hidroldgico extremo, e piping ou ruptura por entubamento, em funcdo de falhas no corpo da
barragem. (Faria et al, 2019).

Nas barragens de concreto de gravidade, considera-se que a area da brecha é igual a uma parte apreciavel da area da
secdo transversal da barragem definida pelo eixo de referéncia, considerando a geometria da brecha como retangular. J& as
barragens de aterro apresentam uma problemética da caracterizacéo da brecha de ruptura que correspondem a rupturas parciais
e lentas, sendo usualmente caracterizados alguns pardmetros, como: a forma das brechas, que é usualmente trapezoidal, e a

altura da brecha, que pode ser considerada como aproximadamente igual a altura da barragem (ANA, 2016, p. 36-37).

2.3 Tempo de ruptura
Para este trabalho, foram utilizados os tempos de ruptura minimo e maximo para barragens de gravidade em concreto
indicados pela ANA (2016), apresentados na Tabela 1, correspondendo a 0,1 e 0,3 horas. Estabelecidos estes critérios, é

possivel verificar as principais diferencas nos mapas de inundagdo e como sdo determinantes em uma situacéo real.
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Tabela 1. Valores caracteristicos da brecha de ruptura.

Tipo de Barragem Largura média da brecha Componente Tempo de ruptura
(Bpre) horizontal da (horas)
inclinacdo da brecha
(1V:ZH)
Concreto em arco Todo o desenvolvimento da O0<Z<lInclinagéo do tror <01
barragemou g, ., >0,8B, .. vale
Concreto gravidade Um multiplo de varios blocos, Z=0 01<¢ <03
sendo usualmente, g, <
0.5B11r

Terra/ enrocamento Hygrr < Bpre < SHpgrr 1/4<Z<1 05<¢, . <8

Estéreis de minas By < 0.8H,,.. 1<Z<2 0l<y,, <03

Fonte: Adaptado de ANA (2016, p. 37) e USBR (1989).

Ainda, foi calculado o tempo de ruptura através da equacdo de Froehlich (Equacéo 1), criada a partir do estudo de 63
casos de ruptura de barragens em 1995 e revisado no ano 2011, considerando 111 casos de ruptura de barragens (Froehlich et
al, 2016). Segundo esses autores, as rupturas de barragens se desenvolvem de uma forma pressuposta, geralmente na forma de
um trapézio que é definido por sua altura final, largura de base ou largura média e inclinagdes laterais, junto com o tempo

necessario para a ruptura ocorrer completamente.

Bave = 0,23k,Vw'/? 1)
Onde:
Bave : largura média da brecha (m);
Vw: volume do reservatdrio no momento da ruptura (md);
k, - constante equivalente a 1,5 para casos de rompimento por galgamento.

2.4 Cenarios de Ruptura

Conceitua-se cendrio como uma combinagao Unica de circunstancias com interesse para uma avaliagdo de riscos de
um determinado ambiente, viabilizando o estudo e auxiliando na representacdo das situagBes potencialmente mais graves (Dias,
2011). Devido a dificuldade para se determinar a abertura da brecha e a caracterizacdo das barragens, mais de um cenario de
ruptura é considerado.

Deve-se optar por construir o menor nimero possivel de cendrios. Assim, para garantir uma adequada seguranca
associada aos diferentes tipos de barragens, devem ser definidos os seguintes cendrios no PAE: o cendrio de operagdo
hidraulica extrema, que sem conduzir a ruptura pode dar origem a descargas importantes e, de igual forma, colocar em risco
pessoas e bens no vale a jusante; e o cenario de ruptura propriamente dita (ANA, 2016, p. 38).

Segundo o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos - USACE (2014), a metodologia utilizada
estabelece trés tipos de cenéarios: dia ensolarado com rompimento da barragem, inundagdo com rompimento da barragem,
cheias sem rompimento da barragem (inundagdo sem rompimento).

Para o cenario da ruptura da barragem Jazigo foi considerado um dia de sol, com uma chuva de projeto com tempo de
retorno de 100 anos. O cendrio considerado foi o de colapso estrutural apds sobrecarga hidraulica, sendo o vertedouro

obstruido com uma lamina d’agua na cota 85,5m.
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2.5 Hidrograma de ruptura

O hidrograma de ruptura foi desenvolvido através da curva cota area volume da bacia hidraulica da barragem Jazigo,
conforme Figura 2, dos parametros de formacdo de brecha pré-estabelecidos e da curva intensidade-duracdo-frequéncia (IDF)
do posto pluviométrico de Triunfo, caracterizado por Silva et al (2009), sendo o posto mais préximo da barragem ja estudado.
Para geracdo do hidrograma, foi utilizado o software HEC-HMS 4.3, programa desenvolvido pela USACE que calcula a

precipitacdo por meio do coeficiente de Runoff.

Figura 2. Curva cota-area-volume da Barragem Jazigo.
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Fonte: Autores, a partir de dados da apac.

2.6 Modelos hidrodinamicos

“Para efetuar a simulagdo do processo de formagao de brechas, podem ser utilizados modelos paramétricos, ou seja,
modelos em que é exigido ao modelador a definigdo da geometria da brecha (a largura e a forma final) e o tempo de ruptura”
(ANA, 2016. p. 34). O software HEC- RAS 6.0 Beta foi criado pelo corpo de engenheiros do exército dos Estados Unidos,
funcionando através de calculos hidraulicos em uma e duas dimensdes (1 e 2 D) e acoplado 1D/2D, com regime de escoamento
permanente, quase ndo permanente e ndo permanente (Neves, Rodrigues e Cabral, 2021).

A metodologia do modelo de ruptura se baseia em: pré-processamento de dados geométricos para software HEC-RAS
usando HEC-GeoRAS, analise hidraulica em HEC-RAS e pds-processamento dos resultados do HEC-RAS e mapeamento da
planicie de inundagdo usando 0 HEC-GeoRAS (Balogun E Ganiyu, 2017).

Para a modelagem hidrodindmica foi necessario todo o estudo de caracterizagdo geométrica da barragem Jazigo, além
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do modelo digital de elevagao - MDE, que €é a representacdo de elementos presentes na superficie terrestre, por meio do estudo
topogréafico, modelos em 3D e curvas de niveis. A base topografica utilizada foi a do Pernambuco Tridimensional - PE3D, o
qual apresenta nivel de precisdo de 1:1.000. Ademais, foram necessarias informac6es do coeficiente de rugosidade, condicdes
de contorno e condi¢des de célculo. A extensdo modelada a jusante da bacia hidraulica foi adquirida segundo a Equacédo 2,
valida nos limites inferiores a 6,7km e superiores a 100,4km de distancia, para reservatérios entre 0 e 1.000hm? (Banco
Mundial, 2014).

Dmax = 8,870 % 1078 x (Vmax)® — 2,602 » 10=* x (Vmax)? + 2,648 « 10~ + (Vmax) + 6,737
)
Se Vmax <1.000 hm3.
Em que,
Vmax: volume maximo do reservatorio [ hma];

Dmax: distancia maxima a jusante do reservatdrio [km].

O modelo hidrodindmico bidimensional desenvolvido no HEC-RAS utiliza as equacdes de Navier-Stokes, em que €
representado o movimento de um fluido viscoso e incompressivel. As equacbes completas da Conservacdo da Massa e
Conservagdo do Momento sdo conhecidas como Equages de Aguas Rasas - EAR (Equacdes 3 e 4). Algumas simplificacbes
nos termos das equacgdes foram realizadas com o objetivo de reduzir o custo computacional nos processos hidraulicos, tais
como modelos de onda difusa e onda cinematica. No entanto, as utilizagbes das EAR completas sdo essenciais na
representacdo de regimes complexos, como escoamentos transcritos, supercriticos ou descontinuidades de escoamento de
choque (Guo et al, 2021).

SH | 8(hw) 4 8w Equacéo da conservacdo da massa (3)

st ox sy ta=0

onde,

H: elevacgdo da agua [1];

h: profundidade da agua no ponto [I];

t: tempo [T];

u e v: componentes da velocidade nas direcGes x e y, respectivamente [I/T];

g: termo de fluxo de entrada e saida do sistema [I%/T].

By g By S gDy (5 o)

6t+u6x+v6y— 95, Tt 5x2+5y2 cpu+ fv
v Sv v _ SH (521; 521;) Equacéo da conservagdo do momento (4)
5t+u5x+v5y— 95y+vt 6x2+6y2 v+ fu

onde,

u e v: velocidades nas direcdes cartesianas [I/T];
g: aceleracdo da gravidade [I/T?];

vt: coeficiente de viscosidade dindmica [I2/T];
cf: coeficiente de atrito [m/1/T?];

f: coeficiente de Coriolis (Brunner, 2016).
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2.7 Parametros para classificar o mapa de inundacéo

O estudo das consequéncias do rompimento tem por objetivo a previsdo do hidrograma de saida da barragem, a
determinacdo das propriedades hidraulicas e a propagacdo espacial da inundacdo gerada (Pietro Calderon et al, 2017). No
Brasil, de acordo com o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens (ANA, 2016), a definicdo da mancha de
inundacdo deve ser feita preferencialmente sobre cartografia 1:25000, em zonas urbanas ou industriais pode ser completada
com maior mindcia. Em relacdo aos perfis, devem ser tragados para diferentes se¢des transversais do rio, as se¢cdes devem
encontrar de preferéncia com elementos de risco. E recomendado, durante os primeiros 5km a jusante da barragem, que os
resultados do calculo do mapa de inundagdo sejam espagos de 1km, depois dos 5km iniciais prossegue com uma sucessdo
regular de intervalos maiores, garantindo sempre informacdo mais detalhada nas zonas singulares.

Ainda de acordo com a ANA (2016, p.43), 0 mapa de inundacdo deve conter as seguintes informacoes:

e identificacdo do cenario que lhes corresponde;

e limites das zonas inundaveis;

e limites administrativos das areas atingidas (estado, municipio, localidade);

e  vias de comunicacdo inundadas e identificacdo das obras de arte atingidas;

infraestruturas e instalagBes importantes ou existéncia de instalagbes de produgdo ou de armazenagem de

substancias perigosas.

Por meio do software de geoprocessamento ArcGis, foi possivel obter os mapas de inundacéo da simulagdo de ruptura.
Mediante a ferramenta Raster Calculator, foram elaborados mapas com objetivo de caracterizar a area de influéncia para
diferentes profundidades, velocidades e intensidades. O produto da profundidade e da velocidade gera a intensidade. Em
concordancia com o estudo de Ribeiro Neto et al (2016) foram utilizados os limites de indicadores expostos na Tabela 2 para a

construgdo dos mapas de perigo.

Tabela 2. Limites de indicadores para construir um mapa de perigo.

Indicador Baixo Médio Alto
Profundidade (m) 0-0,60 0,60-1,20 >1,20
Velocidade (m/s) 0-0,60 0,60-1,20 >1,20
Intensidade (m#/s) 0-0,36 0,36-1,50 >1,50

Fonte: Ribeiro Neto et al (2016, p. 384)

A determinacdo das zonas mais vulneraveis é proporcionada por intermédio dessa classificagdo que colabora para

estudos futuros.

3. Resultados e Discusséo

A partir dos procedimentos descritos no item anterior, foi possivel obter os mapas de profundidade, velocidade e
intensidade da barragem de Jazigo para os trés tempos de formagdo de brecha pré-estabelecidos, analisando as principais
diferencas e semelhancas entre os resultados. Sendo inicialmente gerados os mapas do indicador de profundidade, seguindo os

critérios de Ribeiro Neto et al (2016) (Figuras 3).
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Figura 3. Mapas de profundida para os tempos de formag&o de brecha. Tempo de formag&o de brecha de 0,10 h (A), tempo de
formacdo de brecha de 0,30 h (B) e para o tempo de formacéo de brecha de 2,15 h.

MPO DE BRECHA: 2,15

Fonte: Autores.

O indicador de profundidade, conforme Figura 3, nos trés tempos analisados de formacdo de brecha, teve em sua
grande parte o nivel alto, sendo possivel perceber uma leve mudanca para o nivel médio no final do trecho ensaiado. Entretanto,
0s picos de profundidade foram bastante distintos. O tempo de formacdo de brecha de 2,15h, obtido através da equacdo de
Froehlich, apresentou 0 menor pico, de 4,98m; o tempo de 0,30h resultou no maior pico, de 63,10m; para o tempo de 0,10h, foi

obtido o pico intermediario de 41,82m. Em seguida, foram gerados os mapas do indicador de velocidade (Figuras 4).
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Figura 4. Mapas de velocidade do escoamento para os tempos de formacdo de brecha. Tempo de formacg&o de brecha de 0,10 h

(A), tempo de formagdo de brecha de 0,30 h (B) e para o tempo de formacéo de brecha de 2,15 h.

1510 050
el  P——

EMPO DE BRECHA: 2,15

Fonte: Autores.

O indicador de velocidade (Figura 4) também apresenta, nos trés tempos de formacéao de brecha estudados, uma maior
concentracdo de area com nivel de perigo alto. Embora em comparagdo com os outros dois indicadores analisados, o indicador
de velocidade demonstrou uma maior area de nivel de perigo baixo. Foram também gerados mapas de intensidade para os trés

tempos estudados (Figuras 5).
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Figura 5. Mapas de intensidade para os tempos de formacao de brecha. Tempo de formacéao de brecha de 0,10 h (A), tempo de
formacdo de brecha de 0,30 h (B) e para o tempo de formag&o de brecha de 2,15 h.

1410 05 0

EMPO DE BRECHA: 0,10

5100

MPO DE BRECHA: 0,30k

LS 1005

MPO DE BRECHA: 2,15

Fonte: Autores.

Os mapas de intensidade (Figura 5) também indicaram, em sua maior parte, valores classificados como alto. Também
foram analisados trés pontos no municipio de Serra Talhada-PE: a Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura, 0 Terminal
Integrado de Transporte Alternativo, que sdo locais de apoio a populagdo no caso de uma situacéo de risco de inundacdo, e a

Rua Licécia Simonia de Souza, que estd em um bairro com um grande nimero de residéncias e proximo ao curso d'agua
principal (Figura 6).
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Figura 6. Mapa de localizagao dos locais analisados no municipio de Serra Talhada-PE.
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Fonte: Autores.

Os tempos de pico da altura do nivel d’agua para os tempos de formagdo de brecha de 0,10h, 0,30h e 2,15h na
Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura, foram de 1:40h, 1:45h e 3:05h, respectivamente (Figura 7). Para o Terminal
Integrado de Transporte Alternativo, os tempos de pico foram, 1:50h., 2:00h e 3:15h, respectivamente (Figura 8). J4 para a Rua

Licicia Simonia de Souza, foram de 1:35h, 1:45h e 3:00h, respectivamente (Figura 9). Observou-se que os tempos de

formacéo de brecha de 0,10h e 0,30 h obtiveram tempos semelhantes de pico para todos os locais estudados.

Ademais, observou-se que apesar das distingdes dos tempos de formacéo da brecha e dos tempos de pico, a altura
maxima do nivel d’agua nas ondas de cheias foram idénticas em todos os tempos de brecha simulados em dois dos trés locais
estudados, a Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura (3,89m) e a Rua Licéacia Simonia de Souza (2,00m). Porém, o
Terminal Integrado de Transporte Alternativo chegou a obter mais de 1,00m de diferenca entre os tempos de formagdo de
brecha modelados, sua maior profundidade foi de 4,23m no tempo de formacdo de brecha de 0,30h e sua menor profundidade

foi de 3,15m no tempo de formacdo de brecha de 2,15h. Embora as profundidades nos locais estejam abaixo do maior pico de

onda de cheia observado no mapa de perigo, ainda assim oferecem um nivel alto de perigo a populagéo.

Figura 7. Variacéo temporal da inundagdo na Secretaria Municipal de Obras e Infraestrutura.
AT RS

/ N
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/ /
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Fonte: Autores.
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Figura 8. Variacdo temporal da inundacéo no Terminal Integrado de Transporte Alternativo.

Fonte: Autores.

Figura 9. Variagdo temporal da inundacéo na Rua Licacia Simonia de Souza.

Fonte: Autores.

Por fim, apresenta-se uma tabela resumo, executada através da geragdo de se¢des transversais dos rasters obtidos,

caracterizando a profundidade, elevagdo topografica da lamina d’agua, vazao maxima e tempo de pico (Tabela 3).
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Tabela 3. Tabela resumo das sec¢@es transversais geradas.

Distancia a Cenario Profundidade maxima Elevagdo Vazao maxima Tempo de Pico
jusante (km) (Tempo de na se¢éo (m) topogréfica da (m3/s) (HH:MM)
brecha) ldmina d’agua
maxima (m)
0,300 0,10h 12,96 426,43 9994,17 00:10
0,30h 13,01 426,48 9817,67 00:20
2,15h 12,17 425,61 7736,91 02:00
6,530 0,10h 10,49 419,31 5795,57 01:10
0,30h 10,50 419,32 5822,00 01:20
2,15h 10,33 419,14 5411,42 02:40
11,250 0,10h 9,42 416,43 3694,66 01:55
0,30h 9,41 416,44 3701,37 02:00
2,15h 9,41 416,31 3541,99 03:20
14,100 0,10h 7,98 412,84 3532,33 02:20
0,30h 8,94 412,84 3537,30 02:25
2,15h 8,94 412,75 3393,15 03:45

Fonte: Autores.

Notou-se que as variagdes dos picos de vazdo para diferentes cendrios mostraram-se mais significativas nas secfes
mais proximas ao barramento. Enquanto para 0,30km houve uma reducdo de 22,60% quando utilizado o maior tempo de
brecha, para 14,10km a reducdo da vaz&o foi de apenas 4,10%. Embora os picos de vazdo para grandes distancias sejam
préximos, a diferenca entre tempos de pico ainda é alta (01h25min). As variagdes entre os tempos de brecha propostos pela
ANA (2016) mostraram-se insignificantes. As vazdes maximas para os cenarios de 0,10h e 0,30h apresentaram varia¢Oes de
1,80% a 0,10% a medida que a secdo se distancia do barramento. Da mesma forma, repercute em uma variagdo ainda menor

em termos de elevacao topografica, apresentando percentuais relativos inferiores a 0,10%.

4. Consideracdes Finais

Conforme apresentado neste estudo, a ruptura hipotética da barragem Jazigo na cidade de Serra Talhada em
Pernambuco leva a uma cheia que inundaria regides urbanas do municipio, afetando equipamentos urbanos importantes, com a
maior parte da area inundada apresentando um indicador de intensidade de grande potencial de dano a populagdo. Mesmo
utilizando trés diferentes tempos de formacéo de brecha, os mapas apresentam grandes semelhangas nas varidveis analisadas,
sempre com a maior parte da regido atingida na faixa de valores classificados como alto. Também foi constatado que o
hidrograma de cheia de ruptura que possui uma maior translacdo do tempo de pico e amortecimento da descarga maxima foi o

obtido com o tempo de brecha da equacgéo de Froehlich. Nos outros dois tempos recomendados pela ANA, os hidrogramas se
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comportaram de forma semelhante, com uma pequena translacdo para a direita do com tempo de brecha de 0,30h. Ainda,
constatou-se pequena variacdo nos resultados ao escolher entre os tempos de brecha propostos pela ANA, demonstrando que
adotar 0,10h ou 0,30h ndo impactou substancialmente na caracterizacdo das areas de risco neste caso. Por outro lado, a adocédo
do tempo de brecha através da equacdo de Froehlich mostrou maiores picos em regides préximas ao barramento e tempos de
pico mais longos, mesmo em regides mais distantes da barragem, quando comparados com os limites recomendados no manual
da ANA. Espera-se, com esse estudo, contribuir para a adocdo de medidas de planejamento urbano das areas atingidas e
adocdo de medidas estruturais e ndo estruturais para a cidade de Serra Talhada, em busca de diminuir os danos sociais,
econdmicos e ambientais causados em caso de uma eventual ruptura.

Trabalhos futuros podem avaliar se os resultados da inundacdo mantém o mesmo comportamento para casos em
barragens de grande porte e para extensdes maiores de vale a jusante. Outra possibilidade é analisar a sensibilidade geral dos
tempos de brecha através de métodos ndo fisicos ou estatisticos. Por fim, ainda sugere-se estudar como os demais parametros

de brecha, a exemplo de largura média e inclinacdo, impactam nos valores de classificacdo de risco de cheia.
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