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RESUMO

Em 2010, foi aprovada no Brasil a Lei n® 12.334, que instituiu a Politica Nacional de
Seguranga de Barragens (PNSB) com o objetivo de garantir a seguranga e integridade estrutural
dessas infraestruturas. Em 2020, a Lei n° 14.066 trouxe novas exigéncias, como a criagao
obrigatdria de Planos de A¢des de Emergéncia (PAE) para barragens classificadas com alto e
médio potencial de dano, visando a mitiga¢do de riscos. No entanto, a auséncia de diretrizes
especificas para estudos de rompimento compromete a padronizacdo e eficacia desses planos.
Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre os modelos HAND
(Height Above the Nearest Drainage) e HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System) para modelagem de suscetibilidade a inunda¢ao por rompimento da barragem
Esguicho, situada em Ouro Branco, RN. A metodologia consistiu na aplicacdo dos modelos
para simular as areas de risco de inundag¢do, utilizando dados topograficos e hidrologicos da
regido. Os resultados mostraram que o modelo HAND, apesar de sua simplicidade e baixo custo
computacional, ¢ eficaz para avaliagdes preliminares, enquanto o HEC-RAS, com uma analise
hidrodindmica mais detalhada, proporciona previsdes precisas e detalhadas das areas de
inundag¢do. A andlise comparativa permitiu avaliar a adequacdo de cada modelo para a
elabora¢do de PAEs mais padronizados e eficazes. Conclui-se que a combinagdo dos modelos
HAND e HEC-RAS pode oferecer uma abordagem integrada e robusta para a gestao de riscos

e o desenvolvimento de Planos de A¢des de Emergéncia de qualidade em barragens.

Palavras-chave: barragem; inundagdes; rompimento; geoprocessamento.



ABSTRACT

In 2010, Brazil passed Law No. 12.334, which established the National Dam Safety
Policy (PNSB) with the aim of guaranteeing the safety and structural integrity of these
infrastructures. In 2020, Law No. 14.066 introduced new requirements, such as the mandatory
creation of Emergency Action Plans (PAE) for dams classified with high and medium damage
potential, with the aim of mitigating risks. However, the lack of specific guidelines for dam
failure studies compromises the standardization and effectiveness of these plans. The aim of
this work is to carry out a comparative study between the HAND (Height Above the Nearest
Drainage) and HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) models for
modeling susceptibility to flooding due to a breach of the Esguicho dam, located in Ouro
Branco, RN. The methodology consisted of applying the models to simulate the areas at risk of
flooding, using topographical and hydrological data from the region. The results showed that
the HAND model, despite its simplicity and low computational cost, is effective for preliminary
assessments, while HEC-RAS, with a more detailed hydrodynamic analysis, provides accurate
and detailed forecasts of flood areas. The comparative analysis made it possible to assess the
suitability of each model for drawing up more standardized and effective EAPs. It is concluded
that the combination of the HAND and HEC-RAS models can offer an integrated and robust

approach to flood management.

Keywords: dam; floods; breach; geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

A seguranca de barragens tornou-se um tema de crescente preocupagdo tanto no Brasil
quanto no mundo, especialmente devido ao aumento dos incidentes envolvendo o rompimento
dessas estruturas ao longo das ultimas décadas.

A criagdo da Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida pela Lei
n°® 12.334/2010 e alterada pela Lei n° 14.066/2020, foi uma resposta do governo brasileiro para
melhorar a seguranca e a fiscalizacdo de barragens, buscando prevenir incidentes por meio de
normas técnicas e de fiscalizagdo rigorosa.

No entanto, ainda hd muito a ser feito, principalmente em termos de padronizacao de
estudos de rompimento e aprimoramento das ferramentas de modelagem. Da Silva (2020), cita
que o aproveitamento de dados altimétricos provenientes de modelos topograficos sao
fundamentais nas andlises sobre estudos de desastres.

Atualmente o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tem sido o dado mais
utilizado para representar o relevo de uma determinada regido, a partir da obten¢ao do Modelo
Digital do Terreno (MDT) (Pires & Borma, 2013).

A andlise dos MDTs possibilitou o desenvolvimento de diversos descritores numéricos
de paisagem, principalmente no que tange as questdes hidrologicas, a qual ¢ possivel identificar
areas de captagdo, vazao, caminho da 4dgua, area de contribui¢do e redes de drenagem (NOBRE,
2011).

Nesse contexto, a simulacdo de eventos de ruptura de barragens tornou-se uma
ferramenta crucial para a caracterizacdo de areas suscetiveis a inundagdes e a reducdo de
ameacas potencialmente fatais. Os modelos HAND e HEC-RAS duas ferramentas muito
utilizadas para essas analises.

O HAND mede a diferenca altimétrica entre qualquer ponto da grade do MDT e o
respectivo ponto de escoamento na drenagem mais proxima, considerando a trajetoria
superficial de fluxo (flowpath) que liga topologicamente os pontos da superficie com a rede de
drenagem. O resultado ¢ uma grade que representa a normalizagdo do MDT com relagdo a
drenagem (Pires e Borma, 2013).

De acordo com Goerl et al (2017), o modelo HAND foi proposto primeiramente por
Renno et al (2008) para mapear areas susceptiveis a inundagcdo no municipio de Igrejinha — RS,
e avaliar a influéncia da resolu¢do do MDT sobre o seu desempenho.

O HEC-RAS 2D disponibiliza cinco diferentes metodologias para aplicagdes com

fluidos, das quais quatro sdo para fluidos ndo-Newtonianos, sdo eles: Método de Bingham,
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Equagdo Quadratica de O’Brien, Método Clastico e Método de Herschel-Bulkley (De Menezes,
2023).

Heimhuber, Hannemann e Rieger (2015) utilizaram o HEC-RAS para simulacdo em
Onaville, uma cidade do interior do Haiti que foi construida inicialmente por refugiados da
capital Porto Principe. A simulagdo foi realizada para conhecer uma possivel area de
abrangéncia da inundacdo. O resultado desse trabalho foi utilizado por uma Organiza¢do Nao
Governamental (ONG) para a realizacdo de treinamentos com a populagdo e de planos de riscos
para a cidade.

Diante desse cenario, este trabalho visa aprofundar a analise da suscetibilidade a
inunda¢do por rompimento de barragens, por meio de um estudo comparativo entre as
ferramentas HAND e HEC-RAS, aplicado a barragem Esguicho, localizada no municipio de
Ouro Branco, Rio Grande do Norte.

Ao comparar os resultados desses modelos, espera-se contribuir para uma melhor
compreensdo dos riscos associados ao rompimento de barragens, além de fornecer subsidios
técnicos para a elaboragdo de Planos de A¢ao Emergenciais (PAEs) mais eficazes, capazes de

proteger a vida humana e o meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral gerar manchas de inundagao através de um
modelo hidrodinamico detalhado, 0o HEC-RAS, e em um modelo topografico simplificado, o
HAND, para analisar de forma comparativa a suscetibilidade a inundag¢do decorrente do

rompimento da Barragem Esguicho, localizada no municipio de Ouro Branco, RN.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar dados topograficos da area de estudo.

e Aplicar o modelo HAND para analise de suscetibilidade a inundacao.

e Aplicar o modelo HEC-RAS para analise de suscetibilidade a inundacao.
e Comparar os resultados obtidos pelos modelos HAND e HEC-RAS.

e Validar a precisdo e eficacia dos modelos para previsao de areas de risco.
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A construcdo do referencial tedrico busca embasar os conceitos relacionados a

barragens, especificamente, para reserva de dgua, processos de inundagdes e enchentes, causas

de ruptura de barragens, 6rgdos de fiscalizacdo, elaboragdo de plano de seguranca de barragens

e os modelos HAND e HEC-RAS.

3.1 Barragens

Segundo a ANA (2021), a maioria das barragens no Brasil s3o destinadas a acumulagao

de 4gua, cujo objetivo principal € obter uma reserva hidrica para o consumo durante os periodos

de estiagem. Entre os principais usos da agua estdo: irrigacdo, dessedenta¢do animal,

regularizacdo de vazao e controle de cheias, abastecimento humano, aquicultura e geragdo de

energia elétrica (Figuras 1 e 2).

Figura 1 — SNISB: Distribuigdo geografica das barragens com uso principal para Abastecimento
Humano e Regularizagdo de Vazao.

Abastecimento humano
Regularizacio de vazio

Fonte: SNISB (2024).

ry
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Figura 2 — SNISB: Distribui¢ao geografica das barragens com uso principal para Dessedentagdo Animal
e Irrigagdo.

Dessedentacio Animal
= [rrigacio

Fonte: SNISB (2024).

De acordo com Airoldi (2020 apud Brasil, 2022), barragem ¢ uma estrutura que pode
ser construida dentro ou fora de um curso permanente ou temporario de agua, em talvegue ou
em cava exaurida com dique, para fins de conten¢do ou acumulagdo de substancias liquidas ou
de misturas de liquidos e s6lidos. Os componentes principais de uma barragem convencional,
conforme defini¢do dada por ANA (2020) sdo: a estrutura de reten¢cdo ou barramento, a sua
fundagdo e as ombreiras, a zona vizinha a jusante, as estruturas extravasoras, as estruturas de

aducdo e o reservatdrio. As estruturas podem ser localizadas nos esquemas da Figura 3,4 ¢ 5.

Figura 3 — Estrutura de Barramento.

Fonte: Relatorio de Seguranca de Barragens (ANA, 2021).
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Figura 4 — Componentes do barramento.

Ombreira
Esquerda

Ombreira
Direita

Fonte: Relatorio de Seguranca de Barragens (ANA, 2021).

Figura 5 — Estruturas extravasoras do barramento.

Descarga de Fundo/
Tomada d'agua

Fonte: Relatério de Seguranca de Barragens, (ANA, 2021).

Ademais, a Lei Federal 12.334 de Setembro de 2010, que estabelece a Politica Nacional

de Seguranca de Barragens, alterada pela Lei 14.066 de Setembro de 2020, abrange barragens

como aquelas que apresentem pelo menos um dos seguintes critérios de classifica¢do (Brasil,

2010):

I - altura do macigo, medida do encontro do pé do talude de jusante com o nivel do
solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15 (quinze) metros;
IT - capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000m* (trés milhdes de
metros cubicos);

IIT - reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos economicos,
sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme definido no art. 7° desta
lei;

V - categoria de risco alto, a critério do 6rgao fiscalizador, conforme definido no art.
7° desta lei.
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O Comiteé Brasileiro de Barragens — CBDB (2010) define barragem como uma estrutura
construida transversalmente a um curso d’agua, com a finalidade de represar e/ou elevar o nivel
da 4dgua, formando um reservatorio artificial.

Para a ANA (2020), os componentes principais de uma barragem (Figuras 3, 4 e 5):

a) Reservatorio — local de acumulagdo de agua, substincia liquida ou mistura de
liquidos e solidos;

b) Barramento — estrutura construida transversalmente ao curso de dgua que, com a
fundagdo e as ombreiras, retém o contetido do reservatorio. Em sua grande maioria
possui forma de trapézio, essa estrutura pode ser executada com diferentes materiais,
como aterro (terra, enrocamento, rejeitos), concreto (convencional, ciclopico,
compactado com rolo), alvenaria, e outros;

¢) Fundagdo — parte do barramento em contato com o terreno natural;

d) Talude (ou parametro) de montante — parte do barramento em contato com o
reservatorio;

e) Talude (ou parimetro) de jusante — paramento do lado oposto ao talude de
montante, ligeiramente anterior ao curso d’agua;

f) Crista (ou coroamento) — topo do barramento, que liga transversalmente as duas
margens;

g) Ombreiras — s3o as zonas das margens em contato direto com o barramento. Vistas
por um observador posicionado a montante, a estrutura do lado direito é denominada
ombreira direita, da mesma forma que a ombreira esquerda, do lado esquerdo;

h) Vertedouros de superficie — sdo estruturas extravasoras para a evacuagdo de
cheias;

i) Descargas de fundo — sdo estruturas para esvaziamento do reservatorio, na sua
grande maioria, um conduto inserido na fundagio da barragem;

j) Borda livre - diferenca entre a cota do coroamento da barragem e o nivel maximo
maximorum (nivel maximo que se prevé que a agua atinja durante uma cheia)

k) Tomada d’agua — conduto que permite captar a agua do reservatorio.

3.2 Enchentes e Inundacoes

A enchente, que também ¢ chamada de cheia, ¢ o processo de elevagao da vazao causado
pelo aumento do escoamento superficial e que geralmente acontece em decorréncia de
precipitagdes com altas intensidades, enquanto a inundagdo ocorre quando um canal extravasa
para suas areas marginais de forma que o escoamento atinge o leito maior do mesmo (DOS
SANTOS, 2021).

Enchente corresponde a elevagao temporaria do nivel de 4gua em um canal de drenagem
desencadeado geralmente por precipitagdes intensas. As inundagdes sdo caracterizadas pelo
extravasamento do canal de drenagem para areas marginais, ocupando o leito maior. A
impermeabilizacdo de bacias hidrograficas no perimetro urbano aliado aos altos indices de
pluviosidade do verdo eleva o escoamento superficial das dguas pluviais, aumentando o nivel
de rios e desencadeando processos hidrolégicos extremos (TAOFIK et al., 2017).

Segundo Silva e Lima (2021), as cheias lentas ou aluviais geralmente correspondem a

periodos ciclicos de precipitagdo, que podem ser identificados por sua sazonalidade e sdo
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causados por chuvas duradouras e de intensidade moderada. Nesse caso, as dguas sobem de
forma previsivel e gradual, e o nivel do canal se mantém temporariamente elevado e depois
escoa paulatinamente. As inundacdes causadas por esse tipo de cheia podem atingir grandes
planicies de inundagdo e provocar grandes danos.

De acordo com o Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional (MIDR)
(2007), as inundagdes sdo causadas pelo afluxo de grandes quantidades de agua que, ao
transbordarem dos leitos dos rios, lagos, canais e areas represadas, invadem os terrenos
adjacentes, provocando danos. As inundag¢des podem ser classificadas em fun¢do da magnitude
¢ da evolugao.

= Em fun¢do da magnitude, as inundagdes, através de dados comparativos de longo

prazo, sdo classificadas em: inundacdes excepcionais, inundacdes de grande
magnitude, inundagdes normais ou regulares e inundagdes de pequena magnitude.

* Em fun¢do da evolugdo, as inundac¢des sdo classificadas em: enchentes ou

inundagdes graduais, enxurradas ou inundagdes bruscas, alagamentos e inundagdes

litoraneas provocadas pela brusca invasdo do mar.

3.3  Causas de rupturas de barragem

Dorta (2023) cita que apesar das vantagens obtidas com o uso de barragens, elas também
podem ser vistas como uma fonte de perigo potencial quando analisada a possibilidade de seu
rompimento.

Nos casos de ruptura, ha um acréscimo significativo da vazao em transito no trecho de
jusante e, por consequéncia, uma area extensa estard sujeita a ocorréncia de inundacio e ao
aumento da velocidade de escoamento (MELO, 2013; ROCHA, 2015).

Airoldi (2022) cita que apos analisar publicacdes da International Commission On
Large Dams (ICOLD) — Comissao Internacional de Grandes Barragens, concluiu que as causas
mais frequentes de ruptura sdo:

a) a insuficiente capacidade de vazdo ou o mau funcionamento dos equipamentos de
descarga de cheias (incluindo a deficiente avaliagdo da vazdo de dimensionamento, a
incorreta utilizacdo dos critérios de dimensionamento hidraulico ¢ o ndo
funcionamento das comportas), representando cerca de 42% do nimero total de
rupturas de barragens; b) as relacionadas com as fundac¢des (percolagdo, erosdo
interna), com as erosdes localizadas e com o deficiente comportamento estrutural,

representando cerca de 23% das rupturas (RAMOS E MELO, 2006 apud COLLE
2008).
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De acordo com Menezes (2023), ¢ possivel citar duas origens de causas que levam uma
barragem a romper: ocorréncia de um fendmeno natural, o qual foi responsavel por gerar um
abalamento na estrutura e sua consequente ruptura, ou um mal planejamento da barragem. A
seguir apresentam-se os principais mecanismos que podem levar o barramento a ruptura.

O galgamento, ¢ um fendmeno que acontece quando o nivel d’4gua do reservatdrio de
uma barragem ultrapassa a cota de sua crista. Geralmente, sdo ocasionados devido as chuvas
muito intensas, que produzem as cheias dos cursos fluviais, e excedem a capacidade de
extravasdo do vertedouro da barragem (ENGECORPS, 2012).

O rompimento de uma barragem localizada a montante também pode ser uma das causas
que levam ao galgamento, visto que a barragem a jusante se torna incapaz de laminar e verter
todo volume advindo dessa barragem, elevando o nivel de seu reservatdrio acima do
coroamento, e assim provocando uma ruptura em cascata (ENGECORPS, 2012).

Geralmente, esse problema é potencialmente perigoso para barragens compostas de
material inconsolidado, como as barragens de terra. Segundo Soares (2010), o galgamento pode
ser causado por fortes chuvas, provocando uma cheia extraordinaria que o vertedouro ndo seja
capaz de extravasar toda a dgua.

A instabilidade do talude, por outro lado, ¢ um mecanismo que engloba acidentes nos
quais as cargas atuantes sdo superiores aos esforgos resistentes do maci¢o. Em aterros essa
instabilidade ¢ exibida por meio dos deslizamentos, sejam através do aterro, ou ainda por meio
do conjunto aterro/fundacdo (Guidicini; Sandroni; Mello, 2021a).

Para Lima (2016), o pipping ¢ o processo de erosdo interna que avanga de jusante para
montante na forma de um tubo, iniciando sob condi¢des de gradiente hidraulico elevado (Figura
6). Filho (2013) cita que o processo de erosdo interna acontece em decorréncia do carreamento
de particulas de solo do maci¢o de uma barragem ou de sua fundagdo, devido ao fluxo de

percolagdo existente.

Figura 6: Processo de erosdo interna, pipping.
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Fonte: Lima (2016).
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Segundo Dorta (2023), o mecanismo de percolagdo leva em consideracdo a identificagdo
da trajetoria que a agua percorre através do barramento. Essa trajetoria pode ocorrer no interior
do aterro da barragem, em interfaces, sejam elas aterro/fundagdo ou aterro/concreto, ou ainda

através das fundagdes.

3.4  Orgios fiscalizadores

A fiscalizag@o das barragens, conforme definido pela Lei n° 12.334, de 20 de setembro
de 2010 e atualizada pela Lei 14.066, de 30 de setembro de 2020, compete aos Orgdos
fiscalizadores — que, segundo Brasil (2010), s3o as autoridades do poder publico responsaveis
pelas acdes de fiscalizagdo da seguranga da barragem de sua competéncia.

De acordo com o relatério de seguranca de barragens (ANA, 2021), as barragens no
Brasil sdo fiscalizadas por diversos 6rgdos publicos, a depender do uso prioritario da barragem
e do dominio do corpo d’agua em que ela se encontra.

Conforme o uso da barragem:

= QGerar energia hidrelétrica: a ANEEL;

= Conter rejeitos de mineracdo: a ANM;

= Rejeitos nucleares: 0 CNEM;

= Conter residuos industriais: o 6rgdo ambiental que concedeu as licencas de

instalacdo e operagdo dos empreendimentos.

Conforme o dominio do corpo d’4gua em que a barragem se encontra:
* Acumular 4gua em rio de dominio da Unido: a ANA;
= Acumular agua em rio estadual ou distrital: o 6rgdo gestor de recursos hidricos

respectivo.

Esses agentes enviam informagdes a ANA, que ¢ responsavel por compilar anualmente
os dados nos Relatérios de Seguranca de Barragens e disponibilizar as informagdes no Sistema
Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens. Ambos os documentos estdo

acessiveis a qualquer membro da sociedade civil por meio do site da Agéncia.

3.5 Plano de Seguranc¢a de Barragens — PNSB



24

O Plano de Seguranca de Barragens (PNSB), instituido pela Lei n°® 12.334/2010, tem
como um de seus principais objetivos reduzir o risco de acidentes em barragens por meio de
inspegcdes, monitoramento e manutencdo preventiva. Entre as obrigacdes impostas aos
empreendedores responsaveis por barragens, destaca-se a necessidade de prever cenarios de
rompimento e suas consequéncias (Brasil, 2010).

O PAE (Plano de Acdo de Emergéncia) ¢ um documento formal, a ser elaborado pelo
Empreendedor, no qual deverdo ser estabelecidas as agdes a serem executadas pelo mesmo em

caso de emergéncia, bem como identificados os agentes a serem notificados dessa ocorréncia

(Art. 12 da Lei n° 12.334/2010).

O PAE devera contemplar, pelo menos: i) identificagdo e andlise das possiveis
situagdes de emergéncia; ii) procedimentos para identificagdo e notificagdo de mau
funcionamento ou de condig¢des potenciais de ruptura da barragem; iii) procedimentos
preventivos e corretivos a serem adotados em situagdes de emergéncia, com indicagao
do responsavel pela acdo; e iv) estratégia e meio de divulgagdo e alerta para as
comunidades potencialmente afetadas em situacdo de emergéncia (Art. 12 da Lei

12.334/2010).

De acordo com o Manual do Empreendedor sobre Seguranga de Barragens (ANA,
2016), volume IV, para avaliar os danos no vale a jusante é necessario determinar as zonas que
vao ficar inundadas pela cheia provocada pela ruptura da barragem, afetando a populagdo,
instalacdes, infraestruturas e ambiente. Trata-se de um estudo que se baseia, essencialmente, na

simulacdo da cheia induzida. Em geral sdo usados nesta avaliagdo modelos hidrodindmicos.

3.6 Modelos Hidrodinamicos

A modelagem Hidrodinamica tem por objetivo o estudo do movimento dos fluidos. Os
modelos sdo ferramentas utilizadas para representar processos e elaborar progndsticos (Dos
Santos, 2015).

Nos modelos hidrodindmicos, esta simulagdo obriga, na pratica, a modelagem nao s6 do
processo de propagacdo da cheia ao longo do vale a jusante como ainda do processo de
formagao da cheia, compreendendo o desenvolvimento da brecha de ruptura e o hidrograma

efluente da mesma (ANA, 2016).

3.6.1 Modelo Height Above the Nearest Drainage — HAND
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Desenvolvido no INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o descritor de
terrenos HAND — Height Above the Nearest Drainage (Nobre et al., 2010; Renno et al., 2008)
insere na compreensao da paisagem uma abordagem que relaciona hidrologia e geomorfologia
através da normalizacdo de dados topograficos (Rodrigues et al., 2011).

O modelo HAND ¢ utilizado para identificar areas de risco de inundagdo com base na
elevacdo do terreno em relagdo ao canal de drenagem mais préximo. De acordo com Dos Santos
(2015), o HAND que em portugués significa Altura Acima da Drenagem mais proxima ¢ um
aplicativo criado sob a lideranca do pesquisador Carlos Donato Nobre, por um grupo de
pesquisadores do INPA (Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia) e do INPE (Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais).

O HAND normaliza o MDT com base na diferenca entre a altitude do terreno e a
altitude do canal de drenagem mais proximo. O principio de funcionamento do
modelo HAND ¢ a determinacdo da variag@o altimétrica entre o canal e as células
adjacentes, levando também em conta a distdncia entre a célula e o canal. Logo,
quanto menor a variagdo altimétrica entre uma célula e o canal e quanto mais proximo
de um canal, maior a susceptibilidade a inundagdo. Assim, as areas de menor
amplitude altimétrica em relagdo ao rio principal serdo classificadas como alta
susceptibilidade a inundagdo (Goerl, Michel, Kobiyama, 2017).

Nobre et al. (2011), explica que o algoritmo utiliza a diferenca entre cada elemento da
altitude extraida do MDT e o ponto mais proximo associado a rede de drenagem de referéncia,

para determinar alturas relativas que possuam relacdo com a profundidade do lengol freatico e

com a topografia do terreno.

HAND ¢ um algoritmo descritor do terreno que tem sido testado em classificagdo de
solos, revelando forte correlagdo entre fatores relativos as condigdes de dgua no solo,
nivel do lengol freatico e topografia. Utiliza um modelo numérico de terreno do tipo
MDE (SRTM, Aster ou outro) para mapear a superficie, baseando-se na distancia
vertical a drenagem mais proxima. Desse modo, indica areas suscetiveis a inundagdes
pela andlise dos desniveis topograficos e da proximidade relativa dos rios (CPRM,

2014).

Os dados inseridos sdo imagens de satélites, radar, lasers aerotransportas ou de satélites,
desses produtos serdo gerados os MDT s das areas de interesse. Segundo Dos Santos (2015), o
HAND utiliza informagdes topograficas dos MDT*s para extrair as informacdes hidroldgicas
das areas. O sistema do software calcula propriedades de alagamento e de outros desastres
naturais. Ele compreende que desniveis relativos de até 5 m sdo areas de maior probabilidade

de inundagao.
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Nobre et al. (2011) e Rennd et al. (2008) explicam que a partir da rede de drenagem
extraida do dado topografico, a diferenca entre cada elemento da grade MDE e o ponto mais
proximo associado a rede de drenagem extraida da origem ao modelo de superficie HAND,
portanto o nivel de referéncia deixa de ser fixo em relagdo ao mar e passa a ser relativo a rede
de drenagem mais proxima.

Como qualquer outra caracteristica hidrogeomorfologica obtida pela topografia, os
resultados do HAND estdo condicionados pela qualidade e resolugdo do MDT (Zhang &
Montgomery 1994), visto que este ¢ uma das principais variaveis de entrada do modelo.

Segundo Nobre et al., (2011), o primeiro estudo, que validou o algoritmo foi na Bacia
do Igaparé, em uma area de estudo de 18.000 km?, na parte inferior de captagao do rio Negro,
em Manaus. Os resultados obtidos desta validagdo demonstraram sua capacidade para mapear
ambientes expansivos utilizando apenas dados topogréficos adquiridos remotamente como
entrada.

Dos Santos (2015) cita que o aplicativo HAND tem a proposta ¢ ser um método barato
e simples para a identificacdo de areas de desastres como areas de riscos de enchentes, onde
ndo ¢ necessaria a ida dos pesquisadores a area de interesse para a extragdo das informagdes e

0 mapeamento.
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Figura 7. Fluxograma dos passos necessarios ao criar o raster HAND: (a) MDE corrigido; (b) Diregao

de fluxo; (c) Fluxo de acumulagdo; e (d) Raster com altura acima da drenagem mais proxima HAND.
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Fonte: HidroAl (2024).

3.6.2 HEC-RAS

O software Hydrologic Engineers Corps — River Analysis System - HEC-RAS é um
sistema que contém modelo unidimensional e bidimensional de fluxo hidraulico continuo,
desenvolvido pela Hydrologic Engineering Center (HEC). Este programa foi projetado para
apoiar o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE) no gerenciamento dos recursos
hidridicos (HEC, 2024).

O HEC-RAS ¢ um software gratuito, seu modelo unidimensional resolve as equagdes
de Saint-Venant completas, por aplicagdo do método de diferengas finitas, permitindo simular
o escoamento em superficie livre seja em regime permanente ou em ndo permanente (Dos

Santos, 2015). O software HEC-RAS possui interface com a plataforma GIS, possibilitando a
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elabora¢do dos mapas de inundacgdo e permitindo obtencdo de elevagdes do rejeito, volume e
velocidade do fluxo e profundidade.

Heimhuber, Hannemann e Rieger (2015) utilizaram o HEC-RAS para simulacdo em
Onaville, uma cidade do interior do Haiti que foi construida inicialmente por refugiados da
capital Porto Principe. Segundo Dos Santos (2015), a simulagdo foi realizada para conhecer
uma possivel area de abrangéncia da inundagdo. O resultado desse trabalho foi utilizado por
uma Organizacdo Nao Governamental (ONG) para a realizagdo de treinamentos com a
populacdo e de planos de riscos para a cidade.

O HEC-RAS usa técnicas de roteamento de inundagdo propostas pelas equacdes de St.
Venant para fluxo instadvel. As equagdes de fluxo instavel de St. Venant 1-D de conservacdo de

massa e conservagdo de momento sdo as seguintes:

Etm =0 M)
R () +er(L+8-8) =0 )

Onde Q ¢ a vazdo, A ¢ a area total do fluxo, t € o tempo, z ¢ a elevagao da superficie da
agua acima da linha de referéncia, g ¢ a acelerag@o devido a gravidade, S f ¢ a inclinacdo do
atrito, S e € a inclinag¢do da expansao-contragdo. Egs. (1), (2) (Bharath et al., 2021).

Para qualquer modelagem hidraulica, o requisito basico ¢ a geometria do rio. Os dados
da geometria do rio podem ser extraidos por pesquisa de campo ou por dados de sensoriamento
remoto (Bharath, 2023).

Tanto Xiong (2011), quanto Ackerman e Brunner (2006) deixam claro a importancia da
avaliacdo da ruptura de barragens com o uso da ferramenta HECRAS.

Através do software € possivel realizar simulagdes de rompimentos em barragens de
rejeito e de agua. Para isso € necessario conhecer as caracteristicas geométricas do barramento
e seu reservatorio, as caracteristicas da bacia de inundagao e as caracteristicas do curso d’agua
(Dos Santos & Da Silva, 2019). Na Figura 8, podemos visualizar as etapas para obtenc¢ao da

mancha de inundagdo no HEC-RAS.
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Figura 8: Etapas de um estudo de ruptura hipotética.
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Fonte: Menezes (2023).

Dos Santos & Da Silva (2019), citam que um ponto importante para a simulagdo de
rompimento ¢ a definicdo da brecha, ou seja, o inicio do rompimento da estrutura. Os
parametros geométricos da brecha sdo de suma importancia no mapa de inundagdo, uma vez

que exercem influéncia na vazao de pico e no tempo de formacgao dela.

Diante das capacidades e aplicagdes do HEC-RAS descritas por diversos autores, ¢
possivel afirmar que este software desempenha um papel fundamental no planejamento e gestao
de riscos de rompimento de barragens, além de ser uma ferramenta indispensavel para a
simula¢do de inundacdes. Apesar de sua robustez técnica, a precisdo dos resultados depende
diretamente da qualidade dos dados geométricos e hidrolégicos inseridos, destacando a

importancia da coleta detalhada de informagdes de campo.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso aplicado a barragem
Esguicho, localizada no municipio de Ouro Branco, Rio Grande do Norte. A metodologia
empregada neste estudo foi baseada na coleta e andlise de dados topograficos da area de estudo,
aplicagdo dos modelos HAND e HEC-RAS, e comparagao dos resultados obtidos por cada um

dos modelos.

4.1  Area de Estudo

O reservatorio Esguicho esta localizado na bacia do Rio Piranhas — A¢u, Estado do Rio
Grande do Norte, Municipio de Ouro Branco. O barramento que forma a represa de dgua se
encontra nas respectivas coordenadas geograficas Longitude: 36°57'12,19” W e Latitude
6°43'57,87” S, a aproximadamente 3 km a sudoeste do municipio e tem como empreendedor a
prefeitura municipal de Ouro Branco-RN (IBGE, 2024).

A montante da barragem Esguicho existe a barragem Santa Luzia, na cidade de Santa
Luzia na Paraiba, situada a aproximadamente 16 km e a jusante existe a barragem Itans, na
cidade Caic6 no Rio Grande do Norte, situada a aproximadamente 30 km. A localizagdo da

barragem pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Localizagio do reservatorio Esguicho, Ouro Branco/RN.

9255000

8254000

Fonte: Grupo Geotec — Campus Angicos (2024).
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A Tabela 1 apresenta as caracteristicas geométricas e de volume da barragem de
Esguicho, de dominio publico, em documentos da secretaria de recursos hidricos. Estes dados

sd0 os que balizam os planos de seguranca das barragens.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas e de volume da barragem Esguicho/RN.

PARAMETRO VALOR
AREA DA BACIA DE CONTRIBUICAO 448,00 km?
TOTAL
LARGURA MAXIMA ESTABELECIDA PARA 148,00 m
O SANGRADOURO

TIPO ESTABELECIDO DE SANGRADOURO Canal
COTA DA SILEIRA DO VERTEDOURO 233,82 m
CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO 27.937.310,41 m?

Fonte: ANA (2020).

O Mapa 1 ilustra o espelho d'agua da barragem Esguicho ao longo de 5 anos (2012 a

2017), evidenciando as variacdes no nivel de dgua. A andlise desse mapa ¢ essencial para

compreender o comportamento hidroléogico da barragem e identificar as areas que
historicamente apresentaram maior suscetibilidade a inundagao.

Além disso, esses dados historicos servem como base para a calibragdo e valida¢dao dos

modelos de simulagdo aplicados neste estudo.

Mapa 1: Barragem Esguicho, historico do volume do espelho d"agua em 5 anos (2012 a 2017).
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Fonte: INPE (2024).



32

4.2 Coleta e tratamento de dados topograficos

Para a elaboragdo do mapa das areas susceptiveis a inundagdo utilizou-se um MDE
(Modelo Digital de Elevacao) gerado a partir da area de estudo da sub bacia Esguicho (Figura
10).

Atualmente o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tem sido o dado mais
utilizado para representar o relevo de uma determinada regido, a partir da obten¢do do Modelo
Digital do Terreno (MDT). No Mapa 2, elaborado no levantamento aerofotogramétrico em

Ouro Branco/RN, pode-se identificar a rede de drenagem da sub bacia esguicho.

Mapa 2: Mapa da Sub Bacia Esguicho da cidade de Ouro Branco/RN, situada na Bacia Piranhas Agu.
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Fonte: Grupo Geotec (2024).

O MDE SRTM 30m foi criado através do OpenTopography dentro da plataforma QGIS

(Figura 10), a imagem raster foi georreferenciada no sistema de referéncia UTM, zona 24S.
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Figura 10 — A — Area de estudo: Sub Bacia Esguicho e sua rede de drenagem; B — MDE gerado no
QGIS da area de estudo.

B ., B A

Fonte: Autoria Propria (2024), adaptado do Grupo Geotec (2024).

Além disso, foram criados MDE’s complementares através do levantamento
aerofotogramétrico in loco utilizando um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) Dji Phantom 4
equipado com uma camera de alta resolugdo. A coleta dessas imagens foi fundamental para a
cria¢do de um MDE mais acurado e adaptado as necessidades especificas do estudo.

As imagens capturadas pelo VANT foram processadas no software Agisoft Metashape,
que realiza o processamento fotogramétrico, gerando um DEM (Digital Elevation Model) de
alta resolugdo a partir das fotos aéreas. Esse DEM (Figura 11 e 12) foi, entdo, utilizado no
estudo para simular com maior precisdo as areas suscetiveis a inundacao a jusante da barragem

Esguicho.
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Figura 11: A — Area de estudo da sub bacia Esguicho; B — MDE gerado a partir do levantamento

aerofotogramétrico in loco; C — Localizacdo da estrutura de barramento da Barragem Esguicho, Ouro
Branco/RN.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Figura 12: A - MDE gerado a partir do levantamento aerofotogramétrico in loco. B - Trecho do MDE e
a cidade de Ouro Branco/RN.

Fonte: Autoria Propria (2024).
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4.3 Aplicacao do modelo HAND

O algoritmo HAND parte do principio de que a 4gua faz o trajeto mais curto em relagdo
aos terrenos mais baixos, computando as diferengas de desniveis entre o relevo e o talvegue das
redes de drenagens superficiais (NOBRE et al., 2011a).

Como explica Silva (2020), para obter o modelo HAND, a primeira etapa ¢ a correcao
hidrolégica do MDT, a qual se elimina os “sinks” (depressdes, areas de drenagem interna e
vazios ou erros do SRTM) para garantir a propagagdo do fluxo em todas as células.

Com isso, ao final da primeira etapa tem-se as dire¢des de fluxo e o MDT modificado,
um dos dados de saida do HAND. Em seguida, ¢ gerado as areas acumuladas de cada célula e
a partir de um limiar minimo estabelecido para iniciar o canal, a rede de drenagem ¢ extraida
do MDT (GOERL et al, 2017).

Na figura 13 ¢é possivel observar que o atributo de altitude de um determinado ponto ¢é
definido pela posi¢ao que este se encontra em rela¢do ao curso d’agua para o qual ele desagua,
iniciando uma contagem a partir do zero e aumentando o valor na medida em que se distancia

da drenagem.

Figura 13: Célculo do modelo HAND, os quadrados marcados representam a rede de drenagem.

| s|s5|5|5]4|4]4
5|5|5|ala|a]3
= s|s|4|ala|al1
4 — |s|alalafa]1]1] —
rs alalslaf2]2]1 Modelo HAND
PdVd 4lsls]|z]z]1]1 3[2]s]s6]7]13]1s5
slalzlzl1]1]1 6|0|o|o|3]|1]17
Diregédo do fluxo Diregdo do fluxo -Rede de Mj7{1]04]9 |16
dad[renagern conexio de drenagem — |18|13|4|2|0|5]|4
Rede dedrenagem 56|55 |56|59 |62 |68 |70 :; :: :i 142; z Z
50|62 |53 |55 |58 |66 |71 18l17]1al17l17]11] 7
67 | 60 | 56| 55 | 58 | 63 | 66 v
72|68 |50| 56|54 55|54 —
72|70 |67 |58 |54 | 5350
71|70 |659|65|60|55]|53 L
7e|r1|r2| 0|67 61|57 |72 -|53‘=‘19|

Modelo Digital de
Superficie (MDS)

Fonte: MENG et al. (2016), adaptado de Renn6 et al. (2008).

Algo importante no processo de extracdo ¢ a sensibilidade da rede de drenagem.
Segundo Renn¢ et al. (2008), a densidade da drenagem ¢ um parametro importante no que diz

respeito a precisdo do HAND, por isso € necessario que esse parametro seja ajustado. Quanto
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menor for o limiar de ajuste em pontos, maior sera o detalhamento da densidade da drenagem

e, quanto maior o limiar, menor o detalhamento da drenagem, conforme pode ser observado na

Figura 14.

Figura 14: Diferentes drenagens extraidas de limites variados de contribuigdo em nimero de pontos.

Limiar de 500 pontos Limiar de 50 pontos Limiar de 5 pontos

Fonte: Da Silva (2020), adaptado de Renn¢ et al., (2008).

O limiar representa areas acumuladas da drenagem, sendo este um pardmetro definido
pelo usudrio. Os valores do limiar s3o uma contagem do numero de pixels cujos fluxos da
drenagem convergem para um pixel considerado. Seu valor modifica alguns pardmetros, como
a densidade de drenagem da area de estudo (MENGUE et al., 2016).

Na primeira etapa, o HAND realiza corregdoes de incoeréncias altimétricas no MDT
adicionado e identifica as direcdes dos fluxos de drenagem, ou seja, a dire¢ao por onde a dgua

possivelmente ira escoar no MDT (Figura 15).

Figura 15: Dados de entrada e saida na primeira etapa de analise no HAND.

MDT: Dado de entrada

LDD: Diregao do Fluxo DEMC: MDT corrigido

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Na segunda etapa, ¢ calculada a area de acumulagdo de dgua. Ele calcula o quanto cada

parte do terreno pode acumular 4gua, um fator chave na previsdo de inundagao (Figura 16).

Figura 16: ACC: Fluxo de acumulagdo, dado de saida do HAND.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Na quarta etapa, ¢é extraida a rede de drenagem a partir de um limiar de 5000
estabelecido. O limiar define o nivel de detalhamento da rede de drenagem, ou seja, o acimulo

acima desse limiar ¢ considerado drenagem (Figura 17).

Figura 17: DREN, rede de drenagem criada através do HAND.

Fonte: Autoria Propria (2024).
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O limiar definido foi baseado em testes realizados no software para diferentes limiares,
onde observou-se que limiares abaixo do wvalor proposto apresentava um excessivo
detalhamento de drenagem, o que dificultava a andlise e classificagdo dos mapas gerados.

Por fim, calcula-se 0o HAND, que ¢ a elevacdo de um ponto em relacdo a drenagem mais

proxima, fornecendo uma representagao visual das areas em risco (Figura 18).

Figura 18: HAND, dado de saida final da analise.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Sobre a imagem HAND efetuou-se uma reclassificacao visando revelar diferentes zonas
que representam niveis potenciais de risco a inundagdo (NOBRE et al., 2016; LIU et al., 2016;
ZHENG et al., 2017).

Para isso, utilizou-se o software QGIS, com a ferramenta “Reclassificar por Tabela”. A
imagem HAND foi zoneada em 05 (cinco) classes, que representam areas potenciais de risco a
inundacdo, sendo elas: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta susceptibilidade a inundacao,
sendo estas:

= Susceptibilidade Muito Alta: 0 — 1 m;

= Susceptibilidade Alta: 1 —5 m;

= Susceptibilidade Média: 5 — 10 m;

= Susceptibilidade Baixa: 10 — 25;

= Susceptibilidade Muito Baixa: 25 — 100 m.
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4.4 Aplicacao do Modelo Parametro — HEC RAS

A modelagem do método HEC-RAS e a consequente geragdo da mancha de inundagao
utilizada neste trabalho foram desenvolvidas previamente como parte do projeto de extensao
Plano de Seguranca do Agude Esguicho, situado na cidade de Ouro Branco/RN.

O projeto, realizado pela Universidade Federal Rural do Semi-Arido, campus Angicos,
teve como um dos objetivos desenvolver um estudo de Dam Break, caso a classificagdo da
Barragem em analise se enquadre na categoria de risco e dano potencial associado que exija
elaboracdo de Plano de a¢do de emergéncia.

Conforme matriz de classificagdo que consta no Anexo I da Resolugdo de N° 121 da
ANA, de 09 de maio de 2022, Quadro 1, o grupo Geotec (2024) classificou a barragem Esguicho

como classe A.

Quadro 1 — Matriz de classificagdo, Anexo I da Resolugdo de N°121 da ANA.

Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio A B D
Baixo A B D

Fonte: Resolugdo 121 (ANA, 2022).

No Quadro 2 e Quadro 3 sdo apresentados o resumo da classificacdo da Barragem

Esguicho quanto a categoria de risco e ao dano potencial associado, respectivamente.

Quadro 2 - Classificagdo da Barragem Esguicho quanto ao Dano Potencial Associado.

CLASSIFICACAO DA BARRAGEM ESGUICHO, QUANTO AO DANO POTENCIAL

ASSOCIADO

ATO Classificagdo da Barragem ESGUICHO, quanto ao Dano
Potencial Associado e pelo volume.

OBJETO DO ATO Barragem Esguicho, codigo SNISB 1451.
OUTORGA 315/2012
DANO POTENCIAL Alto

ASSOCIADO
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CLASSIFICACAO QUANTO AO | Média

VOLUME

EMPREENDEDOR Prefeitura Municipal de Ouro Branco-RN
MUNICiPIO Ouro Branco

UF RN

COORDENADAS Longitude 36°57'12,19” W e Latitude 6°43'57,87” S
GEOGRAFICAS

ALTURA (m) 18,30

VOLUME (m?) 27.937.310,00

Fonte: Geotec (2024).

Quadro 3 - Classificagdo da Barragem quanto a categoria de risco.

CLASSIFICACAO DA BARRAGEM ESGUICHO

CLASSE DA BARRAGEM (DECORRENTE DA

MATRIZ DE CLASSIFICACAO NO ANEXO I DA A

RESOLUCAO N°236/2017

ATIVIDADES A SEREM EXECUTADAS PELO PRAZO/PERIODICIDADE
EMPREENDEDOR

INSPECAO DE SEGURANCA REGULAR- ISR UMA VEZ POR ANO
ELABORACAO DO PLANO DE SEGURANCA DE DE IMEDIATO
BARRAGEM - PSB

ELABORACAO DO PLANO DE ACAO DE 2024

EMERGENCIA- PAE

ELABORACAO DA PRIMEIRA REVISAO

05 ANOS CONTADOS DA DATA

PERIODICA DE SEGURANCA DE BARRAGEM - DE EMISSAO DO PSB
RPSB

REALIZACOES DE REVISAO PERIODICA DE 3 A CADA 05 ANOS.
SEGURANCA DE BARRAGEM -RPSB E REVISAO

DO PLANO DE ACAO DE EMERGENCIA- PAE

INSPECAO DE SEGURANCA ESPECIAL -ISE DEFINIDO NO PSB

Fonte: Geotec (2024).

Para este estudo, utilizou-se os resultados gerados no estudo do grupo Geotec,

incorporando-os a presente pesquisa a fim de analisar a suscetibilidade a inundacdo da regiao

com base no trabalho previamente desenvolvido.
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Para a elaboragdo do modelo de simulagdo unidimensional de fluxo ndo permanente no
HEC-RAS, ¢ necessario criar uma geometria com caracterizagdo das se¢des transversais da
regido de estudo no software QGIS, de volta ao HEC-RAS, ¢ realizada a interpolacdo dessa
geometria e a checagem das secdes. Logo apos, inserem-se as informacgdes geométricas do
vertedouro.

Alguns parametros sdo definidos no software, como coeficiente de Manning, parametros
de brecha, declividade do canal, volume da barragem na hora do rompimento (que depende da
precipitacdo e duragdo de chuva). O estudo de ruptura hipotética da Barragem Esguicho teve
como objetivo o mapeamento das areas potencialmente inundédveis da regido a jusante do
barramento.

Finalmente, a geometria de ruptura no perfil ¢ selecionada e simula-se a zona de
inundagdo, obtendo-se um arquivo raster com as alturas inundadas.

De acordo com o grupo Geotec (2024), a partir da analise pluviométrica do Rio Grande
do Norte (EMPARN, 2011), foi possivel observar que a maior precipitacdo acumulada para a
regido da cidade de Ouro Branco foi de 631,39 milimetros em uma quadra chuvosa, porém, os
dados brutos apresentam precipitacdo de até 94 milimetros em um unico dia.

Considerando que a barragem esta recebendo dgua de uma barragem anterior que pode
vir a romper ¢ a mudanca do comportamento climatico, os pardmetros utilizados no presente
trabalho foram de precipitacio de 700 milimetros em 15 dias. O arquivo produto desse
processamento e com estes pardmetros definidos serd utilizado como parametro base para

avaliagdo do modelo obtido pelo Hand.
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S RESULTADOS

5.1 Resultados da aplicaciao do Modelo HAND

Dentre os resultados alcangados neste estudo ressalta-se que a metodologia aqui
investigada se revelou uma ferramenta eficaz para o processo de aquisi¢do cartografica de
planos de informacao geoespacial associados as areas de Hidrologia e Hidrogeologia.

Na Figura 19, pode-se identificar uma semelhanca entre a rede de drenagem gerada
através do HAND e a rede de drenagem disponibilizada pela Base Hidrogréfica Ottocodificada
(BHO) utilizada pela ANA na gestao de recursos hidricos.

Figura 19: Analise entre a rede de drenagem da Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) e a rede de
drenagem gerada no HAND.

—— DRENAGEM_ANA

DEM_FINAL_DREN_5000px
Banda 1: Drainage Network (Gray)

—h

] AREA DE ESTUDO

Fonte: Autoria Propria (2024).

Os resultados obtidos pelos modelos HAND e HEC-RAS foram comparados com base
na precisdo da delimitagdo das areas de risco e na sua aplicabilidade na elaboracdo de Planos
de Acdo Emergenciais (PAE). O HAND, sendo um modelo baseado exclusivamente em
topografia, oferece uma abordagem simplificada para a previsdo de inundag¢des, enquanto o

HEC-RAS fornece uma simulag¢ao mais detalhada, integrando parametros hidrodindmicos.
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A comparagao foi realizada a partir dos mapas gerados por ambos os modelos, focando
em dois aspectos principais:
1. Extensdo da area inundada: Diferenca nas areas previstas como suscetiveis a
inundacao.
2. Aplicabilidade para PAEs: Andlise da eficiéncia de cada modelo para uso na
elaboracdo de Planos de A¢do Emergenciais, conforme exigéncias da PNSB.
A Figura 20 apresenta a suscetibilidade & inundagio de acordo com o HAND gerado. E
possivel observar as areas de alta suscetibilidade baseado no ponto mais baixo, definido como

a cota de zero metros (0 m).

Figura 20: Suscetibilidade a inundagdo — modelagem do HAND e reclassificagdo no QGIS.

LEGENDA

RASTER CLASSIFICADO
Banda 1 (Gray)
Bl Muito Alta (Om a 1m)
Alta (Im a 5m)
Média (5m a 10m)
7 Baixa (10m a 25m)
B Muito Baixa (25m a 100m)
BARRAGEM
] AREA_DE_ESTUDO
0SM Standard

0 - AS __15km

Fonte: Autoria propria (2024).

E possivel observar que em algumas regides de topo de morro apresentam uma
susceptibilidade muito alta a inundagdo. Isso demonstra que o método de identificacdo das areas
susceptiveis a inundagdo, ndo se associa necessariamente as regides com menores altitudes, mas
sim, em lugares de baixos onde o acumulo d’4gua pode acontecer de acordo com a topografia

do local, conforme podemos observar na Figura 4.
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Figura 21: Mancha de inundagao obtida no HAND e seu percurso na cidade de Ouro Branco/RN.

BARRAGEM
[ AREA_DE_ESTUDO
OSM Standard

RASTER CLASSIFICADO
Banda 1 (Gray)

B Muito Alta (Om a 1m)
Alta (Im a 5m)
Média (5m a 10m)

7 Baixa (10m a 25m L

B Muito Baixa (25mja 100m) OURO BRANCORN

Fonte: Autoria propria (2024).

O modelo HAND forneceu uma visao preliminar das areas suscetiveis a inundag¢ao com
base na topografia do terreno. O resultado foi um mapa que classifica as regides proximas a
barragem Esguicho de acordo com o risco de inundacdo, conforme a variagdo altimétrica em
relacdo aos canais de drenagem.

As areas identificadas como de alta suscetibilidade se concentraram nas zonas mais
proximas ao canal principal do rio e em regides planas, com pouca variacdo de elevagao.

Esse modelo, apesar de sua simplicidade, apresentou uma boa delimitagdo das areas de
risco, sendo util como uma primeira ferramenta de mapeamento. No entanto, ele carece de
maior detalhamento hidrodinamico, o que pode ser complementado pelo HEC-RAS.

Nobre et al., (2011) destaca em seus estudos correlagdes fortes e robustas entre as
condi¢des da agua do solo e as classes segmentadas na topologia HAND. Essa correlagdo ¢
explicada pelo principio fisico do potencial gravitacional local, ou distancia vertical relativa a
drenagem, que chamamos de potencial de drenagem local.

Embora o HAND fornega uma representacdo util das areas de risco, ele possui
limitagdes importantes que precisam ser consideradas ao aplicar seus resultados:

= Simplifica¢do hidrologica: O HAND baseia-se exclusivamente em dados topograficos

e ndo leva em conta variaveis hidrodindmicas, como o volume de dgua, a velocidade do
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fluxo e a capacidade de escoamento dos canais. Isso pode resultar em subestimativas ou
superestimativas das areas de risco em situagdes em que essas variaveis sao criticas para
a modelagem da inundacao.

= Desconsideragdo de eventos climaticos extremos: O modelo ndo incorpora diretamente
dados de precipitagdo ou outras condigdes meteoroldgicas, o que limita sua precisdo em
cenarios onde eventos de chuvas intensas podem alterar significativamente o

comportamento da inundacao.

Nobre et al., (2011) cita que desde que a densidade da rede de drenagem seja representada
com precisdo no modelo HAND, sua representa¢do do potencial de drenagem do solo local ¢
replicavel para qualquer tipo de terreno para o qual haja dados digitais de elevagao,

independentemente da geologia, geomorfologia ou complexidades do solo.

5.2 Resultados da aplicacio do Modelo HEC-RAS

Os resultados obtidos com 0 modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River
Analysis System) foram fundamentais para a compreensdo do comportamento hidrodinamico
da onda de inunda¢do em caso de rompimento da barragem Esguicho, situada em Ouro
Branco/RN.

Na Figura 22, pode-se identificar o pico de onda gerado pelo HEC-RAS caso a barragem

viesse a romper.
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Figura 22: Pico de onda gerado através do HEC-RAS.

Fonte: Geotec, 2024.

Identificou-se ainda, o caminho que a mancha de inundagdo percorre partindo da

barragem Esguicho, onde hipoteticamente aconteceu o rompimento (Figura 23).

Figura 23: Barragem Esguicho e mancha de inundagdo gerada pelo REC-HAS.

Pico da Onda
Banda 1 (Gray)
26,0001

L 0,001053

BARRAGEM
[ AREA_DE_ESTUDO

Fonte: Autoria Propria (2024).
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Embora o modelo HEC-RAS seja uma ferramenta poderosa para simulagdes
hidrodindmicas e andlises de inundacdo, ele possui algumas limitagdes que devem ser
consideradas ao interpretar os resultados.

O HEC-RAS requer uma grande quantidade de dados precisos sobre a topografia,
caracteristicas do solo, e parametros hidrologicos, como o Coeficiente de Manning e
informagdes sobre a geometria da barragem e do canal. A obtenc¢do desses dados pode ser
trabalhosa e cara, além de exigir tempo para a coleta e processamento. Em areas onde ha
escassez de dados detalhados, a precisao do modelo pode ser comprometida.

No caso da barragem Esguicho, houve uma limitagdo significativa em relacdo a
disponibilidade dos dados necessarios para a modelagem. Devido a auséncia de informagdes
concretas e detalhadas sobre a regido, como a geometria precisa da barragem e os parametros
hidrolégicos locais, foi necessario utilizar simulagdes para preencher essas lacunas.

Como consequéncia, os dados brutos utilizados no HEC-RAS ndo estavam disponiveis
para serem expostos neste estudo, o que limitou a capacidade de detalhar o processo de geragao
da mancha de inundacgao.

No entanto, o mapa final da mancha de inundagdo (Figura 22) gerado pela analise do

HEC-RAS foi disponibilizado, permitindo a visualizagdo das areas potencialmente afetadas.

5.3 Comparacio entre HAND e HEC-RAS

Os resultados obtidos pelos modelos HAND e HEC-RAS oferecem abordagens
complementares para a andlise de suscetibilidade a inundagao.

Pode-se notar semelhangas entre as metodologias utilizadas na Figura 24. A mancha de
inundacado, resultado da metodologia do REC-HAS, esté presente dentro de areas susceptiveis

a inundacao obtida pela metodologia HAND.
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Figura 24: Sobreposi¢do da mancha de inundagdo (HEC-RAS) e da probabilidade de inundagéo
(HAND).
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Fonte: Autoria Propria (2024).

A classificacdo das areas no QGIS auxiliou no sentido de que as areas em comum sao
aquelas classificadas como “Muito Alta” e “Alta” probabilidade. Porém, as coincidéncias entre
as areas aqui apresentadas é um produto de anélise visual. E necessario replicar a metodologia
em outras barragens para que seja possivel valida-la de fato.

Contudo, o resultado apresentado aqui demonstra ser satisfatorio para a regido mais
proxima da barragem. Ao se afastar da barragem, a mancha comega a coincidir apenas com a
regido de muito alta suscetibilidade, e menos com a de alta, refletindo a perda de forca da agua,
comportamento esperado considerando-se que o dam break ¢ a repentina liberagdo de um
volume de agua represado.

Esses mapas mostraram as areas que seriam submersas e as comunidades afetadas pelo
rompimento, proporcionando uma visdo clara das zonas de maior risco e a extensdo dos

impactos esperados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do presente trabalho, foi possivel utilizar com sucesso a metodologia
apresentada para modelagem de suscetibilidade a inundagao pelo HAND.

O Modelo HAND (Height Above the Nearest Drainage) apresenta uma abordagem
simplificada para a delimitagdo de areas de risco de inundagdo, baseada exclusivamente na
topografia do terreno. Sua principal vantagem esta na facilidade de aplicac¢do e no baixo custo
computacional, o que o torna ideal para avaliagdes preliminares ou para regides onde ha
escassez de dados hidrolégicos detalhados.

O HAND permite identificar areas de maior suscetibilidade a inundagdo ao calcular a
altura relativa do terreno em relagdo ao canal de drenagem mais proximo. No entanto, essa
simplicidade também implica limitacdes em termos de precisdo, pois o0 modelo ndo leva em
conta variaveis hidrodinamicas, como velocidade do fluxo, volume de d4gua ou a capacidade de
escoamento dos canais. Consequentemente, o HAND oferece uma visualizagdo rapida e
econdmica, mas menos detalhada, das areas de risco.

Por outro lado, o Modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis
System) proporciona uma andlise mais detalhada e precisa da propagac¢ao da onda de inundacao,
incluindo variaveis fundamentais como profundidade, velocidade e extensdo da inundagdo.
Essas variaveis permitem que o HEC-RAS fornega previsdes mais realistas sobre o impacto de
uma possivel inundagdo, o que ¢ essencial para o planejamento de evacuacgdo e a mitigagdo de
danos. No entanto, devido a complexidade do modelo, o HEC-RAS requer mais tempo para a
coleta de dados e uma capacidade computacional elevada para processar as simulagdes. Esse
nivel de detalhamento o torna uma ferramenta mais robusta, ideal para estudos avancados de
gerenciamento de riscos em barragens e planejamento de respostas a desastres.

Observou-se que as areas de coincidéncia entre os métodos, para os parametros
utilizados, sdo as areas com suscetibilidade alta e muito alta, permitindo o uso da modelagem
no HAND para uma andlise inicial do impacto no caso de rompimento de barragens. Também
foi possivel identificar zonas de risco de inundagdo na cidade de Ouro Branco-RN, que podem
vir a sofrer danos em caso de inundag¢ao por precipitacdo ou rompimento da barragem Esguicho.

Ambos os modelos apresentam utilidades distintas para a elaboracao de Planos de Agdo
Emergenciais (PAE). Em que, o HAND pode ser utilizado como uma ferramenta preliminar
para a identificacdo de areas criticas, especialmente em regides onde os dados hidrolégicos sao

escassos. O HEC-RAS, por sua vez, ¢ essencial para um planejamento mais detalhado,
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permitindo a simulagdo de diferentes cenarios e o desenvolvimento de estratégias de mitigacao
e evacuagdo baseadas em dados precisos sobre a propaga¢do da onda de inundacao.

Dessa forma, o uso conjunto desses modelos pode maximizar a precisao dos planos de
seguranc¢a, permitindo uma melhor resposta em caso de rompimento da barragem.

Este estudo abre caminho para futuras pesquisas que podem explorar outros cenarios de
rompimento de barragens utilizando modelos complementares. Sugere-se, ainda, a aplicacio de
novas tecnologias, como a modelagem tridimensional e a inclusdo de dados climaticos em

tempo real, para melhorar a precisdo das previsdes de risco de inundagao.
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