
 

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS 
UNIDADE ACADÊMICA DE GRADUAÇÃO 

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL 
 
 

LUÍS FELIPE EBLING 
 
 
 

DEFINIÇÃO DAS COTAS DE INUNDAÇÃO DO ROMPIMENTO HIPOTÉTICO DA 
BARRAGEM DAS LARANJEIRAS A PARTIR DE SOFTWARE DE MODELAGEM 

HIDRODINÂMICA 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

São Leopoldo 
2022



 

 

 

 

 

 

LUÍS FELIPE EBLING 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEFINIÇÃO DAS COTAS DE INUNDAÇÃO DO ROMPIMENTO HIPOTÉTICO DA 
BARRAGEM DAS LARANJEIRAS A PARTIR DE SOFTWARE DE MODELAGEM 

HIDRODINÂMICA 
 

 

Trabalho de Conclusão de Curso 
apresentado como requisito parcial para 
obtenção do título de Bacharel em 
Engenharia Civil, pelo Curso de 
Engenharia Civil da Universidade do Vale 
do Rio dos Sinos (UNISINOS).  
 

Orientador: Prof. Me. Arthur da Fontoura Tschiedel 

 
 
 
 
 
 

São Leopoldo 

2022



 

AGRADECIMENTOS 

Gostaria de agradecer primeiramente a minha família pelo apoio durante todos 

estes anos de graduação. Obrigado pelo carinho e amor ao longo desta jornada. 

Agradeço também o meu professor orientador, Arthur da Fontoura Tschiedel, 

pelo conhecimento repassado, por toda a atenção e dedicação prestada durante à 

realização deste trabalho. 

Agradeço à Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), que 

disponibilizou dados importantíssimos sobre a Barragem das Laranjeiras que 

viabilizaram o desenvolvimento deste trabalho. Nesse sentido, deixo um 

agradecimento especial à Engenheira Civil Camila Dahm, colaboradora da CEEE, que 

gentilmente me atendeu e competentemente me auxiliou na obtenção dos dados de 

campo da Barragem das Laranjeiras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

RESUMO 

Este trabalho buscou identificar as áreas inundáveis e as edificações 

impactadas a jusante, além de analisar a passagem da onda de cheia devido ao 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras,  através de simulações 

hidrodinâmicas bidimensionais com o uso do programa HEC-RAS 6.1. A definição dos 

cenários de simulação foi baseada no Manual do Empreendedor sobre Segurança de 

Barragens da Agência Nacional de Águas. Foram definidos dois cenários para o 

estudo de rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras, o cenário 01, cenário 

de rompimento mais provável, e o cenário 02, cenário de rompimento extremo. A partir 

do uso de ferramentas de geoprocessamento foi delimitada a bacia de contribuição a 

montante da barragem, e realizada a sua classificação quanto ao uso e tipo do solo. 

O parâmetro curva-número médio calculado para a bacia de montante foi de 73,59. 

Os hidrogramas de entrada para os dois cenários de rompimento foram definidos 

através do Método SCS. A partir de simulações hidrodinâmicas 2D no HEC-RAS 6.1 

utilizando os parâmetros de formação de brecha adotados para cada cenário de 

rompimento verificou-se a propagação da onda de cheia e os impactos causados a 

jusante. A inundação máxima gerada para o rompimento no cenário 01 atingiu cerca 

4,65 km² e um total de 1.519 edificações, e para o cenário 02, cerca de 15,46 km² e 

um total de 6.804 edificações. A partir da comparação do hidrograma de rompimento 

com os hidrogramas de passagem da onda de cheia, verificou-se para os dois 

cenários, que o pico associado ao rompimento da barragem se tornou irrelevante 

ainda dentro da Zona de Auto Salvamento e antes de atingir as áreas urbanas a 

jusante. Avaliando os volumes propagados para os dois cenários de rompimento, de 

4,07 hm³ para o cenário 01 e de 13,53 hm³ para o cenário 02, em relação ao volume 

do reservatório da Barragem das Laranjeiras de aproximadamente 0,18 hm³, pode-se 

concluir que o que foi analisado na realidade é a passagem de uma onda de cheia 

natural, e que os impactos avaliados tem influência mínima associada ao volume de 

água armazenado pela barragem. 

 

Palavras-chave: rompimento de barragens; inundação; simulação hidrodinâmica; 

HEC-RAS. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Historicamente as primeiras civilizações se desenvolveram às margens dos rios 

e de lagos devido a importância da água para o desenvolvimento da humanidade 

(PAZ, 2004).  A abundância de água foi fundamental como condição de vida e escolha 

para a ocupação de territórios, de forma que civilizações como as do vale do Nilo no 

Egito e do vale do Eufrates na Mesopotâmia prosperaram a partir da construção de 

sistemas de irrigação que tornaram o solo produtivo (BRUNI, 1993). Os engenheiros 

primitivos que viveram há cerca 5.000 anos, construíram as primeiras barragens, 

diques, canais, condutos e poços como forma de gerenciar os recursos hídricos em 

função da necessidade vital por água (COLLISCHONN e TASSI, 2008). 

 A água doce é recurso limitado com os mais diversificados usos. A água pode 

ser utilizada para o abastecimento humano, para irrigação das lavouras na agricultura, 

como matéria-prima ou insumo nos processos produtivos das atividades industriais, 

como corpo receptor no tratamento de efluentes urbanos e industriais gerados pelas 

civilizações, como fonte essencial para a produção de energia hidrelétrica e como 

meio de acesso e de navegação até os lugares mais remotos. (GARRIDO, 2000, apud 

GOMES e BARBIERI, 2004). 

De acordo com o Relatório de Conjuntura de Recursos Hídricos da Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA, 2020a) a demanda do consumo de 

água no Brasil no ano de 2019 foi de: 743,5 m³/s para irrigação, 130,90 m³/s para uso 

animal, 108,70 m³/s para indústrias, 101,10 m³/s para abastecimento urbano, 26,90 

m³/s abastecimento rural, 10,50  m³/s para mineração e 3,10 m³/s para usinas 

termelétricas.  

Conforme ANA (2020a, p. 35) “O crescimento das demandas hídricas no Brasil, 

a partir do aumento da população e das atividades econômicas intensivas em uso de 

água, contribui para aumento do stress hídrico.” Diante dessa necessidade de 

gerenciar os recursos hídricos a partir do aumento da demanda de água, umas das 

soluções é a construção de barragens (TSCHIEDEL, 2017). As barragens são 

capazes de estocar os mais diversos volumes de água e atender as mais diversas 

demandas de recursos hídricos.  

 As barragens são estruturas construídas para o armazenamento de líquidos ou 

de sólidos de forma segura (PERINI, 2009). Estas estruturas podem apresentar as 

mais diversas finalidades, sendo utilizadas para armazenamento de água para o 
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abastecimento humano ou de atividades industriais, irrigação das lavouras na 

agricultura, combate de incêndios, controle de cheias, navegação, geração de energia 

nas hidrelétricas, ou como reserva de água (CARMO, 2014). 

 Contudo, assim como em qualquer obra de engenharia, a construção de 

barragens apresenta certos riscos, não estando livre de ocorrência de falhas (PERINI, 

2009). Ao longo da história diversos eventos catastróficos ocorreram de forma a 

exemplificar o risco potencial do rompimento de barragens. Um dos mais recentes 

desastres, foi rompimento da Barragem do Fundão, no distrito de Bento Mariana, MG, 

no ano de 2015 (KUHLKAMP, 2016), e o maior desastre ambiental de rompimento de 

barragens em termos de perdas humanas, foi o desastre de Mariana, MG, com o 

rompimento da Barragem do Córrego Feijão (LASCHEFSKI, 2020). Apesar de não 

serem frequentes estes tipos de eventos catastróficos onde há a perdas de muitas 

vidas, fica associado à construção de barragens o risco para as comunidades a 

jusante em caso de rompimento. 

De forma a controlar e gerenciar as barragens no Brasil, em 20 de setembro de 

2010, foi sancionada a Lei nº 12.334, de forma a estabelecer as diretrizes técnicas da 

Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB). Conforme a PNSB fica prevista 

a classificação das barragens por classe de risco e por categoria de dano potencial 

associado, onde são avaliados as características, conservação, atendimento ao plano 

de segurança, potencial de perdas de vida, impactos socioeconômicos e ambientais 

de um possível rompimento da barragem. Sendo obrigatório a execução de Plano de 

Ação Emergencial (PAE) para barragens com dano alto de potencial associado 

(BRASIL, 2010). Para a execução do PAE de barragens, tornou-se obrigatória a 

delimitação da Zona de Auto Salvamento (ZAS) e da Zona de Segurança Secundária 

(ZSS), além do levantamento e mapeamento da população na ZAS (BRASIL, 2020). 

Em 30 de setembro de 2020 foi criada a Lei nº 14.066, que alterou a Lei nº 

12.334. Conforme a Lei nº 14.066 se tornou obrigatório para barragens de médio e 

alto potencial associado, ou definidas como sendo de alto risco a critério do órgão 

fiscalizador, a elaboração de Plano de Ação Emergencial (PAE) para barragens com 

finalidade de armazenamento de rejeitos de mineração.  

Sendo assim, estimar os impactos associados à propagação da onda de cheia 

proveniente do rompimento hipotético de barragens por meio de modelos 

hidrodinâmicos se torna indispensável, permitindo determinar as zonas a jusante 

atingidas, estimar possíveis danos socioeconômicos e ambientais,  quantificar o 
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número de pessoas atingidas direta e indiretamente e principalmente fornecer 

informações para a elaboração do Plano de Ação Emergencial. 

1.1 TEMA 

O presente trabalho apresenta estudo referente ao rompimento de barragens, 

e os impactos causados a jusante pela onda de cheia. 

1.2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

O estudo apresentado tem a finalidade de estimar zonas inundáveis associadas 

à propagação da onda de cheia ocasionada pelo rompimento hipotético da Barragem 

das Laranjeiras, localizada na divisa dos municípios de Três Coroas e Canela, para 

os cenários de rompimento adotados no trabalho. 

1.3 PROBLEMA 

 Com o aumento da população, desenvolvimento das cidades e das atividades 

econômicas, ocorre também o aumento da demanda de recursos hídricos. De forma 

a gerenciar os recursos hídricos existentes, a construção de barragens surge como 

uma alternativa viável, podendo servir para os mais diversos fins, como abastecimento 

humano, aquicultura, combate à secas, contenção de rejeitos de mineração, 

contenção de resíduos industriais e de sedimentos, defesa contra inundações, 

dessedentação animal, hidroelétrica, industrial, irrigação, navegação, paisagismo, 

proteção ao meio ambiente, recreação e regularização de vazão. As barragens são 

capazes de atender as mais diversas demandas e estocar grandes quantidade de 

água. Entretanto a construção de barragens traz riscos para a populações a jusante 

do barramento. Apesar de não ser frequente eventos de rompimento de barragens, as 

consequências destes eventos podem ser catastróficas. Apenas pela existência de 

uma barragem fica associado a ela uma probabilidade de rompimento, e 

consequentemente um risco para as comunidades a jusante em caso de rompimento. 

Dessa forma, existe a necessidade de estudar o comportamento da onda de cheia, de 

forma a estimar as áreas e as cotas de inundação, além do tempo de propagação da 

onda de cheia até atingir a população a jusante. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo geral  

O objetivo geral deste trabalho consiste na identificação de áreas 

potencialmente inundáveis devido ao rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras, a partir do emprego de técnicas de simulação hidrodinâmica para os 

cenários de estudo adotados, utilizando um Modelo Digital de Elevação de alta 

resolução. 

1.4.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos desenvolvidos neste trabalho consistem em etapas 

necessárias para a realização da simulação hidrodinâmica e para a avaliação dos 

impactos da onda de cheia. Os objetivos específicos são definidos a seguir: 

a) obter dados de elevação de alta precisão que apresentem relevância para a 

utilização na simulação hidrodinâmica; 

b) determinar formas de ocorrência de brechas em barragens; 

c) realizar a modelagem hidrológica da bacia de contribuição a montante da 

Barragem das Laranjeiras, obtendo os hidrogramas de entrada para os dois 

cenários de rompimento; 

d) realizar a simulação hidrodinâmica dos dois cenários de rompimento através 

do modelo HEC-RAS 6.1 propagando a onda de cheia gerada pelo rompimento 

da barragem; 

e) identificar áreas inundadas e avaliar os impactos da onda de cheia nas 

comunidades a jusante, identificando as áreas atingidas, tempo de chegada de 

onda de cheia, vazão máxima e tempo de pico. 

1.5 JUSTIFICATIVA 

O risco potencial associado ao rompimento de uma barragem está diretamente 

ligado com o volume do reservatório, o material armazenado e a ocupação do solo a 

jusante. O rompimento de uma barragem pode ocasionar a perda de vidas humanas, 

danos ao meio ambiente e danos socioeconômicos.  
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Nesse âmbito a análise hipotética do rompimento de uma barragem para a 

determinação de potenciais áreas inundadas e a velocidade com que as áreas serão 

atingidas pela onda de cheia é fundamental para estimar prejuízos, elaborar planos 

de evacuação e planos de ação emergencial. 

A barragem das Laranjeiras, registrada sob o código 23891 do SNISB, foi citada 

no Relatório Anual de Barragens de 2019 com uma das 112 barragens mais 

preocupantes no Brasil. Segundo (ANA, 2020) a barragem das Laranjeiras está em 

desuso e sem manutenção adequada, apresentando danos na estrutura de concreto 

a jusante da barragem na ombreira direita, onde houve um movimento de massa da 

encosta da área da barragem, não sendo possível identificar se houve 

comprometimento da estrutura.  

No dia 17 de outubro de 2020, foi iniciado o esvaziamento da Barragem das 

Laranjeiras, para a realização da avaliação das condições estruturais do barramento 

pela Companhia Estadual de Geração e Transmissão de Energia Elétrica (CEEE-GT). 

A Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) constatou que o leito do Rio 

Paranhana carreou grande quantidade de lodo devido ao esvaziamento do 

reservatório da barragem, e como consequência disso foi necessária a paralisação da 

captação de água para o abastecimento público a jusante da barragem (SEMA, 2020).  

Conforme o SNISB a barragem das Laranjeiras não possui Plano da Ação 

Emergencial (PAE) e Plano de Segurança, além de não estar sendo realizada uma 

revisão periódica da estrutura. Devido aos problemas recentemente apresentados 

pela barragem o estudo do rompimento hipotético é extremamente importante como 

medida de prevenção e segurança às áreas a jusante da barragem. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 BARRAGENS NO CONTEXTO NACIONAL 

O Brasil possui atualmente mais de 23 mil barragens registradas e cadastradas 

no Sistema Nacional de Informações sobre Segurança de Barragens (SNISB). Porém, 

se considerarmos as barragens registradas e as não registradas, o número total de 

barragens no Brasil pode ser bem superior. Alguns autores apresentam estimativas 

mais realistas, como Molle que estima um total de aproximadamente 70.000 

barragens no Nordeste do Brasil (MOLLE, 1991 apud Menescal, 2005), e como 

Menescal que acredita na existência de cerca de 30.000 barragens só no estado do 

Ceará, sendo provavelmente o estado brasileiro com o maior de número de barragens 

(MENESCAL, 2005). 

As barragens que estão registradas no Sistema Nacional de Informações sobre 

Barragens (SNISB) possuem os mais diversos usos, sendo classificadas conforme 

seu uso principal: abastecimento humano, combate à secas, aquicultura, contenção 

de rejeitos de mineração, contenção de resíduos industriais, contenção de 

sedimentos, defesa contra inundações, dessedentação animal, hidroelétrica, 

industrial, navegação, irrigação, paisagismo, proteção ao meio ambiente, recreação e 

regularização de vazão (SNISB, 2021). A seguir é apresentado o Quadro 1 com a 

quantidade e porcentagem de barragens quanto ao seu uso principal registradas no 

sistema da SNISB até 19 de setembro de 2021. 

Quadro 1: Número de barragens quanto ao seu uso principal no Brasil 

Uso Principal Quantidade Porcentagem 

Irrigação 9.404 40,827 % 

Dessedentação Animal 4752 20,630 % 

Regularização de Vazão 2.231 9,686 % 

Abastecimento Humano 1.729 7,506 % 

Aquicultura 1.379 5,987 % 

Hidroelétrica 1.305 5,666 % 

Contenção de Rejeitos de Mineração 856 3,716 % 

Industrial 534 2,318 % 

Recreação 465 2,019 % 
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Uso Principal Quantidade Porcentagem 
Paisagismo 188 0,816 % 

Navegação 2 0,009 % 

Proteção ao Meio Ambiente 64 0,278 % 

Combate à Secas 45 0,195 % 

Contenção de Resíduos Industriais 44 0,191 % 

Defesa contra Inundações 30 0,130 % 

Contenção de Sedimentos 6 0,026 % 

TOTAL 23.034 100,000 % 

Fonte: Adaptado do SNISB (2021). 

A Lei nº 12.334, que foi sancionada em 20 de setembro de 2010, estabeleceu 

a Política Nacional de Segurança de Barragens (PNSB), com isso as barragens 

começaram a ser classificadas quanto ao risco e ao dano potencial associado. 

Posteriormente, em 30 de setembro de 2020, foi sancionada a Lei n° 14.066, que 

alterou a Lei nº 12.334, e estabeleceu as novas diretrizes de segurança de barragens. 

A classificação de barragens estabelecida pela Resolução 143, do Conselho 

Nacional de Recursos Hídricos (CNRH), apresenta os critérios de classificação das 

barragens quanto a categoria de risco, ao dano potencial associado e ao volume do 

reservatório. Os critérios de classificação atendem ao art. 7° da Lei n° 12.334, de 20 

de setembro de 2010 (CNRH, 2012). 

Quanto à categoria de risco, de acordo com CNRH (2012), as barragens podem 

apresentar risco: baixo, médio e alto. Segundo CNRH (2012) para a classificação 

quanto a categoria de risco é avaliada os seguintes itens: 

1. características técnicas: altura e comprimento do barramento, material 

construtivo e tipo de fundação da barragem, idade e o tempo de recorrência da 

vazão de projeto utilizada; 

2. estado de conservação da barragem: confiabilidade da estrutura extravasora e 

da estrutura de captação do barramento, eclusa, existência de sinais de 

percolação, deformação, recalques e deterioração dos taludes; 

3. plano de segurança da barragem: existência de plano de segurança, estrutura 

e qualificação dos profissionais responsáveis pela segurança da barragem, 

procedimentos de inspeção e monitoramento, funcionamento operacional dos 
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dispositivos de descarga, relatórios de inspeção e análise da segurança da 

barragem com interpretação dos resultados. 

Segundo SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas até 19 de setembro 

de 2021, 15.381 barragens não possuem dados quanto a sua categoria de risco, 

representando 66,77% do total de barragens cadastradas, 1.729 barragens são de 

categoria de risco baixo, representando cerca de 7,51% do total de barragens 

cadastradas, 1.845 barragens são de categoria de risco médio, representando cerca 

de 8,01% do total de barragens cadastradas, 2.361 barragens são de categoria de 

risco alto, representando 10,25% do total de barragens cadastradas e 1.718 barragens 

não se aplicam à classificação quanto a categoria, representeando 7,46% do total de 

barragens, conforme apresentado no Gráfico 1. 

Gráfico 1: Número de barragens cadastradas no SNISB por classe de risco 

 
Fonte: Adaptado de SNISB (2021). 

Quanto ao potencial associado das barragens, estas podem apresentar 

potencial: baixo, médio e alto (CNRH, 2012). De acordo com CNRH (2012) para a 

classificação das barragens quanto ao seu potencial associado são avaliados: 

a) presença de população a jusante com potencial de morte; 

b) presença de residências, equipamentos urbanos e comunitários; 

c) presença de infraestrutura ou serviços; 

d) presença de serviços públicos e equipamentos essenciais para a população; 

e) presença de áreas protegidas por legislação; 
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f) natureza dos resíduos ou dos rejeitos armazenados pelo barramento; 

g) volume da barragem.  

De acordo com os dados do SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas 

até 19 de setembro de 2021, 13.970 barragens não possuem dados quanto ao seu 

potencial associado, representando 60,65% do total de barragens cadastradas, 4.326 

barragens são de potencial associado baixo, representando cerca de 18,78% do total 

de barragens cadastradas, 3.761 barragens são de potencial associado médio, 

representando cerca de 16,33% do total de barragens cadastradas e 977 barragens 

são de potencial associado alto, representando 4,24% do total de barragens 

cadastradas, conforme apresentado no Gráfico 2. 

Gráfico 2: Número de barragens cadastradas no SNISB por potencial associado 

 
Fonte: Adaptado de SNISB (2021). 

Segundo o CNRH (2012), a classificação quanto ao volume das barragens é 

dividida entre barragens de disposição de rejeito mineral e/ou resíduo industrial e 

barragens para acumulação de água. De acordo com CNRH (2012) para barragens 

de disposição de resíduos ou rejeitos industrial, o volume é classificado em:  

a) muito pequena – volume total inferior ou igual a 500.000m³; 

b) pequena – volume total superior a 500.000m³ e inferior ou igual a 5.000.000m³; 

c) média – volume total superior a 5.000.000m³ e inferior ou igual a 25.000.000m³; 

d) grande – volume total superior a 25.000.000m³ e inferior ou igual a 

50.000.000m³; 
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e) muito grande – volume total superior a 50.000.000m³. 

De acordo com os dados do SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas 

até 19 de setembro de 2021, 900 barragens são de disposição de rejeito mineral e/ou 

de resíduos industrial. Destas 900 barragens, 76 não possuem dados quanto à sua 

capacidade de volume, representando 8,44% do total destas barragens, 492 

barragens são classificadas como de volume muito pequeno, representando 54,67% 

do total destas barragens, 217 barragens são classificadas como de volume pequeno, 

representando cerca de 24,11% do total destas barragens, 83 barragens são 

classificadas como de volume médio, representando 9,22% do total destas barragens, 

14 barragens são classificadas como de volume grandes, representando 1,56% 

destas barragens e 18 barragens são classificadas como de volume muito grande, 

representando 2,00% do total destas barragens, conforme apresentado no Gráfico 3. 

Gráfico 3: Número de barragens de rejeitos de mineração e/ou de resíduos 

industriais no Brasil de acordo com a classificação quanto ao volume 

 
Fonte: Adaptado de SNISB (2021). 

Para as barragens de acumulação de água, conforme CNRH (2012), a 

classificação quanto ao volume acontece seguindo os seguintes parâmetros: 

a) pequena: volume total ≤ 5.000.000 m³; 
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b) média: volume total > 5.000.000m³ e ≤ 75.000.000m³; 

c) grande: volume total > 75.000.000m³ e ≤ 200.000.000m³; 

d) muito grande: volume total > 200.000.000m³. 

Conforme os dados do SNISB (2021), das 23.034 barragens cadastradas até 

19 de setembro de 2021, 22.134 barragens são de armazenamento de água. Destas 

22.134 barragens, 4.646 não possuem dados cadastrados quanto à sua capacidade 

de volume, representando 20,99% do total destas barragens, 16.127 barragens são 

classificadas como de volume pequeno, representando 72,86% do total destas 

barragens, 862 barragens são classificadas como de volume médio, representando 

cerca de 3,90% do total destas barragens, 155 barragens são classificadas como de 

volume grande, representando 0,70% do total destas barragens, e 344 barragens são 

classificadas como de volume muito grande, representando 1,55% do total destas 

barragens, conforme apresentado no Gráfico 4. 

Gráfico 4: Número de barragens de armazenamento de água no Brasil de acordo 

com a classificação quanto ao volume 

 
Fonte: Adaptado de SNISB (2021). 

Conforme os dados do SNISB (2021), relativos ao tipo do material empregado 

para a construção das barragens no Brasil, das 23.034 barragens cadastradas, 5.595 
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(24,29%) barragens foram construídas com barramento de terra, 349 (1,52%) 

barragens foram construídas com barramento de terra e enrocamento, 80 (0,35%) 

barragens foram construídas com barramento de enrocamento, 196 (0,85%) 

barragens foram construídas com barramento de alvenaria, 719 (3,11%) barragens 

foram construídas com barramento de concreto convencional, 110 (0,48%) barragens 

foram construídas com barramento de concreto compactado a rolo, 85 (0,37%) 

barragens foram construídas com barramento de concreto ciclópico, 136 (0,59%) 

barragens foram construídas com barramento de rejeitos e 15.764 (68,44%) das 

barragens cadastradas não possuem informações quanto ao tipo de material, 

conforme apresentado no Gráfico 5. 

Gráfico 5: Número de barragens no Brasil quanto ao tipo de material utilizado na 

construção do barramento 

 
Fonte: Adaptado de SNISB (2021). 
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2.2 PROBABILIDADES DE ROMPIMENTO 

Da mesma forma que qualquer obra de engenharia, a construção de barragens 

apresenta riscos, não estando livre da ocorrência de falhas (PERINI, 2009). 

Recentemente no Brasil, o rompimento da barragem do Fundão, em Mariana/MG e 

da barragem de rejeitos do Córrego Feijão, em Brumadinho/MG, resultaram em 

desastres com danos graves a biodiversidade e as populações a jusante. 

No ano de 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Fundão, em 

Marina/MG, que possuía 50 milhões de metros cúbicos de rejeitos de mineração 

armazenados, e resultou no lançamento de 34 milhões de metros cúbicos destes 

rejeitos de mineração ao meio ambiente (IBAMA, 2015), sendo considerado o maior 

desastre ambiental do país (SILVA et al., 2015,). Como consequência do rompimento 

da barragem 19 pessoas morreram (G1, 2020), e a onda de lama dos rejeitos 

percorreu os rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce até atingirem a foz do Rio Doce 

junto ao Oceano Atlântico, totalizando 663,20 km de corpos hídricos diretamente 

impactados (IBAMA, 2015). 

No ano de 2019, ocorreu o rompimento da barragem da Mina Córrego do 

Feijão, de propriedade da mineradora Vale S.A, e que teve como consequência 270 

mortes e o desaparecimento de 7 pessoas (G1, 2021). Os rejeitos da barragem se 

espalharam por diversas áreas, e estimou-se com auxílio de ferramentas de 

geoprocessamento que uma área de cerca de 297,28 ha foram soterradas pelos 

rejeitos, sendo 51% destas terras ocupadas por vegetação nativa, 19% áreas 

antropizadas e 13% áreas de atividades agrícolas, e 193 estruturas foram 

comprometidas pela onda de rejeitos, sendo destas 41% edificações empresariais e 

59% edificações familiares (PEREIRA et al., 2019).  
Na escala histórica de rompimentos de barragens no Brasil, há dificuldades na 

obtenção de informações sobre os dados de rompimentos de barragens ocorridos nas 

últimas décadas. Com a implantação da Política Nacional de Segurança de Barragens 

e o relatório anual de segurança de barragens apresentado pela Agência Nacional de 

Águas e Saneamento Essencial (ANA) desde 2011, os dados e informações sobre 

falhas de barragens no Brasil tornaram-se mais gerenciáveis e mais fáceis de obter. 

Conforme apresentado no Relatório de Segurança de Barragens do ano de 2020, 

desde a implementação da PNSB em 2011, ocorreram um total de 83 acidentes e 207 
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incidentes com barragens registrados no Brasil (ANA, 2020b). O Gráfico 6 apresenta 

o número de acidentes e incidentes ocorridos por ano desde 2011 até 2020: 

Gráfico 6: Número de acidentes e incidentes anuais registrados desde 2011 no 

relatório anual de segurança de barragens de 2020 

 
 Fonte: Adaptado de ANA (2020). 

De acordo com a Resolução CNRH 144, um acidente é um evento gerada pelo 

comprometimento estrutural da barragem, caso em que ocorre a liberação 

descontrolada de material retido devido ao colapso parcial ou total do barramento. Um 

incidente é qualquer evento que afeta o comportamento de uma barragem e, se não 

for controlado, pode levar a um acidente. 

Na Tabela 1 é possível é possível verificar os rompimentos de barragens 

ocorridos de 2011 até 2020, documentados por ANA (2013), ANA (2015a), ANA 

(2015b), ANA (2016b), ANA (2017), ANA (2018), ANA (2019), ANA (2020b), ANA 

(2021). 
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Tabela 1: Lista de barragens rompidas cadastradas na ANA entre 2011 e 2020 
(continua) 

Data 
Rompimento Descrição Empreendedor Município Estado 

 
18/01/2011 Barragem de Contenção 

de Areia  
CRS Mineradora Analândia SP 

 

2011 Barragem da COPESA COPESA  Camocim PE 
 

2011 Pequena Barragem a 
jusante da Barragem da 
COPESA 

Sem informação  Camocim PE 
 

2011 Pequena Barragem a 
jusante da Barragem da 
COPESA 

Sem informação  Camocim PE 
 

05/11/2012 PCH Pedra Furada Grupo Cornélio Brennand Pedra Furada PE 
 

22/02/2014 Barragem da 
Agropecuária Buritis 

Agropecuária Buritis Sem 
informação 

MT 
 

05/03/2014 Barragem Fazenda Boa 
Vista do Uru 

Sr. Rosenval Alves Moreira Sem 
informação 

GO 
 

29/03/2014 UHE Santo Antônio do 
Jari 

Energia do Brasil AS Laranjal do Jari AP 
 

27/06/2014 Barragem da Vacaro Indústria de Maçãs Vacaro Sem 
informação 

SC 
 

10/09/2014 B1 e B2 Mineradora Herculano Itabirito MG 
 

12/12/2014 Barragem do Pesque-
Pague 

Sem informação Sem 
informação 

MS 
 

07/05/2015 UHE Cachoeira 
Caldeirão 

EDP - Energias do Brasil AS Ferreira Gomes AP 
 

06/06/2015 PCH Inxu Inxu Geradora e 
Comercializadora de Energia 
Elétrica S/A 

Nova Maringá MT 
 

15/07/2015 Barragem na 
propriedade de Nei 
Zampieri 

Nei Carlos Pedro Zampieri Sem 
informação 

SC 
 

05/11/2015 Barragem do Fundão Samarco AS Mariana MG 
 

04/01/2016 Barragem Alto Grande Prefeitura Municipal de Araci Araci GO 
 

20/02/2016 Barragem Felícia 1 Alcides Basílio de Oliveira Sem 
informação 

PR  

20/02/2016 Barragem Felícia 2 Alcides Basílio de Oliveira Sem 
informação 

PR  

24/08/2016 Barragem Fazenda 
Guavirova 

Ivo Polinário União da Vitória MS  

2016 Barragem Balneário 
Ayrton Senna 

Sem informação Caarapó MT  

06/01/2017 Barragem Rincão dos 
Kroeff 

Não informado São Francisco 
de Paula 

RS  

16/02/2017 Barragem Cacimba Nova Ministério da Integração 
Nacional 

Sertânia PE  

03/03/2017 Barragem Barreiros Ministério da Integração 
Nacional 

Sertânia PE  
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(continuação) 

Data 
Rompimento Descrição Empreendedor Município Estado 

01/12/2017 Barragem Lageado Luciano Loureiro Campo grande MS 

04/02/2018 Barragem CGH Agromar Grupo Bom Futuro São José do Rio 
Claro 

MT 

12/04/2018 Barragem Fazenda Boa 
Sorte (3 barragens efeito 
cascata) 

Daniel Anversa - Fazenda Boa 
Sorte 

Paragominas PA 

23/04/2018 Barragem Fazenda Bom 
Jardim (2 barragens) 

Vinícius Romano Cândido Piracanjuba GO 

25/01/2019 Barragem BI Vale S A Filial Brumadinho MG 
17/03/2019 Barragem Mimosos Instituto de Pesquisas 

Agronômicas de Pernambuco  
Capoeiras PE 

25/03/2019 Barragem Malhada Agência Tocantinense de 
Saneamento - ATS 

Santa Rosa do 
Tocantins 

TO 

27/03/2019  Barragem Salgadinho Não informado Sobral CE 
27/03/2019 Barragem Balneário 

Iracema de Mito 
Prefeitura Municipal de 
Bandeirantes do Tocantins 

Bandeirantes do 
Tocantins 

TO 

29/03/2019 Barragem sem nome Não informado Machadinho 
D'Oeste 

RO 

29/03/2019 Barragem Passagem da 
Onça 

Não informado Viçosa do Ceará CE 

11/07/2019 Barragem Quati Prefeitura Municipal de Pedro 
Alexandre 

Pedro Alexandre BA 

01/10/2019 Barragem TB01 VM Mineração e Construção 
Eireli EPP 

Nossa Senhora 
do Livramento 

MT 

01/11/2019 Açude Alto Amorim Não informado Cachoeira do 
Sul 

RS 

18/11/2019 Barragem sem nome Camila Marília Marques 
Carvalho 

Moeda MG 

22/11/2019 Barragem de João 
Falqueto 

João Falqueto Serra ES  

04/01/2020 Barragem Fazenda São 
Lourenço 

Edson Guimarães de Faria Pontalina GO 

20/01/2020 Barragem sem nome Gisto Pontini Rio Novo do Sul ES 
20/01/2020 Barragem sem nome Gisto Pontini Rio Novo do Sul ES 
20/01/2020 Barragem sem nome Gisto Pontini Rio Novo do Sul ES 
21/01/2020 Barragem sem nome Vagner Luis Moser Vique Rio Novo do Sul ES 
23/01/2020 Barragem sem nome Não informado Medina MG 
23/01/2020 Barragem de Água em 

Aricanduva 
Não informado Aricanduva MG 

24/01/2020 Represa da Comunidade 
Rural de Fumaça 

Não informado Orizânia MG 

25/01/2020 PCH Serra das Agulhas  Sigma Energia AS Monjolos MG 
28/01/2020 Barragem de Água 

Refúgio Vida Silvestre 
Macaúbas 

Não informado Santa Luzia MG 
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(conclusão) 

Data 
Rompimento Descrição Empreendedor Município Estado 

 

29/01/2020 Barragem do 
Condomínio Paquetá 

Associação do Condomínio 
Paquetá 

Catalão GO 
 

29/01/2020 Barragem da Fazenda 
Santa Cruz 

Leandro Alcântara Ferreira Catalão GO 
 

29/01/2020 Barragem 2 da Fazenda 
Santa Cruz 

Leandro Alcântara Ferreira Catalão GO 
 

30/01/2020 Barragem Particular  Não informado Iconha ES 
 

30/01/2020 Barragem Particular  Não informado Orizânia MG 
 

13/02/2020 Barragem Fazenda 
Nossa Senhora de 
Lourdes 

Jurandir Garcia Tristão Ituitaba MG 
 

27/02/2020 Barragem de Água 
Fazenda do Córrego do 
Retiro 

Walter Teria Rompido Araxá MG 
 

28/28/2020 Barragem Particular  Não informado Buriti Alegre GO 
 

29/02/2020 Barragem da Fazenda 
Beira Lago 

Beatriz Rocha Gonçalves 
Prado Pratus 

Água Limpa GO 
 

05/03/2020 Barragem em Arinos Não informado Arinos MG 
 

15/03/2020 Barragem Sítio Caldeirão Prefeitura Municipal de Brejo 
da Madre de Deus 

Brejo da Madre 
de Deus 

PE 
 

16/03/2020 Barragem Particular  Não informado Quiterianópolis CE 
 

16/03/2020 Barragem Pontal Prefeitura Municipal de 
Quiterianópolis 

Quiterianópolis CE  

25/03/2020 Barragem sem nome Sem informação Hidrolândia CE  
25/03/2020 Barragem Bom Jesus Engequipo Engenharia Ltda Mata de São 

João 
BA  

27/03/2020 Barragem Zumbi Não identificado Arcoverde PE  
30/03/2020 Barragem de Água 

Fazenda Gravatá 
Fazenda gravata minas Brasil 
Eireli 

Novo Cruzeiro MG  

18/04/2020 Barragem sem nome Luís Antônio do Nascimento 
LAN Negócios Imobiliários 
Eireli 

Caturaí GO  

04/05/2020 Barragem Salu Superintendência de 
Desenvolvimento Industrial e 
Comercial – SUDIC 

Simões Filho BA  

26/05/2020 Barragem de Água do 
Córrego do Açude 

Sancho José Matias Patos de Minas MG  

14/06/2020 Barragem das Antas Companhia Agropecuária do 
Arame 

Sairé PE  

24/09/2020 Barragem Barranco da 
Mina 

Não informado Calçoene AP  

07/11/2020 Barragem da Fazenda 
Estiva 

Ronaldo José Brandão Hidrolina GO  

07/11/2020 Barragem Hidrolina 1 Adauto Vilela Brandão Hidrolina GO  
07/11/2020 Barragem Hidrolina 2 Jairo Alves Miranda Hidrolina GO  

Fonte: Adaptado de ANA (2013, 2014, 2015a, 2015b, 2017, 2018, 2019, 2020b e 2021). 
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Nota-se que a partir de uma análise do Gráfico 6 e da Tabela 1, ocorreu um 

total de 83 rompimentos de barragens que estão registrados na ANA no período entre 

os anos de 2011 a 2020, ou seja em uma média cerca de 8 rompimentos anuais de 

barragens no Brasil. Analisando apenas os anos de 2019 e 2020, ocorreram 57 de 

rompimentos de barragens, que representa 68,67% dos rompimentos registrados 

entre 2011 e 2020. Entretanto, estas informações não apresentam relevância quanto 

à altura do barramento, volume armazenado e potencial associado destas barragens, 

contabilizando o rompimento de diversas pequenas barragens que não apresentam 

risco às comunidades e a biodiversidade a jusante.  

Conforme Silveira (2005 apud TSCHIEDEL, 2017) a estrutura de uma 

barragem, em geral, é dimensionada de maneira que a probabilidade anual de 

rompimento desta barragem seja equivalente a 0,1%. Essa probabilidade de 

rompimento de 0,1 % é equivalente a dizermos que 1 a cada 100 barragens romperá 

com um tempo de vida útil de 100 anos (MEDEIROS, 1999, apud TSCHIEDEL, 2017). 

Tomando como base as 23.034 barragens cadastradas no SNISB (2021), pode-se 

prever a probabilidade de ocorrência de ao menos dois rompimentos de barragens 

por ano no Brasil. 

2.3 CENÁRIOS DE ROMPIMENTO PARA ELABORAÇÃO DO PAE 

Conforme proposto pela ANA (2016a) no Manual do Empreendedor de 

Segurança de Barragens - Guia de Orientação e Formulários do Plano de Ação de 

Emergência (PAE), para garantir a segurança adequada de diferentes tipos de 

barragens, dois cenários de simulação devem ser definidos no PAE: 

a) cenário de operação hidráulica extrema; 

b) cenário de ruptura propriamente dito. 

O cenário de operação hidráulica extrema é um cenário em que não ocorre a 

ruptura do barramento, mas gera descargas hidráulicas importantes, e que de alguma 

forma podem colocar em risco pessoas e o vale a jusante da barragem. Esse cenário 

permite definir as zonas a jusante do barramento que em função do funcionamento do 

vertedouro da barragem, se encontram em situação de risco (ANA, 2016a). 

O cenário de ruptura da barragem segundo ANA (2016a) deve comtemplar: 

1. cenário de ruptura mais provável; 

2. cenário de ruptura mais desfavorável ou extremo. 
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2.3.1 Cenário de ruptura mais provável 

O cenário de ruptura mais provável é determinado em consequência das 

características e tipo da barragem, das causas de ruptura e do modo de operação da 

barragem. Caso existam dúvidas sobre o cenário mais provável de ruptura deve ser 

adotada uma abordagem mais cautelosa e de maior prudência, recorrendo a um outro 

cenário mais pessimista associado a uma causa de rompimento com baixa 

probabilidade de ocorrência, como por exemplo uma ruptura completa e com tempo 

de formação da brecha extremamente rápida. Devido a imprecisões dos resultados 

dos modelos de simulações, e devido à necessidade de uma maior segurança para a 

ruptura da barragem, as autoridades responsáveis pela proteção civil podem aplicar 

critérios mais conservadores e prudentes para desenvolver o PAE (ANA, 2016a). 

Quanto ao cenário de ruptura mais provável, conforme ANA (2016a), os 

critérios podem estabelecidos em função da causa da ruptura, dessa forma pode-se 

admitir: 

a) ruptura por mecanismos estruturais ou por percolação (erosão interna da 

barragem) que dá origem ao cenário de rompimento denominado de ruptura 

em dia de sol, onde não há a influência da precipitação; 

b) ruptura por mecanismo hidráulico que gera o cenário de rompimento chamado 

de cenário de ruptura por galgamento. 

Para o cenário de ruptura em dia de sol deve ser considerado que o nível do 

reservatório no instante inicial de ruptura esteja no nível máximo normal da barragem. 

Já para o cenário de ruptura por galgamento deve ser considerado que o nível da 

barragem no instante inicial de rompimento esteja pelo menos no nível máximo do 

barramento. Para este cenário, como uma hipótese mais viável, pode-se considerar 

que o nível do reservatório no instante inicial de rompimento corresponda à cota da 

crista da barragem (ANA, 2016a). 

Conforme ANA (2016a) para a determinação dos valores das vazões afluentes 

no instante inicial de ruptura da barragem deve-se considerar a contribuição de um 

hidrograma de vazão afluente podendo optar-se por: 

a) vazão média anual (vazão média do semestre seco ou do semestre úmido), ou 

então por uma vazão de cheia associada a um menor tempo de recorrência. 

Por exemplo uma cheia associada a um tempo de recorrência menor que 100 

anos em um cenário de ruptura em dia de sol; 
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b) vazão de uma cheia conhecida num cenário de ruptura por galgamento. Por 

exemplo, a cheia de projeto, ou uma cheia associada a um elevado tempo de 

recorrência, TR = 1.000 anos ou TR = 5.000 anos. 

2.3.2 Cenário de ruptura extremo 

O cenário de ruptura extremo pressupõe ruptura rápidas e totais, de forma a 

agravar não só todos os valores dos parâmetros formadores da brecha, mas também 

de maximizar as vazões afluentes ao reservatório. O tempo de ruptura deve ser baixo 

para elevar ao máximo o efeito do escoamento efluente da ruptura (ANA, 2016a).  

De acordo com ANA (2016a) quanto ao nível do reservatório a ser considerado 

no início da ruptura, independentemente do tipo de barragem, podem ser adotados os 

valores propostos por Hartford e Kartha (1995) conforme o cenário de ruptura adotado: 

a) para o cenário de ruptura em dia de sol, a formação da brecha inicia quando o 

nível de água do reservatório está a 0,15 metros abaixo da crista da barragem; 

b) para o cenário de ruptura por galgamento, a formação da inicia quando o nível 

de água do reservatório está 0,15 metros acima da crista da barragem. 

Conforme ANA (2016a), para a atribuição dos valores das vazões afluentes ao 

reservatório no instante inicial de ruptura deve-se adotar hidrogramas de vazão 

afluente mais gravosos que os utilizados em um cenário de ruptura mais provável 

podendo-se adotar: 

a) onda de cheia conhecida, como por exemplo a vazão de cheia adotada para a 

verificação do vertedouro, ou por uma vazão de cheia associada a um tempo 

de recorrência muito elevado, com TR de 5.000 a 10.000 anos, para um cenário 

de ruptura por galgamento; 

b) onda de cheia associada a um menor tempo de recorrência, com TR de 100 a 

500 anos, num cenário de rompimento em dia de sol. 

2.4 GATILHOS DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS 

Analisando a relação histórica de rompimentos de barragens ocorridos é 

possível verificar diversas causas que podem resultar no rompimento de barragens 

(COLLISCHONN, 1997). Segundo Lauriano (2009), a formação de brechas em 

barragens podem ser causadas por diversos fatores, destacando-se: galgamento, 
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erosão interna, falha nas fundações, falhas de projeto, efeitos sísmicos e ações de 

guerra. No presente estudo serão abordados os dois principais gatilhos de 

rompimento de barrgans: galgamento ou overtopping  e erosão interna ou piping. 

2.4.1 Galgamento ou overtopping 

O galgamento, ou overtopping, em inglês, é um evento em que ocorre com a 

elevação do nível da água do reservatório até ocorrer a passagem da água sobre a 

barragem em locais não previstos em projeto O galgamento normalmente é 

ocasionado pela ação de chuvas extraordinárias, onde a operação do vertedouro é 

incapaz de realizar o controle do nível do reservatório, mas pode também ser causado 

por má operação do reservatório e dispositivos de controle de vazão, ou então 

provocado pela formação de uma onda dentro do reservatório, que poder ter como 

origem de um deslizamento terra, vibrações ou terremotos. (COLLISCHONN, 1997). 

À medida que o fluxo de água passa por cima da crista da barragem, ocorrem 

mudanças do regime de escoamento do fluxo de água, e com isso alterações ao 

potencial erosivo proveniente do galgamento (PERINI, 2009). Powledge et al. (1998 

apud PERINI, 2009), propuseram a divisão da superfície do barramento em três zonas 

associadas aos diferentes regimes de escoamento de fluxo e potenciais erosivos, 

conforme apresentado na Figura 1. 

Figura 1: Regime de fluxo e zonas de erosão do rompimento por galgamento 

 
Fonte: Adaptado de Powkedge et al. (1998). 
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 A primeira zona de erosão é referente a região sobre a crista da barragem, 

onde a velocidade de escoamento é baixa, e um processo erosivo ocorre somente se 

o material for altamente erodível. Na segunda zona de erosão, o fluxo de escoamento 

passa do regime subcrítico para o supercrítico, e com isso há um aumento das forças 

de cisalhamento  que pode ocasionar a erosão no final de cirsta da barragem. Na 

terceira zona de erosão, à medida que o fluxo de escoamento de água avança sobre 

a parede do talude, a velocidade de escoamento aumenta progressivamente, 

resultando em um potencial erosivo elevado. Com o surgimento das primeiras 

descontinuidades e aberturas da superfície do talude, o fluxo do escoamento passa a 

ser em cascata (PERINI, 2009). O começo da erosão pode acontecer em qualquer 

lugar do talude de jusante, mas normalmente se inicia no pé da barragem 

(POWLEDGE et al., 1998 apud PERINI, 2009). A Figura 2 apresenta a seguência 

erosiva do rompimento de uma barragem devido ao galgamento.  

Figura 2: Sequência erosiva do rompimento de uma barragem por galgamento 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor (2021). 
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 De acordo com Collischonn (1997) se a intensidade e o tempo de ação do 

galgamento sobre a barragem forem suficientes é iniciada uma brecha no ponto mais 

fraco da barragem, e com o passar de tempo a brecha vai crescendo pelo carreamento 

de materiais do talude, se propagando lateralmente, até ocasionar o rompimento da 

barragem.  

2.4.2 Infiltração ou piping 

 O processo de formação de brechas em barragens por infiltração, ou piping em 

inglês, é um evento ocasionado pela passagem de água pelas paredes do 

barramento. A infiltração da água na parede da barragem inicia através de um poro 

em ponto qualquer, e esse poro cresce em todas as direções com a ação da erosão 

ocasionada pela passagem de água ao longo do tempo, este poro vai crescendo até 

a ocororrência do rompimento da barragem (COLLISCHONN, 1997). 

 Segundo Foster et al. (2000 apud PERINI, 2009) a formação de brechas em 

barragens de terra por infiltração ou piping pode ser gerada pelos seguintes fatores: 

a)  erosão regressiva, onde o fluxo de água que infiltra sobre a parede da 

barragem inicia a erosão do talude de jusante do barramento, com a 

progressão do fluxo percolado ao longo do tempo um brecha em formato de 

tubo é formada ligando a erosão inicada no talude de jusante até o reservatório, 

conforme exemplificado pela Figura 3 (PERINI, 2009).  

Figura 3: Processo de formação de brecha de piping através de erosão regressiva 

 
Fonte: PERINI (2009). 

b) erosão em torno de trincas existentes, onde a existência de fissuras no 

barramento permite a formação de um fluxo de água contínuo entre o 

reservatório e o ponto de saída da água, esse fluxo passa a erodir a parede do 
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talude de jusante, causando um alargamento da fissura confrome apresentado 

na Figura 4 (PERINI, 2009). 

Figura 4: Processo de formação de brecha de piping pelo alargamento de trincas 

 
Fonte: PERINI (2009). 

c) erosão ocasionada pelo carregamento de finos, que geralmente ocorre quando 

os materiais utlizados na formação do talude de barramento são mal 

graduados, permitindo que as partículas finais escapem entre as partículas de 

maior granulometria, conforme Figura 5. O resultado da erosão e desta 

lavagem das partículas finas pode desestabilizar internamente o solo e 

ocasionar a formação da brecha (PERINI, 2009). 

Figura 5: Processo de formação de brecha por piping pelo carregamento de finos 

 
Fonte: PERINI (2009). 

2.5 SIMULAÇÃO DE ROMPIMENTO DE BARRAGENS 

2.5.1 Trabalhos anteriores 

Diversos pesquisadores dedicaram-se para estudar o rompimento hipotético de 

barragens e como consequência analisar onda de cheia e as áreas de inundação 
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provocados pelo colapso destas estruturas. Collischonn (1997) realizou estudo para 

avaliar as incertezas envolvidas na utilização de modelos matemáticos como 

ferramenta básica de análise, procurando estimar o número de pessoas e residências 

ameaçadas pela onda cheia e os impactos do rompimento hipotético da barragem de 

Ernestina, no rio Jacuí, no estado do Rio Grande do Sul. Através dos resultados do 

estudo, o autor verificou que a população a jusante da barragem poderia ser atingida 

pela onda de cheia caso o rompimento ocorresse de forma rápida e a brecha de 

rompimento fosse suficientemente grande. Na pior das condições analisadas, ao 

longo de 100 km a jusante da barragem no Rio Jacuí, ocorreria a inundação de cerca 

de 600 hectares de lavouras, cinco pontes seriam destruídas, aproximadamente 97 

casas da área rural e 130 casas da área urbana seriam atingidas e cerca de 880 

pessoas seriam atingidas pela onda do rompimento da barragem. Ele constatou 

também que as barragens a jusante da barragem de Ernestina, reservatório de Passo 

Real e reservatório Maia Filho, não deveriam sofrer prejuízos com o rompimento, 

ficando descartado o rompimento em cascata destes outros barramentos, já a Usina 

do Jacuí, localizada a jusante do reservatório Maia Filho, só seria atingida em caso da 

ocorrência simultânea do rompimento da barragem de Ernestina com uma cheia 

natural de ordem excepcional. 

Amaral (2018) realizou estudo sobre o rompimento hipotético da barragem Peti, 

localizada no município de São Gonçalo do Rio Abaixo, MG. A barragem Peti foi 

executada em concreto armado em arco, com 46 metros de altura e a crista da 

barragem com 85 metros de comprimento, possui seis comportas verticais, e o 

reservatório apresenta uma área de superficial de 6,78 km² e volume de 43,578 hm³. 

Conforme a metodologia de estudo adotada, Amaral (2018) delimitou a bacia 

hidrográfica a montante, classificou com auxílio de ferramentas de geoprocessamento 

de imagens (QGIS) e ferramenta de classificação de imagens por cores (MultiSpec), 

os usos, ocupações e os tipos de solos de cada microbacia, utilizou também o modelo 

HEC-HMS para determinar o hidrograma de vazões de entrada da barragem. Para a 

simulação de rompimento da barragem, Amaral (2018) optou por variar a largura, 

altura, inclinação e o tempo de formação da brecha, comparando os resultados, de 

forma a encontrar determinada vazão e estabelecer o mapa de inundação do 

rompimento da barragem. Amaral (2018) verificou a onda de cheia ocasionada pelo 

rompimento hipotético da barragem Peti utilizando o modelo HEC-RAS, e definiu às 

áreas atingidas a jusante da barragem. Através do estudo realizado, ficou constatado 
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que variações das dimensões e parâmetros da formação da brecha impactam na 

vazão de saída e consequentemente nas pessoas e áreas atingidas a jusante, e que 

o amortecimento da onda de cheia ocorre 10 horas após o rompimento da barragem 

e alcança 5% da vazão de pico inicial. Quanto aos impactos socioeconômicos, 

verificou-se que o rompimento da barragem atingiria aproximadamente 30 mil 

pessoas, conforme área de inundação apresentada na Figura 6, e afetaria diversas 

áreas rurais e lavouras, afetando também a economia da região. 

Figura 6: Área de Inundação gerada pelo rompimento hipotético da PCH Peti 

 
Fonte: Amaral (2018). 

Maragoni et al. (2017) realizaram um estudo utilizando o modelo hidrodinâmico 

HEC-RAS para determinar a cota de inundação na ruptura hipotética da barragem 

PCH Salto Buriti, localizada no município de Curuá, no estado do Pará. A PCH Salto 

Buriti possui altura máxima de 20 metros de altura e comprimento de 1.170 metros. 

No estudo realizado por Maragoni et al. (2017) criou-se o modelo digital de terreno 

(MDT), através de dados toboatimétricos fornecidos pela PCH Salto Buriti e com 

imagens de satélites, posteriormente foram inseridas no programa computacional 

HEC-RAS as seções toboatimétricas obtidas através de interpolação, com 

espaçamento de 20 metros entre as seções, além das estruturas hidráulicas, uma 

ponte e a PCH Salto do Curuá. Para a realização do estudo foram estabelecidos três 

cenários emergenciais: máxima vazão observada (cenário I), sendo de 110,05 m³/s e 

fornecida pela PCH Salto Buriti, vazão milenar (cenário II), de 570,00 m³/s que 
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consiste na vazão milenar utilizada no projeto e dimensionamento dos vertedores, e 

vazão dam break (cenário III), de 1.785,36 m³/s. Como resultado do estudo foi 

constatada a inundação da casa de força nos três cenários estudados, no cenário I o 

nível da água também atingiu o tabuleiro da ponte, e no cenário II e III o nível de água 

ultrapassou a cota da ponte. Através dos resultados, Maragoni et al. (2017) 

determinaram que a casa de máquinas deve ser evacuada com uma vazão de 50 

m³/s, e vazão máxima de operação da ponte como sendo de 100 m³/s. Maragoni et al. 

(2017) alertaram para a possibilidade de ruptura em cascata da PCH Salto Curuá a 

jusante da PCH Salto Buriti, já que a PCH Salto Curuá tem vertedouro com capacidade 

para 573 m³/s e que seria insuficiente para atender a demanda de vazão de um 

rompimento da PCH Salto Buriti ocorrido pelo cenário III estudado. 

Mota (2017) realizou estudo para o rompimento hipotético por galgamento da 

Barragem Salto Moraes, localizada no Rio Tijuco, no município de Ituiutaba, MG, para 

analisar o impacto a jusante através do resultado dos hidrogramas de vazão e da 

delimitação da área de inundação provocado pelo rompimento. Como justificativa do 

trabalho realizado, Mota (2017) escolheu da barragem do Salto Moras devido a 

presença de edificações e uma estação de tratamento a jusante da barragem, sendo 

assim um rompimento da barragem poderia impactar o abastecimento da cidade, as 

edificações e principalmente impactar a vida de pessoas. A barragem de Salto Moraes 

é do tipo de concreto gravidade, possui altura de 8 metros e tem a cota de coroamento 

na cota de 511,04 metros. Conforme a metodologia de trabalho, Mota (2017) para 

determinar o hidrograma de vazão da barragem realizou estudo de todas as sub-

bacias a montante da barragem, identificando o do uso do solo  nestas sub-bacias, 

calculou a precipitação média através do método de Thiessen, e através do modelo 

HEC-HMS calibrou o coeficiente CN das bacias de forma que a vazão máxima da 

barragem fosse equivalente com a vazão da maior precipitação nos últimos 50 anos 

registrada pela estação pluviométrica. Nas simulações realizadas no HEC-RAS, Mota 

(2017) investigou a influência de quatro equações empíricas para obtenção da vazão 

de pico do hidrograma e criou 14 cenários de análise das influências dos parâmetros 

de formação da brecha de rompimento da barragem, onde ele constatou que com o 

aumento da altura e do tempo de formação da brecha, a variação da vazão de pico 

não foi significante, variando para a maior altura de 1033 m³/s até 1062m³/s para a 

menor altura, com alargamento da brecha a vazão de pico aumenta, com o aumento 

da declividade lateral da brecha a vazão de pico diminui e que com a progressão da 
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onda senoidal é gerada uma vazão de pico maior que com uma progressão linear. 

Dentre as quatro equações empíricas utilizadas ele constatou que a equação de Xu 

and Chang (2009) foi a que gerou uma maior vazão de pico. Através do mapa de 

inundação gerado pelo rompimento hipotético da barragem, apresentado na Figura 7, 

foi constato que ocorreria a destruição de edifícios e perda de vidas humanas.  

Figura 7: Mapa de inundação do rompimento da barragem Salto Moraes 

 
Fonte: Mota (2017). 

2.5.2 Modelagem Hidrológica  

A hidrologia tenta descrever os fenômenos que ocorrem no ciclo hidrológico, e 

cada um dos processos hidrológicos depende de diversas variáveis, dificultando assim 

a realização de uma análise qualiquantitativa dos ciclos hidrológicos. Devido à 

complexidade das metodologias de análise do escoamento e das variáveis que 

interferem no estudo, como profundidade, vazões, velocidades, é necessário o 

desenvolvimento de modelos hidrológicos que representem a realidade com 

acuracidade, rapidez e versatilidade (MENDES, 2008).  Os modelos hidrológicos 

permitem equacionar os processos envolvidos em um processo natural, representar, 
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entender e simular o comportamento hidrológico e hidráulico em uma bacia 

hidrográfica (OLIVEIRA et al., 2019).  

Um método que é amplamente utilizado para a modelagem hidrológica de 

bacias hidrográficas devido a sua simplicidade é o Método SCS-CN. Nesse trabalho 

será abordado a simulação hidrológica através do Método SCS-CN por ser o método 

utilizado no estudo do rompimento da Barragem das Laranjeiras. 

2.5.2.1 Método SCS-CN 

O método SCS-CN foi desenvolvido pelo Serviço de Conservação de Solos 

(SCS). Este método é baseado no conceito de que a lâmina de escoamento superficial 

gerada por uma dada precipitação é função da altura total de lâmina precipitada e das 

perdas de escoamento superficial ocorridas principalmente por infiltração, intercepção 

da cobertura vegetal e por retenções em depressões existentes dentro da bacia 

hidrográfica (TYAGI, 2008). Este método é um dos métodos mais populares de 

transformação de chuva em vazão, muito utilizados por profissionais devido a sua 

simplicidade, facilidade e qualidade de resultados fornecidos. O método SCS é 

utilizado para calcular a vazão através de um hidrograma de escoamento superficial 

a partir da precipitação fornecida. Para determinar o hidrograma do escoamento 

superficial é necessário a obtenção de dados de precipitação que podem ser 

adquiridos utilizando uma equação intensidade-duração-frequência (IDF), entrando 

com dados como o tempo de duração da chuva e o tempo de retorno para determinar 

a intensidade da chuva (SIA e SILVA, 2021). 

2.5.2.1.1 Parâmetro CN 

O valor de CN depende da condição antecedente ao escoamento, do uso, do 

manejo e da cobertura do solo, além da classificação hidrológica do solo (MOTA, 

2016). O parâmetro CN é chamado de curva-número e varia entre 0 a 100. (CUNHA 

et al., 2015). 

As definições dos grupos de solos e suas características apresentadas pelo 

SCS são apresentados no Quadro 2.  
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Quadro 2: Classificação dos solos quanto as suas características. 
Classificação Características 

Grupo A 

Solos arenoso ou cascalhos, solos profundos e bem drenados, com baixo 

potencial de escoamento e alta taxa de infiltração quando completamente 

molhados, com taxa de infiltração > 7,62 mm/h. 

Grupo B 

Solos com moderada taxa de infiltração quando completamente 

molhados, consistindo em solos moderadamente profundos e 

moderadamente bem drenados, com textura moderadamente fina e 

moderadamente grosa, com taxa de infiltração entre 3,81 e 7,62 mm/h. 

Grupo C 

Solos com baixa infiltração quando completamente molhados, com 

textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltração, entre 1,27 e 3,81 

mm/h. 

Grupo D 

Solos argilosos, geralmente com alto potencial expansivo, que 

apresentam alto potencial de escoamento quando completamente 

molhados, com taxa de infiltração muito baixa, < 1,27 mm/h. 

Fonte: Mockus (1972). 

Sartori (2004) classificou os solos brasileiros quanto as suas características 

hidrológicas. A Figura 8 apresenta a classificação dos solos que se enquadram no 

Grupo A.  

Figura 8: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidrológico A 

 
Fonte: Sartori (2004). 
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A Figura 9 apresenta a classificação dos solos enquadrados no Grupo B.  

Figura 9: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidrológico B 

 
Fonte: Sartori (2004). 

A Figura 10 apresenta a classificação dos solos enquadrados no Grupo C.  

Figura 10: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidrológico C 

 
Fonte: Sartori (2004). 
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A Figura 11 apresenta a classificação dos solos enquadrados no Grupo D. 

Figura 11: Solos brasileiros que se enquadram no Grupo Hidrológico D 

 
Fonte: Sartori (2004). 

 A Tabela 2 apresenta valores do parâmetro CN, para bacias urbanas e 

suburbanas, relacionando o uso do solo com a classificação quanto à característica 

hidrológica do solo (COBALCHINI, 2019). 

Tabela 2: Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas 
Uso do Solo A B C D 

Floresta Densa 30 55 70 77 

Floresta Aberta 45 66 77 83 

Silvicultura 43 65 76 83 

Formações Naturais Não Florestais 35 56 70 77 

Vegetação Campestre (Campos) 30 58 71 78 

Pastagem 49 69 79 84 

Pastagem em Campos Naturais 39 61 74 80 

Culturas Anuais 67 78 85 89 

Culturas Semi-Perene (Cana-de-açúcar) 65 75 82 86 

Agricultura ou Pastagem 51 67 76 80 

Área Não Vegetada 77 86 91 94 

Infraestrutura Urbana 98 98 98 98 

Fonte: Adaptado de Cobalchini (2019).  
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2.5.2.1.2 Tempo de Concentração 

O tempo de concentração de uma bacia hidrográfica é definido como sendo o 

tempo necessário para que toda a sua área contribua para o escoamento superficial 

num determinado ponto. Características da bacia hidrográfica como a forma da bacia, 

a declividade média e a sinuosidade dos cursos d’água influenciam no tempo de 

concentração. Existem diversas fórmulas de se calcular o tempo de concentração de 

uma bacia hidrográfica, mas a maioria destas fórmulas levam apenas em 

consideração a declividade do curso principal e a área da bacia (CUNHA et al., 2015).  

Umas das fórmulas que é frequente utilizada em projetos de engenharia para 

determinar o tempo de concentração é Equação de Kirpch (CUNHA et al., 2015). A 

equação de Kirpch é apresentada na Equação 1 (COLLISCHONN e DORNELLES, 

2013). 

𝑡𝑡𝑡𝑡 = 57 �𝐿𝐿
3

∆ℎ
�
0,385

                                                                                                                                  ( 1 ) 

Onde tc corresponde ao tempo de concentração, expresso em minutos, L é o 

comprimento do curso d’água principal da bacia hidrográfica estudada, em km, e ∆h 

corresponde a diferença de altitude em metros ao longo do curso d’água principal. 

2.5.2.1.3 Intensidade-Duração-Frequência (IDF) 

A relação utilizada para a caracterização da precipitação a partir da duração, 

intensidade e frequência de ocorrência é comumente chamada de Curva Intensida-

Duração-Frequência (IDF), sendo uma ferramenta utilizada em processos de 

transformação de chuva em vazão (DAMÉ et al., 2008). 

Uma das ferramentas fundamentais para a obtenção da chuva de projeto são 

as equações intensidade-duração-frequência (IDF), que são obtidas por meio de uma 

análise estatística da série pluviométrica de uma região ou de uma bacia hidrográfica 

(BERTONI e TUCCI, 1993). A obtenção de dados de precipitação máxima apresenta 

relevância no meio técnico por ser frequentemente utilizada em projetos de obras 

hidráulicas, como por exemplo vertedores de barragens, dimensionamento de canais 

e obras de desvio de cursos d’água (OLIVEIRA et al., 2014).  
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Em obras hidráulicas, o dimensionameno deve ser realizado levando em 

conideração a precipitação máxima esperada, de forma que a estrutura projetada 

resista adequadamente (MESQUITA et al., 2009).  

 Em projetos de obras hidráulicas onde não estão diposníveis dados 

obrservados de vazão, pode se fazer necessário para algumas situações, explorar 

informações relativas a precipitação e às características físicas da bacia hidrográfica. 

Diante disso as curvas IDF surgem como uma metodologia para a estimativa da 

precipitação em regiões onde não possui dados pluviométricos disponíveis (DAMÉ et 

al., 2008). 

RHAMA (2018) no estudo do plano estratégico de manejo de águas pluviais e 

prevenção de inundações urbanas de Taquara/RS, apresentou a IDF da bacia do Rio 

Paranhana. A IDF do Rio Paranhana é apresentada pela Equação 2, onde TR é o 

tempo de retorno em anos, td é o tempo de duração da chuva em minutos e i é a 

intensidade de precipitação em mm/h. 

𝑖𝑖 =  1093,60 ×𝑇𝑇𝑇𝑇0,1604

(𝑡𝑡𝑡𝑡+19,802)0,782                                                                                                         ( 2 ) 

2.5.2.1.4 Precipitação de Projeto 

A precipitação média em uma bacia hidrográfica pode ser obtida por diferentes 

métodos, como por exemplo por média aritmética, pelo método de Thiessen, ou 

através de isoietas. O total precipitado pode ser obtido de eventos extremos ocorridos, 

de uma análise de frequência de eventos através de uma equação de intensidade-

duração-frequência (IDF) ou da precipitação máxima provável (COLLISCHONN e 

DORNELLES, 2013). 

A precipitação de projeto é a intensidade de chuva para um determinado tempo 

de recorrência (TR) e um determinado tempo de duração de chuva. Para a 

determinação da precipitação de projeto a duração do evento de chuva deve ser 

superior ou igual ao tempo de concentração da bacia hidrográfica estudada.  

A distribuição temporal da chuva influência no hidrograma de projeto gerado, 

podendo influenciar na posição e no pico do hidrograma. A precipitação de projeto 

pode ser estimada a partir de uma IDF utilizando o método dos blocos alternados 

(COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). O método dos blocos alternados transforma 

a intensidade de chuva calculada a partir de uma IDF em alturas de chuva que 
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representam o volume acumulado em cada intervalo parcial de chuva até se atingir o 

tempo total de duração. Os valores incrementais de precipitação para cada um dos 

valores parciais de duração de chuva são calculados e reordenados de forma que o 

maior valor fique ao centro e os demais valores reordenados de forma decrescente e 

dispostos alternadamente à direita e à esquerda do maior valor (SIA e SILVA, 2021).  

O intervalo de tempo de simulação (∆t) é calculado em função do tempo de 

concentração (tc) da bacia hidrográfica conforme apresentado pela Equação 3. 

∆𝑡𝑡 ≤ 𝑡𝑡𝑡𝑡/5                                                                                                                                               (  3 ) 

 A determinação do escoamento superficial de uma bacia hidrográfica, também 

chamada de Chuva Efetiva, é dada pela Equação 4 (COLLISCHONN e DORNELLES, 

2013). 

𝑄𝑄 = (𝑃𝑃−𝐼𝐼𝑎𝑎)2

(𝑃𝑃−𝐼𝐼𝑎𝑎+𝑆𝑆)                                                                                ( 4 ) 

Onde Q corresponde ao escoamento superficial em mm, P é a precipitação em 

mm; S corresponde ao armazenamento potencial máximo do solo em mm e 𝐼𝐼𝑎𝑎 é a 

perda inicial por armazenamento na superfície, interceptação, infiltração inicial e 

outros fatores. 

 A perdas iniciais (𝐼𝐼𝑎𝑎) são bastantes variáveis, e normalmente estão 

relacionadas com a cobertura vegetal e o tipo de solo da bacia hidrográfica. A partir 

de estudo realizado em pequenas bacias hidrográficas na zona rural do Estados 

Unidos, a perda inicial foi determinada em função do armazenamento potencial 

máximo do solo (S) (TASSI et al., 2006). A perda inicial (𝐼𝐼𝑎𝑎) é determinada pela 

Equação 5 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). 

𝐼𝐼𝑎𝑎 = 0,2 . S                                                                                                                 ( 5 ) 

O valor do armazenamento potencial máximo do solo (S) é definido pela 

Equação 6 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). 

𝑆𝑆 =  25400
𝐶𝐶𝐶𝐶

− 254                                                                                             ( 6 ) 

Onde CN corresponde ao valor da curva-número médio da bacia hidrográfica. 
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2.5.2.1.5 Hidrograma Unitário Sintético 

 O hidrograma resultante da precipitação de 1mm de chuva efetiva em uma 

bacia hidrográfica é chamado de Hidrograma Unitário Sintético (FERNANDES et al., 

2017). 

Dessa forma, o hidrograma unitário representa o escoamento superficial que 

corresponde à precipitação de 1 mm de chuva efetiva, que ocorre uniformemente 

distribuída e constante sobre a área de drenagem da bacia hidrográfica. A partir de 

sua consolidação, em conjunto com a aplicação do método SCS-CN, é possível gerar 

cheias correspondentes a chuvas de projeto de qualquer magnitude e duração. 

(PINHEIRO, 2011). 

O hidrograma unitário sintético do método SCS, considera que a área de um 

triângulo unitário representa numericamente o escoamento superficial de uma 

precipitação efetiva (CUNHA et al.,2015), sendo o hidrograma formado a partir de uma 

chuva efetiva de 1 mm, em uma bacia hidrográfica (COLLISCHONN e DORNELLES, 

2013). Dessa forma conhecendo o tempo de base (tb), que representa a base do 

triângulo do hidrograma e o tempo de pico (tp) que representa a ascensão do 

hidrograma, pode-se determinar a cheia máxima a partir do hidrograma unitário 

triangular (CUNHA et al.,2015). 

O hidrograma unitário triangular para uma precipitação efetiva pode ser 

calculado a partir das equações apresentadas por Collischonn e Dornelles (2013). A 

Equação 7 determina o tempo de pico do hidrograma, a Equação 8 determina tempo 

de subida, a Equação 9 determina o tempo de recessão e a Equação 10 determina o 

tempo de base do hidrograma triangular.  

𝑡𝑡𝑝𝑝 = 0,6. 𝑡𝑡𝑐𝑐                                                                                                                                               ( 7 ) 

𝑡𝑡𝑚𝑚 = ∆𝑡𝑡
2

+ 𝑡𝑡𝑝𝑝                                                                                                                                          ( 8 ) 

𝑡𝑡𝑟𝑟 = 1,67. 𝑡𝑡𝑝𝑝                                                                                                                                           ( 9 ) 

𝑡𝑡𝑏𝑏 = 𝑡𝑡𝑚𝑚 + 𝑡𝑡𝑟𝑟                                                                                                                                         ( 10 ) 

Onde tp é o tempo de pico do hidrograma em minutos, tm é o tempo de ascensão 

do hidrograma em minutos, tr é o tempo de recessão do hidrograma em minutos, tb é 
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o tempo de base do hidrograma em minutos e ∆t é o intervalo de tempo de simulação 

em minutos, obtido a partir da precipitação. 

A vazão de pico do hidrograma unitário triangular é calculada a partir da 

Equação 11 (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). 

𝑄𝑄𝑝𝑝 =  0,208 .  𝐴𝐴
𝑡𝑡𝑚𝑚

                                                                                                                                 ( 11 ) 

Onde Qp é a vazão de máxima, ou vazão de pico do hidrograma unitário 

triangular, dada em m³/s/mm, resultante de um pulso efetivo de 1 mm de chuva efetiva, 

A é área da bacia em km e tm é o tempo de subida do hidrograma, em horas. 

Para eventos complexos, a determinação da vazão de pico e do hidrograma 

resultante é feita através da convolução, aplicando princípio de proporcionalidade e 

superposição (COLLISCHONN e DORNELLES, 2013). A vazão do escoamento 

superficial é dada através da Equação 13, para t < k, e da Equação 14, para t ≥ k. O 

número de ordenadas do hidrograma unitário (k) é dado pela Equação 12. 

𝑘𝑘 = 𝑛𝑛 −𝑚𝑚 + 1                                                                                                                                    ( 12 ) 

Onde m é o número de pulsos de precipitação e n é o número de valores de 

vazão do hidrograma. 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖ℎ𝑡𝑡−𝑖𝑖+1𝑡𝑡
𝑖𝑖=1                                                                                                ( 13 ) 

𝑄𝑄𝑡𝑡 = ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖ℎ𝑡𝑡−𝑖𝑖+1𝑡𝑡
𝑖𝑖=𝑡𝑡−𝑘𝑘+1                                                                                                                ( 14 )    

 Onde Qt é a vazão do escoamento superficial no intervalo de tempo, h é a vazão 

por unidade de chuva efetiva, Pef é a precipitação efetiva do bloco i e k é o número 

de ordenadas do hidrograma unitário.              

2.5.3 Simulação Hidrodinâmica 

A propagação de hidrogramas de cheias naturais e de hidrogramas associados 

a ruptura de barragens envolve diversos fatores e fenômenos de difícil caracterização 

matemática, além disso envolve grande variações de grandezas hidráulicas ao longo 

do tempo e do espaço (SILVA JÚNIOR, 2013). 

Atualmente existem vários modelos matemáticas criados para a realização de 

simulações de rompimento de barragens e da propagação da onda cheia a jusante. A 
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escolha do modelo matemático depende de vários fatores, entre estes fatores que 

apresentam relevância para a escolha do modelo matemático estão a precisão 

desejada para a simulação, a robustez de cálculo associada aos equipamentos 

utilizados e a complexidade do estudo. Os modelos utilizados em simulações de 

rompimento de barragens podem ser divididos em modelos simplificados, modelos 

hidrológicos, modelos hidrodinâmicos 1D, modelos hidrodinâmicos 2D e modelos 

hidrodinâmicos 3D (VERÓL et al., 2012). A Tabela 3 apresenta um resumo dos 

principais modelos de simulação utilizados para estudos de ruptura de barragens. 

Tabela 3: Modelos de simulação para rompimento de barragens 
Dimensões Modelo Organização / Suporte 

1D 

HEC-RAS USACE 
MIKE 11 DHI 
DAMBRK NWS 
SMPDBK NWS 
FLDWAV NWS 
FLORIS ETHZ 

Hydro 1D Mott MacDonald 
InfoWorks RS Wallingford Software 

BOSS DAMBRK Boss International 
SOBEK WL/Delft Hydraulics 

HAESTED DAMBRK HAESTED METHODS 
LATIS Tams 

TVDDAM Royal Institute of Technology 
RUBAR 3 Cemagref 
CASTO Cemagref 

STREAM ENEL Centro di Ricerca Idraulica 
RUPTURE EDF – Laboratoire National Hydraulique 

DAMBREK-UK Binnie & Partners 

2D 

MIKE 21 DHI 
JFLOW Jeremy Benn Associates 

Hydro 2D Mott MacDonald 
HEC-RAS USACE 
DIVAST Cardiff University 
DelftFLS Delft Hydraulics 

SMS USACE, EMRL e FHWA 
DBK 2 IWHR, China 

FLOOD 2D ENEL Centro di Ricerca Idraulica 
2D-MD ETHZ 

LISFLOOD Mott MacDonald 
RUBAR 20 Cemagref 

TELEMAC-2D EDF – Laboratoire National Hydraulique 
XP SWNM XP SOLUTIONS 

3D 

MIKE 3 DHI 
Hydro 3D Mott MacDonald 
Delft 3D Delft Hydraulics 
FLUENT FLUENT 
TRIVAST Cardiff University 

TELEMAC-3D EDF – Laboratoire National Hydraulique 

Fonte: Adaptado de Silva Júnior (2013) e Lauriano (2009). 
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2.5.3.1 Modelos Unidimensionais (1D) 

 Majoritariamente em simulações de escoamento unidimensionais (1D) as 

equações utilizadas são as equações de Saint-Venant e equações do escoamento 

unidimensional não permanente gradualmente variado (TSCHIEDEL, 2017). 

Conforme apresentado por Almeida e Franco (1994, apud COLLISCHONN, 1997), 

estas equações apresentam as seguintes simplificações: 

1. funções contínuas: é admitido que as funções são contínuas em relação ao 

tempo e ao espaço longitudinal na definição das equações diferenciais, 

ignorando dessa forma a singularidade dos recursos hídricos; 

2. fluído incompressível e homogêneo: as equações se aplicam apenas para 

fluídos onde a compressibilidade é desprezível, como por exemplo a água; 

3. pressão hidrostática: para as equações de Saint-Venant as pressões 

consideradas são hidrostáticas, ou seja, a aceleração vertical do escoamento 

proveniente do rompimento da barragem é desconsiderada; 

4. declividade do fundo: o gradiente de fundo é considerado como sendo igual à 

tangente do ângulo;  

5. escoamento unidimensional: nestas equações são desprezadas as variações 

das velocidades transversais e verticais do escoamento. Desta forma, a 

velocidade média representa a variabilidade das velocidades na seção 

transversal; 

6. atrito: a declividade da linha de atrito é obtida através das equações de 

movimento uniforme de Chézy e Manning. 

De acordo com Tschiedel (2017), as equações de Saint-Venant são formadas 

pela equação da continuidade (Equação 15) e pela equação de movimento (Equação 

16), conforme apresentado a seguir: 

𝜕𝜕𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0                                                                                                                 ( 15 ) 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕(𝜕𝜕²/𝐴𝐴)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑔𝑔𝑔𝑔 𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑆𝑆0 − 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑆𝑆𝑓𝑓                                                                   ( 16 ) 

Onde:  

 x = distância ao longo do rio; 

 Q = vazão de escoamento; 
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 t = tempo; 

 A = área da Seção Transversal; 

 h = profundidade do escoamento; 

 S0 = declividade do fundo no curso d’água; 

 Sf = declividade da linha de energia. 

Na equação da quantidade de movimento pode-se observar da esquerda para 

direita a presença de termos relativos à: inércia local, inércia advectiva, força de 

pressão, força de gravidade e força de atrito. Fan et al. (2014) observaram que a 

supressão destes termos na equação da quantidade de movimento, seja de forma 

total ou de forma parcial, resultam em modelos unidimensionais simplificados. Dos 

modelos simplificados, os mais conhecidos são o modelo de Onda Cinemática, Não 

Inercial/Difuso, e Inercial originadas a partir da supressão de diferentes termos das 

equações de Saint-Venant (TSCHIEDEL, 2017). 

O modelo da Onda Cinemática utiliza como base a equação da continuidade 

distribuída e a equação simplificada do momento. As principais simplificações 

utilizadas neste modelo é adotar a declividade da linha de energia como sendo igual 

à declividade do fundo do rio, além de suprimir os termos de pressão e aceleração. 

Este tipo de modelo é válido para casos em que a declividade é relevante e a projeção 

do peso na direção do escoamento é fundamental (SILVA JÚNIOR, 2013). 

Os modelos Difusos são calculados com base na equação da continuidade e 

do momento, onde não são considerados os termos de inércia, possuindo assim mais 

aplicabilidade que o modelo de Onda Cinemática por levar em consideração fatores 

relativos a força de pressão, permitindo dessa forma considerar efeitos de jusante na 

equação dinâmica (SILVA JÚNIOR, 2013). 

De acordo com Tschiedel (2017) a consideração de todos os termos nas 

equações de Saint-Venant apresenta o escoamento unidimensional mais completo, 

sendo chamado de modelo hidrodinâmico. Este tipo de modelo solicita a utilização de 

soluções numéricas mais complexas para as equações diferenciais. As vantagens da 

utilização de modelos hidrodinâmicos são uma maior precisão e uma melhor 

representação física do modelo, onde é possível simular modificações no sistema e 

variações na velocidade de escoamento (SILVA JÚNIOR, 2013). 



58 

 

2.5.3.2 Modelos Bidimensionais (2D) 

Em locais com amplas planícies de inundação e áreas urbanizadas, o uso de 

simulações unidimensionais (1D) deixa de ser apropriada, fazendo-se necessária o 

emprego de modelos bidimensionais de escoamento (LAURIANO, 2009). De acordo 

com Morris e Galland (2000), apesar dos modelos bidimensionais apresentarem 

melhores resultados para planícies de inundação preponderantes, cursos de água 

com transições bruscas e locais com a presença de pontes e estruturas hidráulicas, 

esses modelos geralmente são aplicados em pequenas áreas de interesse pela 

necessidade de dados de topográficos de melhor qualidade e pela necessidade de 

uma capacidade computacional maior para realizar as simulações. Entretanto a 

evolução na área do sensoriamento remoto tem permitido a obtenção de dados 

topográficas de alta precisão para a utilização em modelagens hidrodinâmicas 

(SCHUMANN et al., 2016), fazendo com que a utilização de modelos bidimensionais 

sejam mais recorrentes e aplicados em diversos estudos de simulações 

hidrodinâmicas, conforme os estudos apresentados por Brasil (2005), Costa (2017), 

Amaral (2018),  Neto et al. (2020) e Fernandes (2020). 

 Os modelos bidimensionais de águas rasas trabalham resolvendo as equações 

de conservação de massa e de conservação de momento nos eixos x e y do curso 

hídrico modelado, integrando as equações de Navier-Stokes ao longo do eixo vertical 

z, dando origem às equações 2D de Sain-Venant (MARTIN e MCCUTCHIN, 1998). 

Conforme Zhen-Gang (2008) os modelos bidimensionais são aplicáveis a cursos 

hídricos que apresentam profundidades insignificantes em relação a extensão de 

lâmina d’água, como lagos bem misturados, não estratificados e planícies de 

inundação. 

De acordo com Tschiedel (2017) o modelo dado pelas equações de Saint-

Venant 2D é composto pela equação da conservação de massa (Equação 17) e das 

equações da conservação de momento no eixo x (Equação 18) e no eixo y (Equação 

19). 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝜕𝜕(𝑢𝑢ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕(𝑣𝑣ℎ)
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑞𝑞 = 0                                        ( 17 ) 

𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑔𝑔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣𝑡𝑡 �
𝜕𝜕²𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕²

+ 𝜕𝜕²𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕²
� − 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑢𝑢 + 𝑃𝑃𝑣𝑣               ( 18 ) 
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𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣 𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑔𝑔 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑣𝑣𝑡𝑡 �
𝜕𝜕²𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕²

+ 𝜕𝜕²𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕²
� − 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑣𝑣 + 𝑃𝑃𝑢𝑢                ( 19 ) 

Onde: 

𝑢𝑢 e 𝑣𝑣 = velocidades nas direções cartesianas; 

𝑡𝑡 = tempo; 

𝑞𝑞 = contribuições ou abstrações de fluxo; 

𝑔𝑔 = aceleração da gravidade; 

𝐻𝐻 = elevação da superfície d’água; 

ℎ = profundidade; 

𝑣𝑣𝑡𝑡 = coeficiente de viscosidade turbulenta; 

𝑡𝑡𝑓𝑓 = coeficiente de fricção de fundo; 

𝑃𝑃 = parâmetro de Coriolis. 

Conforme apresentado por Tschiedel (2017) a Equação 18 e a Equação 19 

podem ser reescritas em notação vetorial, conforme apresentado na Equação 20. 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡

+ 𝑉𝑉.∇𝑉𝑉 = −𝑔𝑔∇𝐻𝐻 + 𝑣𝑣𝑡𝑡∇2𝑉𝑉 − 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑉𝑉 + 𝑃𝑃𝑘𝑘 × 𝑉𝑉                                               ( 20 ) 

Onde: 

∇ = operador diferencial, cujo vetor da derivada parcial é dado por: 

∇= �
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

 

𝑘𝑘 = vetor unitário na direção vertical. 

Na Equação 20, os termos da equação representam da esquerda para a direita: 

aceleração local, aceleração convectiva, termo de gravidade, viscosidade turbulenta, 

fricção de fundo e termo de Coriolis. 

O modelo de Onda Difusa 2D tem como base a Equação da Conservação de 

Massa 2D e da Equação da Conservação de Momento, sendo considerados apenas 

os termos relativos a gravidade e fricção de fundo (TSCHIEDEL, 2017). Dessa forma 

a Equação de Conservação de Momento no modelo de Onda Difusa 2D em sua 

notação vetorial pode ser representada na Equação 21. 

𝑔𝑔∇𝐻𝐻 + 𝑡𝑡𝑓𝑓𝑉𝑉 = 0                                                                                                        ( 21 ) 



60 

 

Assim como nos modelos unidimensionais (FAN et al. 2014), o modelo difusivo 

2D não inclui os termos relativos a aceleração local e a aceleração consecutiva, que 

se referem a mudanças de velocidade ao longo do tempo e em relação à distância, 

respectivamente. Estes termos podem apresentar relevância em relação a 

estabilidade do modelo a jusante do barramento em estudos de rompimento de 

barragens (USACE, 2016).  

Tanto para o modelo de Onda Difusa 2D como para o Saint-Venant 2D, a 

solução dos modelos pode ser obtida a partir de um algoritmo implícito de volumes 

finitos ou de diferenças finitas. O método de volumes finitos dá ao modelo uma maior 

estabilidade e robustez em relação aos tradicionais métodos de diferenças finitas. O 

algoritmo de volumes finitos pode ainda resolver regimes subcríticos, supercríticos e 

mistos (TSCHIEDEL, 2017 e USACE, 2016). 

2.5.4 Dados de entrada em estudos de ruptura 

2.5.4.1 Modelos digitais de elevação 

A obtenção dos Modelos Digitais de Elevação (MDE) é fundamental na 

delimitação das bacias hidrográficas e nas simulações hidrodinâmicas, entretando as 

condições de topografia são uma fonte de variáveis e incertezas que devem ser 

avaliadas e analisadas. 

Com a facilidade de acesso e dissiminação de bases topográficas digitais, 

aliado ao uso de programas computacionais de informação geográfica, a extração das 

variáveis topográficas tem sido estimulada (VALERIANO e CARVALHO JÚNIOR, 

2003). A obtenção dos modelos digitais de elevação pode ser feita de formas 

convencionais através de um levantamento topográfico in situ, ou com a utilização de 

tecnologias mais avançadas, destacando-se os modelos digitais de elevação 

realizados via aerofotogrametria, LiDAR (Light Detection and Ranging) e 

sensoramento remoto.    

Os levantamentos topográficos obtidos pela tecnologia LiDAR se baseiam em 

sistemas que usam a tecnologia LASER (Light Amplification by Stimulated Emission 

of Radiation). A teconologia LiDAR é baseada na emissão de pulsos eletromagnéticos 

na faixa do espectro infravermelho, com comprimento de onda de 1040 a 1060 mm 

(TSCHIEDEL, 2017). O levantamento topográfico é feito através da estimativa da 
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distância entre o solo e plataforma onde está instalado o sensor, e obtida conforme o 

tempo de retorno de um pulso eletromagenético emanado de um sensor instalado em 

uma plataforma, aviões de pequeno porte ou VANT (Veículo Aéreo Não Tripulado) 

(JENSEN, 2009). 

A aerofotometria consiste basicamente no mapeamento aéreo através de fotos, 

a partir das quais são gerados as ortofotos ou ortomosaicos (mapas escalonáveis em 

visão ortoganal) e a representação tridimensional em escala do terreno, o Modelo 

Digital de Elevação (MDE) (GAPERINI et al., 2014). Os levantamentos 

aerofotométricos utilizando VANT surge no ramo das geotecnologias como uma 

alternativa capaz de gerar resultados de alta precisão e resolução espacial, 

proporcionando ainda economia de recursos humanos e rapidez na geração de 

resultados. A principal vantagem da utilização de veículos não tripulados em relação 

ao sistemas tripulados, é que os VANT’s podem sobrevoar lugares inacessíveis, além 

de que a maioria dos sitemas disponíveis no mercado podem operar autonomamente, 

além de possuir menor custo em relação às aeronaves tripuladas. Entretanto o uso de 

VANT’s é limitado pela capaciadade de carga, que não suporta grandes sensores, 

dessa forma os sensores e câmeras equipadas muitas vezes são de baixo custo o 

que implicam em uma qualidade reduzida nos dados de mapeamento (EISENBEISS, 

2011). 

A evolução na área do sensoriamento remoto permitiu a obtenção de dados 

altimétricos de modelos digitais de elevação de alta precisão que podem ser utilizados 

em modelagens hidrodinâmicas de locais de difícil acesso (SCHUMANN et al., 2016). 

A evolução do sensoriamento remoto e dos sensores orbitais estão fornecendo dados 

altimétricos cada vez mais precisos, fazendo com que estes modelos digitais de 

elevação (MDEs) se tornem competitivos em relação aos levantamentos 

aerofotogramétricos usualmente utilizados em grandes bacias hidrográficas 

(TSCHIEDEL, 2017).  

Os Modelos Digitais de Elevação(MDE) podem ser dividido em dois modelos: 

o Modelo Digital de Terreno (MDT) e o Modelo Digital de Superfície (MDS). O Modelo 

Digital do Terreno (MDT) carrega as informações altimétricas realtivas ao solo, já o 

Modelo Digital de Superfície traz as informações altimétricas relativas às superfícies 

da ocupação do solo, como as cotas relativas a prédios, vegetações e pontes 

(JENSEN, 2009). 
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Normalmente os dados com as informações altimétricas utilizados para a 

realização de simulações hidrodinâmicas estão associados aos formatos raster e 

vetorial. O formato raster apresenta as informações altimétricas através de uma malha 

quadrangular, onde em cada pixel desta malha está associada uma resolução x,y e 

uma cota z. O formato raster é utilizado para disponibilizar as dados altimétricos a 

partir de dados orbitais conforme a resolução espacial para um pixel. As informações 

altimétricas apresentadas em formato vetorial estão associadas com a  

disponibilização de curvas de nível com resolução dada a partir de sua escala, obtidos 

através de métodos convencionais, LiDAR e Aerofotogrametria (TSCHIEDEL, 2017). 

O Quadro 3, apresenta os principais produtos prontos para uso relativos a 

MDEs globais com fácil acesso, acuária e relevância (TSCHIEDEL, 2017). 

Quadro 3: MDEs disponíveis para utilização em simulações hidrodinâmicas 

Produto 

Resolução 
Espacial 

Aproximada 
(m) 

Ano de 
Obtenção 
de Dados 

Ano de 
Publicação Satélite Agência 

Custo 
Mínimo 

para 
aquisição 

Erro 
RMSE 

(m) 

GTOPO30 900 - 1996 - EROS 
(EUA) Gratuito 9-30 

SRTM 90 90  
2000 

2009 
Shuttle 
Radar 

Topography 
Mission 
(SRTM) 

NASA 
(EUA) / 

DLR 
(Alemanha) 

Gratuito 6-10 
SRTM 30 30 2014 

ASTER 
GDEM 30 30 1999 -

2008 2011 TERRA 

METI 
(Japão) / 

NASA 
(EUA) 

Gratuito 13 

AW3D30 30 
2006 -
2011 

2015 
Advanced 

Land 
Observing 
Satellite 
(LAOS) 

JAXA 
(Japão) 

Gratuito 6 

AW3D 5 2016 100,00 
R$/km² 5 

TanDem-X 12 2010 - 
Presente 2014 

TerraSAR-
X / 

TamDEM-X 

DLR 
(Alemana) 

55,00 
R$/km² 2 

DigitalGlobr 
DSM 0,5 

2015 - 
Presente 

On 
Demand 

Worl View 
(1-4) / 

GeoEye-1 

DIGITAL 
GLOBE 

COMPANY 
(EUA) 

Privada 

80,00 
R$/km² 

3 
DigitalGlobr 

DSM-10 10 6,30 
R$/km² 

Fonte: Adaptado de TSCHIEDEL (2017). 
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2.5.4.2 Coeficiente de Manning 

A disponibilidade de dados básicos é um fator limitante na utilização da 

modelagem hidrológica, isso porque, dificilmente se tem a disposição dados de 

seções transversais dos cursos d’água, dados de nível e de vazão e, principalmente, 

de estimativas de coefientes de rugosidade (TUCCI, 1980). Atualmente a obtenção de 

dados ou a estimativa dos coeficientes de Manning encontra-se facilitada pela grande 

quantidade de estudos e tabelas relacionando valores médios para o coeficiente de 

rugosidade em função da superfíice de escoamento. Alves et al. (2017) realizaram a 

comparação entre as vazões de escoameanteo obtidas através da utilização de um 

coeficiente de rugosidade constante e as vazões obtidas através de um coeficiente de 

rugosidade variável em função da nível d’água. Como resultado do estudo Alves et al. 

(2017) constataram que a aplicação da Equação de Manning acompanhada da 

utilização de um coeficiente de rugosidade variável pode melhorar os resultados do 

cálculo de vazão se comparado com a utilização de uma curva-chave. A utlização de 

um coeficiente médio superestimou as vazões máximas, sendo recomendo o uso da 

equação de Manning associada à estimativa de um coeficiente de rugosidade variável 

para estudos em que se objetiva a geração de série de dados de vazão em regime 

fluvial sob efeito de remanso hidráulico (Alves et al., 2017). 

O coeficiente de Manning, ou coeficiente de rugosidade é um parâmetro que 

estima a perda de carga do escoamento sobre determinada superfície. Segundo 

Collischonn (1997) a estimativa do coeficiente de Manning para rios e para zonas de 

cheia é uma estimativa delicada, devendo sintetizar as perdas de cargas por atrito 

com o fundo e margens do canal, vegetação, construções e perdas devido a forma do 

canal, além perdas localizadas como alargamentos e estreitamentos da calha. 

USACE (2016), apresentou diversos valores relativos aos coeficientes de 

Manning, apresentando valores mínimos, normais e máximos para o coeficiente de 

rugosidade. As informações apresentadas por USACE (2016) foram adapatadas e são 

apresentadas na Tabela 4. Analizando os coefecientes para um mesmo tipo de local 

de escoamento é possível verificar a grande variação entre os coeficientes mínimo, 

normal e máximo. 
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Tabela 4: Estimativa dos coeficientes de Manning 
Local de 

escoamento 
Descrição Mínimo Normal Máximo 

Canais 

principais 

a) Limpo, reto, cheio, sem fissuras ou piscinas 

profundas 

0,025 0,030 0,033 

b) Igual ao anterior com mais pedras e ervas 

daninhas 

0,030 0,035 0,040 

c) Limpo, sinuoso, algumas piscinas e bancos de 

areia 

0,033 0,035 0,045 

d) Igual ao anterior com mais pedras e ervas 

daninhas 

0,035 0,045 0,055 

e) Igual ao anterior com zonas inefetivas 0,040 0,048 0,055 

f) Igual ao d) com mais pedras 0,045 0,050 0,060 

g) Trechos sinuosos, vagarosos, zonas inefetivas 0,050 0,070 0,080 

h) Trechos muito sinuosos e vagaroso ou inundação 

com grandes extensões de árvores e arbustos 

0,070 0,100 0,150 

Planícies de 

Inundação 

 

a) Zonas com gramíneas curtas, sem arbustos 0,025 0,030 0,035 

b) Zonas com gramíneas altas, sem arbustos 0,030 0,035 0,050 

c) Zona agrícola, sem plantação 0,020 0,030 0,040 

d) Zona agrícola, plantação em linha já 

desenvolvida 

0,025 0,035 0,045 

e) Zona agrícola, plantação em campo já 

desenvolvida 

0,030 0,040 0,050 

f) Arbustos espalhados com muitas ervas daninhas 0,035 0,050 0,070 

g) Poucos arbustos e árvores no inverno 0,035 0,050 0,060 

h) Poucos arbustos e árvores no verão 0,040 0,060 0,080 

i) Média a densa quantidade de arbustos no inverno 0,045 0,070 0,110 

j) Média a densa quantidade de arbustos no verão 0,070 0,100 0,160 

k) Terreno limpo com toco de árvores sem brotos 0,030 0,040 0,050 

m) Vegetação média, poucas árvores derrubadas, 

pouca vegetação rasteira, e obstáculos 

consideráveis para o escoamento 

0,080 0,100 0,120 

n) Igual ao anterior, mas com mais obstáculos para 

o escoamento 

0,100 0,120 0,160 

o) Vegetação densa, mata fechada 0,110 0,150 0,200 

Fonte: Adaptado de USACE (2016). 
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2.5.4.3 Formação da brecha de ruptura 

A formação da brecha de ruptura de uma barragem pode ser definida por três 

parâmetros básicos: tamanho, geometria e o tempo de formação da brecha. Através 

de uma análise histórica de rompimentos de barragens é possível verificar que estes 

três parâmetros estão diretamente relacionados com a causa de rompimento e o tipo 

de barragem. Barragens de terra possuem tempo de rompimento mais lento e a 

ruptura pode não ser total, barragens de concreto de gravidade, possuem pequenos 

tamanhos de brechas e tempo de rompimento geralmente curto, barragens de 

concreto em arco costumam romper totalmente e menos tempo (COLLISCHONN 

1997). 

O tempo de formação da brecha do rompimento de uma barragem diz respeito 

a interação entre a formação da brecha e o esvaziamento do reservatório. Uma brecha 

com baixo tempo de formação, ou uma brecha que se forma rapidamente, apresenta 

uma vazão máxima muito elevada, já que há uma sobreposição dos efeitos da grande 

altura de água e do tamanho máximo de passagem. Já uma brecha que se forma 

lentamente, haverá uma redução significativa do nível do reservatório, o nível da água 

estará muito baixo quando a brecha atingir seu tamanho máximo (COLLISCHONN 

1997).  

O tempo de formação da brecha apresenta maior relevância à medida que o 

volume do reservatório diminui, isto porque nos reservatórios muito grandes não 

ocorre uma diminuição significativa do nível de água, tendo como resultado um 

hidrograma de rompimento largo e com escoamento quase permanente 

(COLLISCHONN 1997). 

Quanto às características físicas da brecha de ruptura, a Figura 12 apresenta 

uma representação dos parâmetros utilizados nas equações e na modelagem 

hidrodinâmica no HEC-RAS. Onde:  

1. Bave é a largura média da brecha; 

2. hb é a altura da brecha de ruptura;  

3. Wb (bottom width) é a largura do fundo da brecha de rompimento; 

4.  hw é a altura da água, que é a extensão vertical da superfície máxima da água 

até o fundo da brecha;  

5. os declives laterais são expressos em H: V.  
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Figura 12: Características da brecha de rompimento de uma barragem 

 
Fonte: USACE (2014). 

É comum a utilização de fórmulas e relações entre as características da 

barragem para a determinação dos parâmetros formadores da brecha. USACE (2014) 

apresentou diretrizes para estimar os limites máximos e mínimos dos parâmetros da 

brecha de rompimento de acordo com o tipo de barragem conforme apresentado no 

Quadro 4. 

Quadro 4: Intervalos de possíveis valores para as características das brechas 

Tipo de 
Barragem 

Largura média da 
brecha (Bave) 

Componente horizontal da 
abertura lateral da brecha, 

H (H:V) 

Tempo de 
ruptura, tf 

(h) 
Agência 

Terra / 

enrocamento 

(0,5 a 3,0) x Hd 

(1,0 a 5,0) x Hd 

(2,0 a 5,0) x Hd 

(0,5 a 5,0) x Hd 

0 a 1,0 

0 a 1,0 

0 a 1,0 (levemente mais largo) 

0 a 1,0 

0,5 a 40 

0,1 a 1,0 

0,1 a 1,0 

0,1 a 4,0 

USACE 1980 

FERC 

NWS 

USACE 2007 

Concreto de 

gravidade 

Múltiplos monólitos 

Usualmente ≤ 0,5 x L 

Usualmente ≤ 0,5 x L 

Múltiplos monólitos 

Vertical 

Vertical 

Vertical 

Vertical 

0,1 a 0,5 

0,1 a 0,3 

0,1 a 0,2 

0,1 a 0,5 

USACE 1980 

FERC 

NWS 

USACE 2007 

Concreto em 

arco 

Toda barragem 

Toda barragem 

(0,8 x L) a L 

(0,8 x L) a L 

Declive da parede do vale 

0 a declive da parede do vale 

0 a declive da parede do vale 

0 a declive da parede do vale 

≤ 0,1 

≤ 0,1 

≤ 0,1 

≤ 0,1 

USACE 1980 

FERC 

NWS 

USACE 2007 

Barragem de 

escória / 

rejeitos 

(0,8 x L) a L 

(0,8 x L) a L 
1,0 a 2,0 

0,1 a 0,3 

≤ 0,1 

FERC 

NWS 

Fonte: Adaptado de USACE (2014). 
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2.5.4.4 Hidrogramas de ruptura 

De acordo com Collischonn (1997) os processos físicos de ruptura de 

barragens e evolução da formação da brecha de ruptura podem ser simulados 

matematicamente através dos seguintes métodos: 

1. hidrograma de ruptura estimado: é o método utilizado em simulações mais 

simples, e que gera como resultado um hidrograma a partir das estimativas da 

vazão de pico, tempo de esvaziamento e volume do reservatório; 

2. evolução pré-determinada de uma brecha: é um método popular e com 

aplicação em diversos tipos de barragens, que consiste na evolução do 

crescimento da brecha de ruptura conforme parâmetros de formação e 

dimensão máximas adotadas; 

3. evolução por erosão simplificada: é um método especialmente utilizado para 

barragens de terra ou barragens de enrocamento, que leva em consideração a 

erosão do material da barragem de forma simplificada através de expressões 

de descarga sólida e aspectos hidráulicos, geralmente utilizando a equação do 

vertedor de soleira espessa; 

4. evolução por erosão completa: é o método mais completo, incorporando as 

equações hidrodinâmicas aliadas a equações de descarga sólida. 

USACE (2016) propôs inicialmente a elaboração do hidrograma da vazão 

efluente no momento de ruptura da barragem para a realização de simulações de 

rompimento de barragem. Os parâmetros de formação da brecha e do comportamento 

do reservatório ao longo do tempo são os principais parâmetros a serem determinados 

para a obtenção do hidrograma de ruptura. O hidrograma de ruptura representa 

graficamente a variação da vazão efluente da barragem ao longo do tempo, 

fornecendo informações como a vazão de pico (Qp) dada em um determinado instante 

de tempo, chamado de tempo de pico (Tp) (FARIA et al., 2019). 

Para a obtenção da vazão de pico efluente do rompimento de uma barragem, 

diversos autores estabeleceram expressões matemáticas levando em considerações 

de parâmetros como volume do reservatório, altura do barramento, comprimento de 

crista, tamanho e tempo de formação da brecha (FARIA et al., 2019). A Tabela 5 

apresenta algumas das equações utilizadas para estimar a vazão de pico do 

rompimento de uma barragem que foram desenvolvidas a partir de rompimentos 

históricos de barragens. 
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Tabela 5: Formulações matemáticas para a determinação da vazão de pico 

Nome /Ano Equação 
Kirkpatrick (1977) 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 1,268 (ℎ𝑤𝑤 + 0,3)1,24 

SCS (1981) 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 16,6 ℎ𝑤𝑤
1,85 

Bureau of Reclamation (1982) *𝑄𝑄𝑝𝑝 = 19,1 (ℎ𝑤𝑤))1,85 

Hagen (1982) 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 0,54(𝑆𝑆 ℎ𝑡𝑡)0,5 

MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) 
𝑄𝑄𝑝𝑝 = 1,154 (𝑉𝑉𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤)0,412 
*𝑄𝑄𝑝𝑝 = 3,85 (𝑉𝑉𝑤𝑤ℎ𝑤𝑤)0,411  

Singh and Snorrason (1984) 
𝑄𝑄𝑝𝑝 = 13,4(ℎ𝑡𝑡)1,89 
𝑄𝑄𝑝𝑝 = 1,776(𝑆𝑆)0,47 

Costa (1985) 
𝑄𝑄𝑝𝑝 = 1,122(𝑆𝑆)0,57 

𝑄𝑄𝑝𝑝 = 0,981(𝑆𝑆 ℎ𝑡𝑡)0,42 
*𝑄𝑄𝑝𝑝 = 2,634(𝑆𝑆 ℎ𝑡𝑡)0,44 

Evans (1986) 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 0,72𝑉𝑉𝑤𝑤0,53 

Froehlich (1995) 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 0,607 𝑉𝑉𝑤𝑤0,295 ℎ𝑤𝑤
1,24 

Xu e Zhang (2009) 
𝑄𝑄𝑝𝑝

�𝑔𝑔𝑉𝑉𝑤𝑤5/3
= 0,175 �

ℎ𝑡𝑡
ℎ𝑟𝑟
�
0,199

�
𝑉𝑉𝑤𝑤1/3

ℎ𝑤𝑤
�
−1,274

𝑃𝑃𝐵𝐵4 

*Equações envelope. 

Fonte: Adaptado de USACE (2016). 

Onde:  

Qp = vazão de pico de rompimento (m³/s); 

Hw = altura de água acima da brecha no momento de rompimento (m); 

Vw = volume de água acima da brecha no momento de ruptura (m³); 

S = volume de água armazenado no momento de ruptura (m³); 

hd = altura da barragem (m); 

hr = 15 metros, que é considerada altura de referência para distinguir grandes 

barragens de pequenas barragens; 

B4 = b3 + b4 + b5, coeficientes que são dados em função das propriedades da 

barragem; 

b3 = -0,503, -0,591 ou -0,649 para barragens de parede central, concreto e 

homogêneas/zoneadas, respectivamente;  

b4 = -0,705 ou -1,039 para galgamento/overtopping e infiltração/piping, 

respectivamente; 

b5 = -0,007, -0,375 ou -1,362 para alta, média e baixa erodibilidade da 

barragem, respectivamente. 
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O tempo de pico normalmente é definido através de valores de tabelas criadas 

da análise de rompimento históricos de barragens, onde são relacionadas as 

características da brecha com as características da barragem. Através da vazão de 

pico, tempo de pico e tempo de formação da brecha é possível determinar o 

hidrograma de simulação da onda de cheia da barragem (FARIA et al., 2019). 

 Conforme apresentado por Silva Júnior (2013), os hidrogramas utilizados para 

a simulação de propagação de onda ocasionada pelo rompimento de barragens é 

apresentado a seguir: 

a) hidrograma de ruptura simplificado: é o hidrograma mais simples, obtido 

através de parâmetros como vazão de pico (Qp), tempo de base (tb) e volume 

do reservatório, conforme apresentado na Figura 13. O hidrograma é de 

formato triangular, se adequando melhor a rupturas instantâneas. A área do 

hidrograma deve ser igual ao volume total do reservatório; 

Figura 13: Hidrograma de ruptura simplificado 

 
Fonte: SILVA JUNIOR (2013). 

b) hidrograma para ruptura gradual linear: é o hidrograma onde ocorre a 

representação do tempo de formação da brecha, caracterizado como tempo de 

pico (tp). É caracterizado por duas equações de reta, uma equação até o tempo 

de pico, com reta ascendente, e outra equação de reta após o tempo de pico, 

com reta descendente, conforme apresentado na Figura 14. Este tipo de 

hidrograma se adequa melhor a rupturas não instantâneas. 
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Figura 14: Hidrograma de ruptura gradual linear 

 
Fonte: SILVA JUNIOR (2013). 

c) hidrograma com decaimento parabólico: O hidrograma com decaimento 

parabólico está representado na Figura 15, este tipo de hidrograma, segundo 

Lauriano (2009) possui uma melhor caracterização do esvaziamento do 

reservatório, apresentando o tempo de esvaziamento de forma mais gradual 

que o hidrograma triangular simplificado. Este tipo de hidrograma é calibrado 

de forma que o hidrograma de ruptura seja igual ao volume do reservatório. 

Figura 15: Hidrograma com decaimento parabólico 

 
Fonte: SILVA JUNIOR (2013). 

2.5.4.5 Condições de contorno e singularidades de projeto 

Segundo Collischonn (1997) nas simulações hidrodinâmicas de rompimento de 

barragens se faz necessário a definição de condições de contorno e singularidades 

de projeto, dentre as singularidades adotadas na simulação podemos citar:   
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1. Escoamento: pode ser supercrítico, subcrítico ou uma combinação dos dois 

escoamentos variando ao longo do espaço e tempo;  

2. Propriedades do fluído: o fluído pode apresentar propriedades Newtonianas, 

onde o fluído de escoamento é a água, ou Não-Newtonianas, onde o fluído é 

água com grande presença de sedimentos; 

3. Presença de estruturas com capacidade de armazenamento ou barramento da 

água: a presença de estrutuas como pontes, diques, barragens, cascatas, 

depressões de topografia apresentam relevância no estudo de simulação 

hidrodinâmica. A desconsideração da presença destas estruturas podem 

impactar o estudo e gerar resultados inexistentes em comparação com um 

rompimento real da barragem;  

Como condições de contorno de montante (CCM), de acordo com Collischonn 

(1997) o hidrograma adotado na simulação hidrodinâmica pode ser especificado com 

uma CCM ou cálculado em função de algum modelo a partir dos parâmetros de 

formação da brecha adotados e das características do reservatório. 

 Como condições de contorno a jusante podemos citar a caracterização 

topográfica do vale a jusante da barragem envolvendo a obtenção de dados 

batimétricos e topográficos. Os dados de batimetria consistem na caracterização da 

área molhada, ou seja, a obtenção de informações abaixo da linha d’água, 

caracterizando a calha do curso hídirico. E o levantamento topográfico caracteriza a 

planície de inundação (COLFERAI, 2018). 

 Os dados topobatimétricos gerados pela integração da batimetria e da 

topografia da área de estudo são necessários para a caracterização do vale de jusante 

e são utilizados como dados de entrada nos modelos hidrodinâmicos (COLFERAI, 

2018). 

 Outra condição de contorno de jusante que pode ser adotada é a utlização de 

uma curva-chave para a estimativa da vazão de saída do modelo a partir da cota do 

nível de água. A curva-chave,  é um termo utilizado na hidrologia para designar a 

relação entre a cota ou nível d’água e a vazão em uma dada seção tranversal de um 

curso d’água.  A utilização de uma curva-chave permite o cálculo indireto da vazão na 

seção estudada a partir da cota do nível d’água num determindao momento 

(SEFIONE, 2002). 
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2.5.4.6 Curva cota-área-volume 

O esvaziamento de um reservatório influencia no hidrograma de entrada 

utilizado no estudo de rompimento de barragens, podendo ocorrer de forma 

simultânea e progressiva conforme parâmetros de formação da brecha adotados, ou 

pode ocorrer de forma ainda mais realista, havendo uma resposta dinâmica do 

reservatório em função do rompimento da barragem. A vazão de esvaziamento é dada 

em função da curva cota-área-volume do reservatório, obtida a partir de informações 

com a área e o volume do reservatório e parâmetros de formação da brecha 

(AMARAL, 2018). 

Para uma simulação hidrodinâmica é necessário inserir uma curva cota-área-

volume a partir dos dados da barragem e dos parâmetros de formação da brecha de 

forma a descrever o comportamento das vazões de descarga do reservatório antes e 

durante o rompimento (USACE, 2016). 

 A partir da definição da curva cota-área-volume é possível determinar, sem 

grandes erros agregados, a cota inicial da lâmina de água do reservatório antes da 

ocorrência da brecha de rompimento, apesar de não ser uma verdade absoluta para 

todas barragens existentes. Através da curva cota-área-volume não está representada 

apenas informações do volume máximo e das vazões do reservatório, mas está 

também a geometria do reservatório (TSCHIEDEL, 2017). 

2.5.4.7 Propriedades topológicas 

As maiores limitações no estudo de rompimentos hipotéticos de barragens 

residem na pobreza de dados disponíveis, já que alguns modelos matemáticos 

apresentam limitações quando o escoamento proveniente do rompimento ocorre em 

áreas amplas. Para uma análise aprofundada das áreas de inundação e dos danos 

causados pelo rompimento é necessário dados de topografia confiáveis, além de 

dados complementares, como as seções do rio e dados batimétricos do reservatório 

(COLLISCHONN, 1997).  

Conforme Amaral (2018), o não detalhamento de fatores associados à 

topografia do local de estudo e do caminho percorrido pelo escoamento de 

rompimento trazem diversas incertezas quantitativas numa simulação hidrodinâmica. 

Fatores como a mudança de declividade, alteração da forma da seção transversal do 
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curso d’água e ocorrência de áreas de armazenamento em áreas a jusante do 

rompimento podem gerar superestimação dos resultados das áreas atingidas e do 

tempo de disseminação da onda de cheia, principalmente quando utilizado volume e 

nível de água máximos do reservatório. 

A topografia do vale a jusante pode ser obtida de diversas formas, abrangendo 

desde medições in situ até medições com sensoriamento remoto. Os levantamentos 

topográficos in situ realizados com a utilização de instrumentos como estação total e 

GPS fornecem levantamento com dados extremamente precisos, mas que em 

contrapartida demandam muitas horas de trabalho de campo (TSCHIEDEL, 2017). Já 

os levantamentos realizados através de Aerofotogrametria e por LiDAR são 

alternativas interessantes para áreas de grandes extensões e com bom nível de 

precisão (JENSEN, 2009). O avanço tecnológico na área de sensoriamento remoto 

vem permitindo que modelos digitais de elevação obtidos via satélite surjam como 

alternativas competitivas em relação aos levantamentos realizados por 

aerofotogrametria e LiDAR (TSCHIEDEL, 2017). 

O Quadro 5 apresenta uma comparação entre os métodos de levantamento 

fotográficos, relacionando custo, abrangência da área de levantamento, precisão e 

tempo de obtenção. 

Quadro 5: Comparação entre as formas de obtenção de dados de topografia 

Escopo 
Levantamento Topográfico 

in situ LiDAR Aerofotogrametria Satélites 

CUSTO 
Baixo    x 
Médio   x x 
Alto x x x x 

MAPEAMENTO 
Áreas Pequenas x x x x 
Áreas Médias  x x x 
Áreas Grandes   x x 

EXATIDÃO 
Pequena   x x 
Média  x x x 
Alta x x   

TEMPO DE 
OBTENÇÃO 

Rápido    x 
Médio  x x  
Demorado x x x  

Fonte: TSCHIEDEL (2017). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

A Barragem das Laranjeiras está localizada no município de Canela, município 

brasileiro do estado do Rio Grande do Sul, na Mesorregião Metropolitana de Porto 

Alegre e na Microrregião de Gramado, sob as coordenadas UTM, Zona 22S, Latitude 

6747923.68 e Longitude 523429.87, DATUM SIRGAS 2000, conforme Figura 16. 

Figura 16: Localização da Barragem das Laranjeiras  

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

A Figura 17 apresenta uma vista superior da Barragem das Laranjeiras, obtida 

a partir da imagem de satélite do Google Earth, onde o reservatório da barragem se 

encontra ainda cheio, dando uma perspectiva do tamanho e da área ocupada pelo  

reservatório da barragem. 
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Figura 17:  Vista superior do reservatório da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).  

A Barragem das Laranjeiras foi construída na década de 60, inicialmente para 

o uso na produção de energia elétrica, mas o projeto não foi finalizado, dessa forma a 

barragem se tornou uma atração turística para a prática de rafting (VASCO, 2017). A 

Fotografia 1 apresenta a barragem atualmente, que se encontra com as comportas 

abertas desde que foram identificados problemas na fundação em novembro de 2020. 

Fotografia 1: Vista superior da Barragem das Laranjeiras de comportas abertas 

 
Fonte: CEEE (2020).  
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As Fotografia 2, Fotografia 3 e Fotografia 4 apresentam a vista frontal e superior 

do reservatório da Barragem das Laranjeiras, dando a dimensão do tamanho da 

estrutura de barramento em relação ao local onde a barragem está instalada. 

Fotografia 2: Vista frontal da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: CEEE (2020).  

Fotografia 3: Tomada fotográfica do barramento da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: CEEE (2020).  
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Fotografia 4: Vista superior da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: CEEE (2020).  

A Barragem das Laranjeiras é do tipo de concreto convencional, com altura do 

barramento de 14,50 metros, comprimento de crista de 193 metros, vertedouro da 

barragem com 100,00 metros de comprimento, e o volume do reservatório é de 0,18 

hm³ ou 180.000 m³, a cota de fundo do reservatório está localizada na cota de 188,50 

metros, a cota do nível de água normal do reservatório na cota 203,00 metros e a cota 

do nível máximo na cota de 204,00 metros, valores estes obtidos através do perfil tipo 

da barragem fornecido pela CEEE. A Figura 18, Figura 19, Figura 20 e Figura 21 

apresentam as características físicas da Barragem das Laranjeiras, onde são 

apresentados perfis longitudinais e o perfil transversal do barramento obtidos através 

das plantas fornecidas pela CEEE. 
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Figura 18: Perfil longitudinal da Barragem das Laranjeiras – Vista da montante 

 
Fonte: CEEE (2021).  

Figura 19: Perfil longitudinal da Barragem das Laranjeiras – Vista de jusante 

 
Fonte: CEEE (2021).  
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Figura 20: Planta baixa da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: CEEE (2021).  
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Figura 21: Perfil transversal da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: CEEE (2021).  

  O município a jusante a Barragem das Laranjeiras é o município de Três 

Coroas/RS, situado no Vale do Rio Paranhana, uma microrregião do estado do Rio 

Grande do Sul, formado pelas cidades das proximidades do Rio Paranhana e do Rio 

Rolante, afluentes do Rio do Sinos. O vale do Paranhana abrange as cidades de 

Igrejinha, Parobé, Riozinho, Rolante, Taquara e Três Coroas, e no caso do 

rompimento da Barragem das Laranjeiras as cidades atingidas potencialmente 

atingidas pela onda de cheia seriam as cidades de Três Coroas, cidade imediatamente 

a jusante da barragem, e as cidades de Igrejinha, Taquara e Parobé. Segundo dados 

do IBGE (2021), Três Coroas possui uma área territorial de 165,285 km² e uma 

população estimada de 28.948 habitantes, Igrejinha possui uma área territorial de 

138,303 km² e uma população estimada de 37.754 habitantes, Taquara possui uma 

área territorial de 452,572 km² e uma população estimada de 57.740 habitantes e 

Parobé possui uma área territorial de 108,707 km² e uma população estimada de 

59.419 habitantes. 
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 A Bacia Hidrográfica do Rio Paranhana está localizada em uma região de 

relevo fortemente ondulado e escarpado situada na encosta da serra do estado do Rio 

Grande do Sul, e tem uma área de aproximadamente 572,22 km², estando inserida na 

Bacia Hidrográfica do Rio do Sinos (RHAMA, 2018). A rede hídrica do Rio Paranhana 

se forma a partir das águas despejadas pelas barragens do Salto, da Divisa e Blang. 

As nascentes da hidrografia da bacia estão localizadas nos municípios de Canela, 

Gramado e São Francisco de Paula, com uma altitude de cerca de 900 metros de 

altitude. A foz do Rio Paranhana localiza-se no município de Taquara com o encontro 

do Rio do Sinos a uma cota de 20 metros (RIFFEL, 2012). 

A área de estudo se estende desde a Barragem das Laranjeiras, localizada na 

divisa do município de Canela e de Três Coroas, até a foz do Rio Paranhana junto ao 

Rio do Sinos, localizado no município de Taquara. O Rio Paranhana percorre uma 

extensão de aproximadamente 47,30 km dentro da área de estudo, passando por 

cinco municípios, Canela, Três Coroas, Igrejinha, Taquara e Parobé.  A Figura 22 

apresenta a área de estudo, demarcando os municípios que seriam atingidos pela 

onda de cheia causada pelo rompimento da Barragem das Laranjeiras. 

Figura 22: Área de estudo rompimento da Barragem das Laranjeiras 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 
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A Figura 23 apresenta os municípios a jusante da barragem que poderiam ser 

atingidos pela onda de cheia no caso do rompimento da Barragem das Laranjeiras. 

Salienta-se os possíveis danos que uma inundação ocasionada pelo rompimento da 

barragem pode gerar à comunidade de jusante, uma vez que o Rio Paranhana passa 

por dentro da área urbana das cidades de Três Coroas e Igrejinha, e na divisa dos 

municípios Taquara e Parobé. 

Figura 23: Áreas a jusante possivelmente atingidas pelo rompimento da barragem 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

A cerca de 9,5 km a montante da Barragem das Laranjeiras, encontra-se a 

Usina Hidrelétrica de Canastra (UHE Canastra), confrome apresentado na Figura 24. 

A UHE Canastra que possui reservatório com área superficial de 0,05 km² e com 

volume útil na ordem de 0,37 hm³ (CBDB, 2011), o barramento é do tipo Ambursen 

em concreto armado, com altura máxima de 26 metros e comprimento de 179 metros 

(CEEE, 2011).   
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Figura 24: Localização da UHE Canastra em relação a Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

3.2 METODOLOGIA 

A metodologia geral deste trabalho consistiu na realização de simulações do 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras seguindo os cenários de 

rompimento estipulados no Volume IV – Manual do Empreendedor sobre Segurança 

de Barragens, avaliando a extensão da mancha de inundação, tempo de chegada da 

onda de cheia, e a quantificação do número de pessoas atingidas a partir da 

modelagem hidrodinâmica 2D no HEC-RAS 6.1. 

A seguir é apresentada a metodologia dos seguintes itens: 

1. modelo digital de elevação utilizado, que corresponde a um dos dados de 

entrada e apresenta a caracterização topográfica da área de estudo; 

2. cenários adotados, que apresenta os cenários de ruptura necessários para a 

realização do PAE estipulados no Volume IV - Manual do Empreendedor sobre 

Segurança de Barragens da ANA; 
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3.  dados de entrada, que corresponde a definição dos parâmetros de entrada 

para o estudo, como o coeficiente de Manning, declividade, curva cota-volume; 

4. hidrograma de entrada, que apresenta a metodologia aplicada para a 

determinação do hidrograma de cheia e a vazão de pico para os dois cenários 

simulados; 

5. parâmetros formadores da brecha adotados, que apresenta a largura, 

componente horizontal e tempo de formação de brecha para os cenários 

adotados; 

6. avaliação do rompimento, que apresenta os aspectos avaliados a partir dos 

resultados do rompimento dos cenários de ruptura adotados. 

3.2.1 Modelo digital de elevação utilizado 

O modelo digital de elevação utilizado para o trabalho foi o MDT e MDS da 

Região Funcional 01 da Cartografia Digital do Estado do Rio Grande do Sul, e 

disponibilizado no ano de 2021 pela Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais (IEDE 

-RS), realizado em parceria do governo do estado do Rio Grande do Sul com o 

Exército Brasileiro.  

A Base Cartográfica Digital da Região Funcional 1 atualizou as geoinformações 

para a escala de 1:25.000, com Padrão de Exatidão Cartográfica (PEC) Classe A, a 

partir de ortoimagens digitais com resolução espacial de 35 cm, datadas do ano de 

2019. A partir da Cartografia da Região Funcional 01 foram geradas 174 cartas 

topográficas, 174 conjunto de dados geoespaciais vetoriais (CDGV), 174 MDE, 174 

MDS e uma base contínua vetorial. Os modelos digitais de elevação foram gerados 

com resolução de 2,5 metros, onde o modelo digital do terreno foi gerado em 

conformidade com a hidrografia.  

A Figura 25 apresenta o Modelo Digital do Terreno e o e Modelo Digital de 

Superfície obtido da Cartografia Digital do Estado do Rio Grande do Sul da Região 

Funcional 01 na área de estudo do trabalho. 
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Figura 25: MDT e MDS da Bacia Hidrográfica da Rio Paranhana 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

A Figura 26 apresenta recorte de uma imagem de satélite, do MDT e do MDS 

para a região urbana do município de Três Coroas pertencente a área de estudo do 

rompimento da barragem. É possível verificar no MDS a presença das edificações e 

vegetações, enquanto no MDT é possível ver só o relevo da região. 

Figura 26: Comparação do MDT e do MDS da área de estudo 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 
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3.2.2 Cenários adotados  

Foram simulados dois cenários de rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras. Estes cenários seguiram as diretrizes dos cenários a serem simulados 

para a execução de um PAE conforme previsto no Volume IV – Manual do 

Empreendedor sobre Segurança de Barragens. Salienta-se que como o presente 

estudo tem a temática rompimento de barragens, o cenário de operação hidráulico 

extremo, em que não chega a ocorrer o rompimento da barragem, não foi simulado 

apesar de ser um dos cenários necessários para execução do PAE. 

 Para os cenários de rompimento considerou-se que a ruptura da barragem 

ocorre por galgamento. Apesar da ruptura por galgamento ser mais comum em 

barragens de terra, adotou-se para os dois cenários que o rompimento ocorre por 

galgamento, seguindo cenários expostos no Manual do Empreendedor sobre 

Segurança de Barragens da ANA. Barragens de concreto normalmente são 

executadas em blocos de concretagem por causa da dilatação térmica, e o 

rompimento por galgamento neste tipo de barragem pode ocorrer através do 

tombamento dos blocos de concretagem devido às sobrecargas geradas sobre a 

estrutura do barramento pelo aumento do nível de água do reservatório. Os dois 

cenários de rompimentos adotados no trabalho foram: 

1. cenário 01 - Cenário de ruptura mais provável: cenário de ruptura onde o 

hidrograma de vazão afluente está associado a uma cheia para um tempo 

recorrência de 100 anos; 

2. cenário 02 – Cenário de ruptura extremo: cenário onde no instante inicial, o 

nível de água está 0,15 metros acima da crista da barragem, referente ao nível 

de água atingido em uma cheia de tempo de recorrência de 10.000 anos. 

3.2.3 Dados de entrada 

O coeficiente de Manning adotado para as simulações de rompimento seguiram 

os valores apresentados por USACE (2016), escolhendo entre os valores mínimo, 

normal e máximo. O HEC-RAS apresenta a possibilidade de definir um valor padrão 

para o coeficiente de Manning em simulações 2D, onde este coeficiente é aplicado 

em toda a área 2D. Dessa forma, sabendo que o coeficiente de Manning para um 

canal principal limpo, sinuoso, com algumas piscinas e bancos de areia, é de 0,035, e 
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que o coeficiente de Manning para margens e planície de inundação com vegetação 

média, poucas árvores derrubadas, pouca vegetação rasteira e com obstáculos 

consideráveis, é de 0,12, definiu-se um coeficiente de Manning para a área 2D a 

jusante da barragem de 0,06. 

Como condição de contorno de jusante, foi adotada a declividade do trecho final 

do Rio Paranhana, já nas proximidades do exutório junto ao Rio do Sinos. A 

declividade adotada foi 0,0001 m/m.  

De forma a subsidiar o cálculo das vazões de descarga do reservatório antes e 

durante o rompimento da barragem foi utilizada uma curva cota-área-volume estimada 

a partir dos dados da barragem e do modelo digital de elevação da área de estudo. 

Inicialmente para a estimativa da curva cota-área-volume, foi considerado que o 

reservatório possui o formato cúbico, com profundidade média igual à metade da 

altura da barragem de Laranjeiras e área superior igual à área do reservatório. Esse 

volume inicial foi então processado admitindo-se que o reservatório (com esse volume 

inicial) poderia ser representado por uma forma prismática triangular. Então, definiu-

se para a elaboração da curva cota-volume que o volume do reservatório seria 

calculado a cada 0,10 metros. Por fim os volumes foram multiplicados por um 

coeficiente de correção de forma do reservatório de 0,5, a fim de representar a 

constrição do reservatório devido às “paredes” laterais representadas pela topografia 

natural. Esse coeficiente corresponde a mudança do formato do reservatório, onde 

inicialmente considerou-se o formato de cubo, mas que a forma mais aproximada da 

realidade corresponde ao formato de um prisma de lado triangular, superfície 

triangular e frente retangular como se o cubo fosse cortado na diagonal.  

A Figura 27 mostra a curva cota-área-volume  para a Barragem das Laranjeiras, 

salientando-se que esta curva é apenas uma potencial aproximação grosseira da CAV 

real do reservatório. Nesse sentido, recomenda-se que, caso seja estabelecido PAE 

para essa barragem, a CAV que venha a subsdiar estudos de dambreak seja 

diretamente levantada com dados in situ. 
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Figura 27: Curva Cota-Área-Volume da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

3.2.4 Hidrograma de entrada 

Para determinar a vazão da onda de cheia dos dois cenários de rompimento 

estudados foi utilizado o Método SCS. Inicialmente foi delimitada a bacia hidrográfica 

a montante da Barragem das Laranjeiras com a utilização do programa de 

geoprocessamento QGis, foram utilizadas ferramentas que permitiram a extração da 

bacia hidrográfica a partir do modelo digital de elevação. Além da área de drenagem 

foram determinadas as caracterísiticas físiográficas da bacia hidrográfica com o 

auxílio de ferramentas de geoprocessamento, determinando o CN médio da bacia.  

O tempo de concentração da bacia para os dois cenários de rompimento foi 

calculado através da Equação de Kirpch, adotando o tempo de recorrência de 100 

anos para o Cenário 01, e de 10.000 anos para o Cenário 02. Para o cálculo do tempo 

de concentração dos cenários foram utilizadas ferramentas de geoprocessamento 

para determinar o comprimento do rio principal da bacia hidrográfica a montante da 

Barragem das Laranjeiras e a diferença de cota entre o ponto mais alto da bacia 

hidrográfica e a cota do exutório da bacia a jusante da Barragem das Laranjeiras. 

Utilizando a IDF do Rio Paranhana, e a partir do tempo de simulação foi 

calculada a precipitação efetiva através do método SCS para os tempos de 
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recorrência dos cenários 01 e 02, de 100 e 10.000 anos respectivamente. A partir do 

cálculo da precipitação efetiva foi calculado o hietograma de projeto, adotando o 

tempo de pico em 50 % da duração total da chuva.  Utilizando um Hidrograma Unitário 

Triangular associado aos cálculos anteriores foi estimado o Hidrograma de Projeto 

para a bacia hidrográfica a montante da Barragem das Laranjeiras, fornecendo o 

hidrograma de cheia e a vazão de pico para os dois cenários simulados. 

3.2.5 Parâmetros formadores de brecha adotados 

Para o Cenário 01, cenário de ruptura mais provável, adotou-se que a largura 

da brecha corresponde é igual a um quarto do comprimento da crista da barragem. 

Os demais parâmetros formadores de brecha estão apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6: Valores dos parâmetros de formação de brecha para o Cenário 1 

Cota de 
base (m) 

Cota 
máxima (m) Altura (m) Tempo de 

formação (h) 
Inclinação 
da brecha 

Largura da 
brecha (m) 

188 203 15 0,20 45º 48,25 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

Para o Cenário 02, cenário de ruptura extremo, pressupõe-se que o 

rompimento da barragem seja total e rápido. Os parâmetros formadores de brecha 

estão para o Cenário 2 estão apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7: Valores dos parâmetros de formação de brecha para o Cenário 2 

Cota de 
base (m) 

Cota 
máxima (m) Altura (m) Tempo de 

formação (h) 
Inclinação 
da brecha 

Largura da 
brecha (m) 

188 203,15 15,15 0,10 45º 193 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2021). 

3.2.6 Avaliação do rompimento 

A avaliação do rompimento hipotético dos dois cenários foi realizada através 

da modelagem hidrodinâmica bidimensional (2D) no HEC-RAS. A partir dos resultados 

da modelagem hidrodinâmica foi avaliada a extensão da mancha de inundação, o 

tempo de chegada da onda de cheia às comunidades a jusante, quantificando o 

número edificações atingidas em cada um dos cenários de rompimento. 
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4 RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 MODELAGEM HIDROLÓGICA 

Para a realização da modelagem hidrológica que foi utilizada como uma das 

condições de contorno da simulação hidrodinâmica bidimensional para os dois 

cenários de rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras, inicialmente foi 

realizado o tratamento do modelo digital de elevação da área de estudo, obtido através 

do Banco de Dados Geométricos do Brasil (TOPODATA), onde foi realizado o 

dowload do modelo de digital de elevção 29S51_ZN, com resolução espacial de 30 

metros.  Este modelo digital de elevação foi utilizado apenas na extração da bacia a 

montante da Barragem das Laranjeiras, tendo em vista que o modelo digital de 

elevação usado nas simulações com resolução de 2,5 metros não abrange toda a área 

da bacia de contribuição a montante da barragem.  

O tratamento do modelo digital de elevação foi realizado no software de 

geoprocessamento QGis, utilizando a ferramenta de processamento para camadas 

raster, denominada “r.fil.dir”. Como resultado da utilização desta ferramenta foi gerado 

um novo modelo de elevação com as depressões do modelo digital de elevação 

preenchidas. 

A modelagem hidrológica consiste na obtenção dos hidrogramas de cheia da 

bacia de contribuição à montante da Barragem das Laranjeiras para os tempos de 

retorno de 100 anos e de 10.000 anos, utilizando o Método SCS. Os hidrogramas 

obtidos na modelagem hidrológica foram utilizados como uma condição de contorno 

de montante na simulação do rompimento hipotético realizada. 

O Método SCS nos fornece um hidrograma de vazões através do escoamento 

superficial gerado a partir de uma precipitação de projeto. O escoamento superficial 

por sua vez depende do uso, manejo, cobertura e classificação do solo, que é definido 

pelo parâmetro CN. Inicialmente para a realização do Método SCS foi extraída a bacia 

de contribuição a montante da Barragem das Laranjeiras, e posteriormente a 

classificação do uso do solo dentro da bacia de contribuição. 

A extração da bacia de contribuição a montante da barragem foi realizada no 

software de geoprocessamento QGis. A partir da camada raster do modelo digital de 

elevação tratado, foram extraídas duas camadas raster utilizando a ferramenta de 

processamento “r.wathershed”, uma camada com as direções de drenagem (drainage 
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direction) e outra com os segmentos de fluxo (stream segments). Posteriormente 

utilizando a ferramenta “r.water.outlet”, foi extraída a bacia de contribuição a montante 

da barragem das laranjeiras a partir da camada raster das direções de drenagem e da 

indicação das coordenadas do ponto de saída do fluxo que incidia sobre os segmentos 

de fluxo obtidos anteriormente. A bacia de contribuição possui uma área de 102,81 

km². A Figura 28 mostra a bacia de contribuição a montante da Barragem das 

Laranjeiras extraída a partir do modelo digital de elevação e das direções de 

drenagem. 

Figura 28: Bacia de contribuição a montante da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Determinada a área da bacia de contribuição a montante da barragem foi 

realizada a classificação do uso e do tipo de solo dentro da bacia. A demarcação do 

uso do solo foi realizada manualmente no programa QGis seguindo as classificações 

de uso do solo apresentadas na Tabela 2, conforme o mapa apresentado na Figura 

29. 
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Figura 29: Uso do solo da bacia de contribuição a montante da barragem 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

A Tabela 8 apresenta a classificação quanto ao grupo hidrológico dos usos do 

solo presentes na bacia a montante da Barragem das Laranjeiras. 

Tabela 8: Classificação do uso do solo na bacia de contribuição da barragem 

Uso do Solo A B C D 
Floresta Densa 30 55 70 77 

Floresta Aberta 45 66 77 83 

Vegetação Campestre (Campos) 30 58 71 78 

Culturas Anuais 67 78 85 89 

Área Não Vegetada 77 86 91 94 

Infraestrutura Urbana 98 98 98 98 

Fonte: Adaptado de Cobalchini (2019). 

Os tipos de solo presentes na bacia de contribuição foram determinados a partir 

do geoprocessamento do mapa de solos do estado do Rio Grande do Sul, obtido na 

base de dados da Embrapa. No programa de geoprocessamento QGis, foram 

extraídos os solos incidentes na bacia de contribuição a montante da Barragem das 
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Laranjeiras. A Tabela 9 apresenta a descrição e a classificação hidrológica dos solos 

incidentes na bacia de contribuição. 

Tabela 9: Tipos de solos na bacia de contribuição a montante da barragem 

Sigla Descrição Grupo de Solo 
CH1 Cambissolo Húmico Distrófico Grupo Hidrológico C 

+RL44 Neossolo Litólico Eutrófico Grupo Hidrológico D 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

O solo do tipo Cambissolo Húmico Distrófico é um solo de grupo hidrológico C 

conforme apresentado na Figura 10 e o solo Neossolo Litólico Eutrófico faz parte dos 

solos do grupo hidrológico D, conforme apresentado na Figura 11. A Figura 30 

apresenta a incidência dos dois tipos de solo dentro da bacia a montante da barragem.  

Figura 30: Solos da bacia de contribuição a montante da Bacia das Laranjeiras 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A definição do parâmetro CN médio da bacia depende da relação do uso com 

o tipo hidrológico do solo. A Tabela 10 apresenta a área total de cada uma das 

classificações do uso do solo associadas ao tipo hidrológico do solo. 
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Tabela 10: Áreas do uso e tipo de solo da bacia de contribuição da barragem 

Descrição Área (m²) 
Área Não Vegetada/ Solo Grupo C 83572.97 

Vegetação Campestre/ Solo Grupo C 8948971.15 

Vegetação Campestre / Solo Grupo D 3047359.48 

Culturas Anuais / Solo Grupo C 151729.36 

Culturas Anuais / Solo Grupo D 743217.36 

Floresta Densa / Solo Grupo C 50697684.56 

Floresta Densa / Solo Grupo D 31736746.59 

Floresta Aberta / Solo Grupo C 4149043.24 

Floresta Aberta / Solo Grupo D 1647673.99 

Infraestrutura Urbana / Solo Grupo C 1604056.57 

Área Total da Bacia de Contribuição 102810055.27 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

A Figura 31 apresenta a classificação do uso e do tipo do solo da bacia de 

contribuição da Barragem das Laranjeiras utilizada para a determinação do CN médio. 

Figura 31: Uso e tipo do solo da bacia de contribuição a montante da barragem 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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A Tabela 11 apresenta as áreas e o parâmetros CN associados ao uso e tipo 

de solo utilizados para a definição do CN médio da bacia de contribuição. O CN médio 

foi calculado a partir da média ponderada do parâmetro CN em função da área de 

cada umas das classificações de uso e tipo do solo. 

Tabela 11: CN médio da bacia de contribuição da Barragem das Laranjeiras 

Descrição Área (m²) Parâmetro CN 
Área Não Vegetada/ Solo Grupo C 83572.97 91 

Vegetação Campestre/ Solo Grupo C 8948971.15 71 

Vegetação Campestre / Solo Grupo D 3047359.48 78 

Culturas Anuais / Solo Grupo C 151729.36 85 

Culturas Anuais / Solo Grupo D 743217.36 89 

Floresta Densa / Solo Grupo C 50697684.56 70 

Floresta Densa / Solo Grupo D 31736746.59 77 

Floresta Aberta / Solo Grupo C 4149043.24 77 

Floresta Aberta / Solo Grupo D 1647673.99 83 

Infraestrutura Urbana / Solo Grupo C 1604056.57 98 

CN médio 73,59 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Com a área e o CN médio da bacia de contribuição determinados, para dar 

início a aplicação do método SCS, foi determinado o comprimento do rio principal da 

bacia de contribuição, o Rio Paranhana. O comprimento do rio foi determinado no 

software QGis através da criação de uma camada vetorial, realizando a demarcação 

manualmente do eixo do rio seguindo a camada com os segmentos de fluxo (stream 

segments) determinados anteriormente e comparando com imagens de satélite. O Rio 

Paranhana desde a sua nascente até o exutório da barragem possui um comprimento 

de cerca de 13,15 km. A partir do Modelo Digital de elevação também foi definida o 

ponto mais alto da bacia como sendo de 890 metros, e a cota de fundo no exutório 

como sendo de 190 metros. 

A partir destas informações iniciais foi calculado o tempo de concentração (tc) 

através da Equação de Kirpch, apresentada na Equação 1. O intervalo de simulação 

(∆t) foi determinado utilizando a Equação 3. A perda inicial (Ia) foi calculada através 

da Equação 5. O armazenamento potencial máximo do solo (S) foi determinado 

usando a Equação 6. O tempo de pico do hidrograma (tp) foi calculado usando a 
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Equação 7. O tempo de subida do hidrograma (tm) e de recessão do hidrograma (tr) 

foram determinados por meio das Equações 8 e 9, respectivamente. O tempo base 

do hidrograma (tb) foi calculado usando a Equação 10. A vazão de pico para uma 

chuva efetiva de 1mm foi calculada utilizando a Equação 11. A Tabela 12 apresenta 

um resumo do parâmetros inicias calculados usando as equações citadas acima e que 

foram usados posteriormente para a formação do hidrograma unitário triangular. 

Tabela 12: Parâmetros usados para o Hidrograma Unitário Triangular 

Tempo de concentração (tc) 89,68 min 

Intervalo de simulação (∆t) 17,94 min 

Perda inicial (Ia) 18,26 

Armazenamento potencial máximo do solo (S) 91,16 

Tempo de pico do hidrograma (tp) 53,81 min 

Tempo de subida do hidrograma (tm) 62,78 min 

Tempo recessão do hidrograma (tr) 89,86 min  

Tempo base do hidrograma (tb) 152,64 min 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 O Gráfico 7 apresenta o hidrograma triangular unitário para uma chuva efetiva 

de 1mm construído a partir dos parâmetros calculados apresentados na Tabela 12.  

Gráfico 7: Hidrograma unitário triangular associado a uma chuva efetiva de 1mm 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 



97 

 

 Para definir os hidrogramas de cheia para os tempos de retorno de 100 anos e 

de 10.000 anos foi utilizada para o cálculo da precipitação a IDF do Rio Paranhana, 

apresentada na Equação 2.  

Inicialmente foi calculada a precipitação acumulada em função do tempo de 

retorno e do intervalo de simulação que foram se acumulando ao longo da simulação. 

Após isso, foi determinada a precipitação desacumulada para os intervalos de 

simulação, e posteriormente foram reordenados estes valores de precipitação 

desacumulada em função dos índices de cada um dos intervalos de tempo. Em 

seguida se acumulou os valores da precipitação desacumulada ordenada. 

Posteriormente foi calculada a chuva efetiva acumulada por meio da Equação 4 para 

os intervalos onde a perda inicial (Ia) foi menor que a precipitação desacumulada 

ordenada. Quando a perda inicial (Ia) foi maior que a precipitação desacumulada 

ordenada do intervalo, a chuva efetiva acumulada foi considerada como igual a zero. 

E por fim foi desacumulada a precipitação efetiva para os intervalos de simulação. 

4.1.1 Hidrograma de Cheia TR 100 anos 

A Tabela 13 apresenta a precipitação efetiva para o cenário de ruptura da 

barragem associado a uma cheia de 100 anos de recorrência. 

Tabela 13: Precipitação efetiva associada a uma chuva de TR de 100 anos 

t (min) 
P. 

Acum. 
(mm) 

P. 
Desac. 
(mm) 

Índice P. Desac. 
Ord. (mm) 

P. Desac. 
Ord. Acum. 

(mm) 

P. Efetiva 
Acum. 
(mm) 

P. Efetiva 
Desac. 
(mm)  

17,94 40,01 40,01 6 5,72 5,72 0,00 0,00  

35,87 59,04 19,03 4 8,85 14,57 0,00 0,00  

53,81 71,19 12,15 2 19,03 33,60 2,22 2,22  

71,75 80,04 8,85 1 40,01 73,61 20,93 18,71  

89,68 86,99 6,95 3 12,15 85,76 28,73 7,81  

107,62 92,70 5,72 5 6,95 92,70 33,49 4,75  

125,56 97,57 4,87 7 4,87 97,57 36,92 3,43  

143,50 101,81 4,24 8 4,24 101,81 39,98 3,06  
P.=Precipitação   Acum.=Acumulada   Desac.=Desacumulada   Ord.=Ordenada 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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 O  Gráfico 8 apresenta os resultados da precipitação desacumulada ordenada 

e da precipitação efetiva desacumulada ao longo do tempo de simulação para uma 

chuva com tempo de recorrência de 100 anos.  

Gráfico 8: Precipitação desacumulado ordenada e efetiva desacumulada para um 

tempo de recorrência de 100 anos 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

A partir das Equações 12 e 13 e dos valores da precipitação efetiva 

desacumulada apresentados na Tabela 13 foram calculadas as vazões para o 

escoamento superficial da bacia hidrográfica ao longo do tempo de simulação. A 

Tabela 14 apresenta as vazões do hidrograma de cheia associado a uma precipitação 

efetiva com tempo de recorrência de 100 anos para a bacia de contribuição a montante 

da Barragem das Laranjeiras. 

Tabela 14: Vazões do hidrograma de cheia associado a um TR de 100 anos 

Intervalo de 
Simulação (min) 

Vazão do Hidrograma 
de Cheia (m³/s) 

0,00 0,00 
17,94 0,00 
35,87 0,00 
53,81 12,94 
71,75 135,16 
89,68 302,95 
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107,62 488,14 
125,56 595,68 
143,50 597,29 
161,43 540,28 
179,37 445,07 
197,31 319,56 
215,24 184,86 
233,18 95,68 
251,12 46,95 
269,05 18,52 
286,99 3,69 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

  A partir das vazões e do tempo de simulação apresentados na Tabela 14 foi 

gerada a representação gráfica do hidrograma de cheia. O Gráfico 9 apresenta o 

hidrograma de cheia associado a um tempo de recorrência de 100 anos da bacia de 

contribuição a montante da Barragem das Laranjeiras, e que foi utilizado com uma 

das condições de contorno de montante na simulação do cenário 01 do rompimento 

hipotético da barragem. 

Gráfico 9: Hidrograma de cheia associado a um TR de 100 anos 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

O hidrograma de cheia da bacia para o tempo de recorrência de 100 anos, 

obtido através do Método SCS, propagou um volume total de 4,07 hm³ para o tempo 

de simulação adotado. 
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4.1.2 Hidrograma de Cheia TR 10.000 anos 

A Tabela 15 apresenta a precipitação efetiva para o cenário de ruptura da 

barragem associado a uma cheia de 10.000 anos de recorrência. 

Tabela 15: Precipitação efetiva associada a uma chuva de TR de 10.000 anos 

t (min) 
P. 

Acum. 
(mm) 

P. 
Desac. 
(mm) 

Índice P. Desac. 
Ord. (mm) 

P. Desac. 
Ord. Acum. 

(mm) 

P. Efetiva 
Acum. 
(mm) 

P. Efetiva 
Desac. 
(mm)  

17,94 83,75 83,75 6 11,97 11,97 0,00 0,00  

35,87 123,59 39,83 4 18,52 30,49 1,45 1,45  

53,81 149,01 25,42 2 39,83 70,33 18,94 17,49  

71,75 167,53 18,52 1 83,75 154,08 81,30 62,35  

89,68 182,07 14,54 3 25,42 179,50 103,03 21,74  

107,62 194,04 11,97 5 14,54 194,04 115,78 12,75  

125,56 204,23 10,19 7 10,19 204,23 124,82 9,04  

143,50 213,11 8,88 8 8,88 213,11 132,77 7,95  
P.=Precipitação   Acum.=Acumulada   Desac.=Desacumulada   Ord.=Ordenada 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 O  Gráfico 10 apresenta os resultados da precipitação desacumulada ordenada 

e da precipitação efetiva desacumulada ao longo do tempo de simulação para uma 

chuva com tempo de recorrência de 10.000 anos.  

Gráfico 10: Precipitação desacumulado ordenada e efetiva desacumulada para um 

tempo de recorrência de 10.000 anos 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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A partir das Equações 12 e 13 e dos valores da precipitação efetiva 

desacumulada apresentados na Tabela 15 foram calculadas as vazões para o 

escoamento superficial da bacia hidrográfica ao longo do tempo de simulação. A 

Tabela 16 apresenta as vazões do hidrograma de cheia associado a uma precipitação 

efetiva com tempo de recorrência de 10.000 anos para a bacia de contribuição a 

montante da Barragem das Laranjeiras. 

Tabela 16: Vazões do hidrograma de cheia associado a um TR de 10.000 anos 

Intervalo de 
Simulação (min) 

Vazão do Hidrograma 
de Cheia (m³/s) 

0,00 0,00 

17,94 0,00 

35,87 8,49 

53,81 119,11 

71,75 593,83 

89,68 1.188,69 

107,62 1.769,56 

125,56 2.030,52 

143,50 1.945,35 

161,43 1.699,21 

179,37 1.351,35 

197,31 927,53 

215,24 508,43 

233,18 253,24 

251,12 123,05 

269,05 48,27 

286,99 9,58 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

  A partir das vazões e do tempo de simulação apresentados na Tabela 16 foi 

gerado a representação gráfica do hidrograma de cheia. O Gráfico 11 apresenta o 

hidrograma de cheia associado a um tempo de recorrência de 10.000 anos da bacia 

de contribuição a montante da Barragem das Laranjeiras, e que foi utilizado com uma 

das condições de contorno de montante na simulação do cenário 02 do rompimento 

hipotético da barragem. 
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Gráfico 11: Hidrograma de cheia associado a um TR de 10.000 anos 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

O hidrograma de cheia da bacia para o tempo de recorrência de 10.000 anos, 

obtido através do Método SCS, propagou um volume total de 13,53hm³ para o tempo 

de simulação adotado. 

4.2 SIMULAÇÃO HIDRODINÂMICA 

 As simulações hidrodinâmicas realizadas para os dois cenários de rompimento 

foram realizadas utilizando o programa HEC-RAS na versão 6.1, ambas as 

simulações foram realizadas em modelos bidimensionais (2D). As simulações foram 

desenvolvidas para a análise da passagem da onda de cheia na área a jusante da 

barragem, sendo a área de estudo a região que se encontra entre o barramento e o 

exutório do Rio Paranhana no Rio do Sinos. 

 Para a realização das simulações no HEC-RAS 6.1, primeiramente foi definida 

a geometria para os rompimentos hipotéticos utilizando a aba RAS Mapper, onde é 

possível visualizar mapas e dados espaciais. No RAS Mapper inicialmente foi definida 

a projeção do projeto abrindo um arquivo com o sistema de referência de coordenadas 

correspondente com a projeção da área de estudo. Posteriormente foi criado um 

Terreno RAS adicionando um modelo digital de elevação. Para a simulação 

hidrodinâmica dos dois cenários de ruptura hipotétcos da Barragem das Laranjeiras 
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foi utilizado o modelo digital de elevação (MDE) obtido a partir da Cartografia Digital 

do Estado do Rio Grande do Sul, para a Região Funcional 01, disponibilizado no ano 

de 2021 pela Infraestrutura Estadual de Dados Espaciais (IEDE-RS), e que possui 

resolução espacial de 2,5 metros. Para facilitar a visualização dos resultados do 

rompimento hipotético da barragem nos cenários de rompimentos adotados foi 

adicionado uma layer com a imagem de satélite do Google, que foi configurada para 

ser renderizada abaixo da camada do modelo digital do terreno.  

 A Barragem das Laranjeira foi adicionada no RAS Mapper e incorporado à 

geometria do estudo utilizando a ferramenta “SA/2D Connections”. Essa ferramenta 

permite a demarcação de uma conexão entre uma área de armazenamento (Storage 

Area) e uma área de fluxo 2D (2D Flow Area). Onde a área de armazenamento é o 

reservatório da Barragem das Laranjeiras, a conexão SA/2D é o barramento da 

Barragem das Laranjeiras e a área de fluxo 2D é a área a jusante da barragem onde 

vai acontecer o fluxo bidimensional proveniente dos cenários de rompimento 

hipotéticos. A demarcação do barramento foi realizada com o auxílio da imagem do 

Google Earth, fazendo a demarcação da margem esquerda para a margem direito em 

relação ao sentido de fluxo do Rio Paranhana. Após a demarcação da barragem foi 

necessário inserir a largura do barramento, e como a Barragem das Laranjeiras tem 

um barramento de formato de um trapézio retângulo, conforme apresentado na Figura 

21, adotou-se a largura média em relação a geometria do barramento de 7,00 metros. 

Após a incorporação da barragem, utilizando a ferramenta Storage Areas no RAS 

Mapper, foi demarcada a área do reservatório da Barragem das Laranjeiras. 

 A demarcação do perímetro da 2D Flow Area a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguiu o curso do Rio Paranhana, desde o barramento até seu exutório 

no Rio do Sinos, abrangendo os municípios de Três Coroas, Igrejinha, Parobé e 

Taquara. Após a demarcação do perímetro a área foi nomeada como “AreaJusante”, 

e definiu-se a largura do espaçamento dos pontos de computação como sendo DX = 

50 metros e DY = 50 metros. O coeficiente de Manning utilizado na 2D Flow Area a 

jusante da barragem foi de 0,06. Este coeficiente foi escolhido de forma a representar 

um coeficiente médio de escoamento entre a calha do Rio Paranhana e as áreas da 

planície de inundação presentes dentro da 2D Flow Area a jusante da barragem. Com 

o espaçamento dos pontos e o coeficiente de Manning dos pontos definidos foi gerada 

a malha da 2D Flow Area a jusante da Barragem das Laranjeiras. O último passo da 

definição da geometria é a demarcação das Boundary Condition Lines (Linhas de 
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Condições de Contorno). Para as simulações de rompimento nos dois cenários foram 

adotadas duas condições de contorno, uma condição de contorno de montante (CCM) 

e uma condição de contorno de jusante (CCJ).  

 As linhas de condições de contorno foram demarcadas no RAS Mapper, a CCM 

foi demarcada a montante da Storage Area da Barragem das Laranjeiras e a CCJ foi 

demarcada a jusante da 2D Flow Area, próximo ao exutório do Rio Paranhana junto 

ao Rio do Sinos. O tipo das condições de contorno é definido na aba do editor de 

“Unsteady Flow”, onde para cada uma das linhas de condições de contorno é definido 

um tipo de condição de contorno. Para a linha de CCM foi definido uma condição de 

contorno do tipo “Flow Hydrograph”, que consiste no hidrograma de cheia gerado para 

a bacia de contribuição a montante da barragem. Para a linha de CCJ foi definido uma 

condição de contorno do tipo “Normal Depth”, que consiste na profundidade normal, 

ou seja a profundidade do fluxo em que a inclinação do fundo do canal e da superfície 

da água é a mesma, e onde a profundidade de água permanece constante ao longo 

do canal. Para a CCJ foi considerada a profundidade normal como sendo de 0,0001 

m/m, conforme apresentado na Figura 32. Esta condição de contorno se manteve 

igual nos dois cenários de rompimento.   

Figura 32: Condição de contorno de jusante do tipo Normal Depth 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

 A  Figura 33 apresenta a geometria criada para os dois cenários de rompimento 

hipotético da Barragem das Laranjeiras no editor de geometria do HEC-RAS. 
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Figura 33: Geometria da simulação de rompimento no HEC-RAS 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

 No editor de geometria do HEC-RAS (Geometry Data), foi editada as 

configurações da SA/2D Connection da Barragem demarcada anteriormente. 

Inicialmente definiu-se as conexões da Barragem no Connection Data Editor, para a 

opção “From” foi selecionada a Storage Area do reservatório da barragem, e na opção 

“To” foi selecionada a 2D Flow Area da área a jusante a Barragem das Laranjeiras. 

Ainda no Connection Data Editor foi selecionado o tipo de estrutura da conexão no 

campo “Structure Type”, onde foi selecionada a opção “Weir, Gates, Culverts, Outlet 
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RC and Outlet TS”. Na opção “Weir/Embankment”, definiu-se a geometria do 

barramento. A largura do barramento é definida no campo “Weir Width” onde manteve-

se a largura de 7 metros definida anteriormente. A forma da crista da barragem foi 

definida no campo “Weir Crest Shape”, onde foi selecionada a opção “Broad Crested”, 

referente a um barramento de crista ampla. O nível da crista da barragem e as suas 

ombreiras foi definida através da tabela “Embankment Station/Elevation Table”, onde 

foram utilizados valores de forma a reproduzir o perfil longitudinal da Barragem obtido 

junto à CEEE. A Figura 34 apresenta as definições de largura, forma de crista e das 

elevações da crista e ombreiras para o barramento.  

Figura 34: Geometria do barramento da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

A Figura 35 apresenta a representação do barramento, a escolha das conexões 

e a definição do tipo de estrutura. 
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Figura 35: Definições, tipo da estrutura e representação da SA/2D Connection 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Na Figura 35 está representada a geometria do barramento adicionada no 

HEC-RAS com sua respectiva legenda. A hachura em cinza, denominada “Spillway” 

representa o vertedouro da barragem, a linha cinza clara, “Current Terrain”, representa 

o perfil do terreno no local da barragem e linha preta, “TW Cell Min Elev”, representa 

o perfil definido a partir da mínima elevação das células a jusante da barragem na 2D 

Flow Area. 

Ainda na aba de edição de geometria do HEC-RAS (Geometry Data), foi 

editada as configurações da Storage Area. No Storage Area Editor foram adicionados 

os volumes e as elevações da curva cota volume para o reservatório da Barragem das 

Laranjeiras na tabela “Elevation Volume Curve”. As informações adicionadas no HEC-

RAS para a curva cota volume foram extraídas da curva apresentada anteriormente 
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na Figura 27, que foi obtida a partir de questões simplificadoras conforme apresentado 

na metodologia.  A Figura 36 apresenta o gráfico gerado para a Curva Cota-Volume 

gerado no HEC-RAS para os valores adicionados no Storage Area Editor. 

Figura 36: Curva Cota-Volume gerado no Storage Area Editor do HEC-RAS 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

 Para ambos cenários de rompimento adotou-se uma vazão de pré-aquecimento 

do Rio Paranhana, adicionada através de uma Boundary Condition Line a jusante da 

barragem. Nessa Boundary Condition Line foi adicionado um hidrograma com vazão 

constante de 1,5 m³/s, com intervalo de 15 minutos e com duração de 120 horas, que 

corresponde ao tempo de simulação utilizado nos dois cenários de rompimento. 

Para cada um dos cenários de simulação foram definidos diferentes planos de 

rompimentos e utilizados diferentes hidrogramas para a condição de contorno de 

montante (CCM).  

Na janela Simulation Time Window foi definida o tempo de simulação para os 

dois cenários de rompimento como sendo de 120 horas, de forma que o tempo do 

hidrograma da CCM e o tempo de simulação tenham a mesma duração. Quanto às 
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definições de computação (Computation Settings) foram definidas o intervalo de 

computação de 15 segundos, o intervalo de saída de mapeamento e do hidrograma 

de 1 minuto. A Figura 37 apresenta os parâmetros adotados no HEC-RAS para análise 

hidrodinâmica do rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras para ambos os 

cenários de rompimento. 

Figura 37: Parâmetros de análise hidrodinâmica adotados para as simulações 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Quanto as definições do Fluxo 2D para o conjunto de equações utilizadas foi 

selecionada a opção SWE-ELM (original/faster). A Figura 38 apresenta as definições 

de Fluxo 2D que foram adotadas para ambos os cenários de rompimento hipotético 

da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 38: Parâmetros de Fluxo 2D adotados para as simulações de rompimento 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Para a geometria da barragem, as definições da SA/2D Connection, Storage 

Area, curva cota volume do reservatório, condição de contorno de jusante (CCJ) e 

definições de Fluxo 2D mantiveram-se as mesmas para ambos os cenários de 

rompimento. 

4.2.1 Simulação hidrodinâmica para o cenário de rompimento 01 

O cenário de rompimento 01, é o cenário de rompimento mais provável, com 

uma vazão afluente associada à uma cheia associada com um tempo de recorrência 

de 100 anos. 

Para o cenário de rompimento 01, a condição de contorno de montante consiste 

em um hidrograma adaptado do hidrograma de cheia da bacia a montante da 

Barragem das Laranjeiras associado a um tempo de retorno de 100 anos. O 

hidrograma utilizado como CCM possui 120 horas de duração, com os intervalos de 

simulação de 15 minutos. As primeiras 96 horas do hidrograma da CCM não possui 

vazão, de forma que o hidrograma da Boundary Condition Line a jusante da barragem 
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possa pré-aquecer a simulação, com a introdução de uma vazão constante no Rio 

Paranhana. Entre 96 e 101 horas de simulação o hidrograma apresenta as vazões do 

hidrograma de cheia da associada a um tempo de recorrência de 100 anos, conforme 

apresentado no Gráfico 9. Entre 101 e 120 horas, o hidrograma da CCM volta a não 

possuir vazões. A Figura 39 apresenta as definições do hidrograma de condição de 

contorno de montante da Barragem das Laranjeiras para o cenário de rompimento 01. 

Figura 39: Definições do hidrograma de CCM para o cenário de rompimento 01. 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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 Para a propagação do hidrograma ao longo da linha de condição de contorno 

foi adotado um EG Slope de 0,0005. 

A Figura 40 apresenta o hidrograma de condição de contorno para o cenário 

de rompimento 01 gerado no HEC-RAS. 

Figura 40: Hidrograma da condição de contorno de montante para o cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Com a geometria definida e as condições de contorno de inseridas foram 

definidas as informações referentes ao plano de rompimento para o cenário 01 

seguindo as informações apresentadas na Tabela 6. Para o cenário de rompimento 

01 foi considerada uma largura final da base da brecha (Final Bottom Width) de 48,25 

metros, com cota final da base da brecha (Final Bottom Elevation) em 188 metros, 

inclinação lateral na esquerda e na direita da brecha (Left Side Slope e Right Side 

Solpe) de 1, que corresponde a uma inclinação de 45º, o tempo de formação da brecha 

(Breach Formation Time) de 0,2 horas, o tipo de falha (Failure Mode) escolhido foi 
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overtopping, o gatilho de rompimento (Trigger Failure) é o nível da superfície da água 

(WS Elevation) e o rompimento iniciando quando o nível da superfície da água 

(Starting WS) atingir 203 metros, ou seja quando o nível da água atingir a cota da 

crista da barragem. A Figura 41 apresenta as definições realizadas para o plano de 

rompimento do cenário 01 no HEC-RAS, onde a linha vermelha representa a forma 

final da brecha para as definições adotadas. 

Figura 41: Plano de rompimento hipotético para o cenário 01  

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Com as definições de formação da brecha no plano de rompimento para o 

cenário 01 realizadas, foram escolhidos os parâmetros para a análise hidrodinâmica 

2D e de Fluxo 2D, conforme apresentado anteriormente na Figura 37 e Figura 38. A 

janela de simulação adotada foi de 120 horas e o intervalo de computação da 

simulação de 15 segundos. Para o Fluxo 2D foi definido o conjunto de equações 

utilizados as equações SWE-ELM (original/faster).  

Após a definição das opções de fluxo 2D e do plano de rompimento foi realizada 

a simulação para o cenário 01, ao final da simulação foi possível verificar os resultados 
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gerados para a elevação do nível da água, a inundação máxima e as velocidades do 

fluxo do escoamento para o rompimento hipotético no cenário 01. A Figura 42 

apresenta o resultado da inundação máxima da simulação hidrodinâmica 2D para o 

cenário de rompimento 01 da Barragem das Laranjeiras.  

Figura 42:  Inundação máxima gerada pelo rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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A Figura 43 apresenta a inundação máxima do cenário de rompimento 01 para 

as áreas urbanas dos municípios a jusante da Barragem das Laranjeiras. 

Figura 43: Inundação máxima para o cenário 01 nas áreas urbanas a jusante 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

4.2.2 Simulação hidrodinâmica para o cenário de rompimento 02 

O cenário de rompimento 02, é o cenário de rompimento extremo, com 

rompimento ocorrendo quando o nível da água atinge 0,15 metros acima do nível da 

crista da barragem, referente a uma vazão afluente associada a uma cheia com um 

tempo de recorrência de 10.000 anos. 

Para o cenário de rompimento 02, a condição de contorno de montante consiste 

em um hidrograma adaptado do hidrograma de cheia da bacia a montante da 

Barragem das Laranjeiras associado a um tempo de retorno de 10.000 anos. O 

hidrograma utilizado como CCM possui 120 horas de duração, com os intervalos de 

simulação de 15 minutos. As primeiras 96 horas do hidrograma da CCM não possui 

vazão, de forma que o hidrograma da Boundary Condition Line a jusante da barragem 

possa pré-aquecer a simulação, com a introdução de uma vazão constante no Rio 
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Paranhana. Entre 96 e 101 horas de simulação o hidrograma apresenta as vazões do 

hidrograma de cheia da associada a um tempo de recorrência de 10.000 anos, 

conforme apresentado no Gráfico 11. Entre 101 e 120 horas, o hidrograma da CCM 

volta a não possuir vazões. A Figura 43 apresenta as definições do hidrograma de 

condição de contorno de montante da Barragem das Laranjeiras para o cenário de 

rompimento 02. 

Figura 44: Definições do hidrograma da CCM para o cenário de rompimento 02. 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

 Para a propagação do hidrograma ao longo da linha de condição de contorno 

foi adotado um EG Slope de 0,0005. 
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A Figura 45 apresenta o hidrograma de condição de contorno durante o tempo 

de simulação para o cenário de rompimento 02 gerado pelo HEC-RAS. 

Figura 45: Hidrograma da condição de contorno de montante para o cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Com a geometria definida e as condições de contorno de inseridas foram 

definidas as informações referentes ao plano de rompimento para o cenário 02 

seguindo as informações apresentadas na Tabela 7. Para o cenário de rompimento 

02 foi considerada uma largura final da base da brecha (Final Bottom Width) de 193 

metros, com cota final da base da brecha (Final Bottom Elevation) em 188 metros, 

inclinação lateral na esquerda e na direita da brecha (Left Side Slope e Right Side 

Solpe) de 1, que corresponde a uma inclinação de 45º, o tempo de formação da brecha 

(Breach Formation Time) de 0,1 horas, o tipo de falha (Failure Mode) escolhido foi 

overtopping, o gatilho de rompimento (Trigger Failure) é o nível da superfície da água  

(WS Elevation) e o rompimento iniciando quando o nível da superfície da água 

(Starting WS) atingir 203,15 metros, ou seja, quando o nível da água atingir 0,15 
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metros acima cota da crista da barragem. A Figura 46 apresenta as definições 

realizadas para o plano de rompimento do cenário 02 no HEC-RAS, onde a linha 

vermelha representa a forma final da brecha para as definições adotadas. 

Figura 46: Plano de rompimento hipotético para o cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 

Com as definições de formação da brecha no plano de rompimento para o 

cenário 01 realizadas, foram escolhidos os parâmetros para a análise hidrodinâmica 

2D e de Fluxo 2D, conforme apresentado anteriormente na Figura 37 e Figura 38. A 

janela de simulação adotada foi de 120 horas e o intervalo de computação da 

simulação de 15 segundos. Para o Fluxo 2D foi definido o conjunto de equações 

utilizados as equações SWE-ELM (original/faster).  

Após a definição das opções de fluxo 2D e do plano de rompimento foi realizada 

a simulação para o cenário 02, e ao final da simulação foi possível verificar os 

resultados gerados para a elevação do nível da água, a inundação máxima e as 

velocidades do fluxo do escoamento para o rompimento hipotético para o cenário 02. 
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A Figura 47 apresenta o resultado da inundação máxima da simulação hidrodinâmica 

2D para o cenário de rompimento 02 da Barragem das Laranjeiras. 

Figura 47:  Inundação máxima gerada pelo rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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A Figura 48 apresenta a inundação máxima do cenário de rompimento 02 para 

as áreas urbanas dos municípios a jusante da Barragem das Laranjeiras. 

Figura 48: Inundação máxima para o cenário 02 nas áreas urbanas a jusante 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

4.3 HIDROGRAMA DE ROPIMENTO DA BARRAGEM DAS LARANJEIRAS 

A partir da modelagem hidrológica e da simulação hidrodinâmica para os dois 

cenários de rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras é possível extrair do 

HEC-RAS o hidrograma de rompimento da barragem para cada um dos cenários 

estudados.  

A simulação realizada no HEC-RAS possui um total de 120 horas de simulação, 

sendo os primeiros quatro dias, ou 96 horas de simulação, usadas para a computação 

de uma vazão base no Rio Paranhana. Só a partir de 96 horas de simulação que 

ocorre a propagação do hidrograma a montante ao reservatório referente a 

modelagem hidrológica. Dessa forma os hidrogramas apresentados para cada um dos 

cenários de rompimento são referentes apenas 5 horas de simulação, onde ocorre a 

propagação da onda de cheia do rompimento da Barragem das Laranjeiras. 
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4.3.1 Hidrograma de rompimento para o Cenário 01 

  A Figura 49 apresenta o hidrograma de rompimento da Barragem das 

Laranjeiras para o Cenário 01, relativo a uma vazão afluente de cheia associada a um 

tempo recorrência de 100 anos. 

Figura 49: Hidrograma de ruptura da Barragem das Laranjeiras no cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 Para o Cenário 01, o rompimento da Barragem das Laranjeiras ocorre com 1 

hora e 23 minutos de propagação do hidrograma a montante do reservatório. A vazão 

de pico do hidrograma de rompimento foi de 1.263,19 m³/s e é atingida com 1 hora e 

27 minutos. O segundo pico atingido pelo o hidrograma de rompimento no Cenário 01 

possui uma vazão de 595,28 m³/s e ocorre com 2 horas e 16 minutos. 

4.3.2 Hidrograma de rompimento para o Cenário 02 

  A Figura 50 apresenta o hidrograma de rompimento da Barragem das 

Laranjeiras para o Cenário 02, relativo a uma vazão afluente de cheia associada a um 

tempo recorrência de 10.000 anos, em que no instante inicial de rompimento o nível 

de água está 15 cm acima da crista da barragem. 
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Figura 50: Hidrograma de ruptura da Barragem das Laranjeiras no cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 Para o Cenário 02, o rompimento da Barragem das Laranjeiras ocorre com 1 

hora e 03 minutos de propagação do hidrograma a montante do reservatório. A vazão 

de pico do hidrograma, de 2.411,73 m³/s, é atingida no momento de ruptura devido 

aos parâmetros de formação da brecha adotados, já que em um evento dessa 

magnitude a formação da brecha é muito rápida e a ruptura do barramento é 

praticamente instantânea. O segundo pico atingido pelo o hidrograma de rompimento 

do Cenário 02 possui uma vazão de 1.984,14 m³/s e ocorre com 2 horas e 15 minutos. 

4.4 PASSAGEM DA ONDA DE CHEIA 

Para a verificação da passagem da onda de cheia proveniente do rompimento 

hipotético da Barragem das Laranjeiras foram traçadas 15 Profile Lines no HEC-RAS 

para a plotagem dos resultados de vazão nestas seções. A Figura 51 apresenta a 

localização das Profile Lines ao longo do Rio do Paranhana traçadas para a 

apresentação dos resultados nos dois cenários de rompimento. 
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Figura 51: Localização das seções de extração de resultados 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 As Profile Lines foram traçadas a partir de pontos de interesses para a obtenção 

dos resultados da passagem da onda de cheia e sem a determinação de um 

espaçamento padrão. Nas áreas urbanas foram traçadas uma maior quantidade de 

Profile Lines pelo fato de estar associado a estas áreas um maior potencial de danos 
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e edificações atingidas pelo rompimento da barragem. Já nas áreas mais afastadas 

das áreas urbanas, as Profile Lines foram traçadas em regiões com a possibilidade 

de as edificações existentes serem atingidas pela inundação gerada pelo rompimento.  

4.4.1 Resultados das Profile Lines para o Cenário 01 

4.4.1.1 Seção 1 – Cenário 01 

A Figura 52 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 01. 

Figura 52: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 1 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 1 com 1 hora e 41 minutos, ou seja, 18 minutos após 

o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 1 foi de 593,51 

m³/s e é alcançada com 2 horas e 36 minutos, ou 1 hora e 13 minutos após o início 

do rompimento da barragem. 

A Profile Line 1 está localizada a cerca de 4,8 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 53 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 1 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 53: Inundação máxima na Profile Line 1 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 54 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 1 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 54: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 1 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.2 Seção 2 – Cenário 01 

A Figura 55 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 02. 

Figura 55: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 2 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 2 com 1 hora e 59 minutos, ou seja, 36 minutos após 

o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 2 foi de 587,23 

m³/s e é alcançada com 2 horas e 53 minutos, ou 1 hora e 30 minutos após o início 

do rompimento da barragem. 

A Profile Line 2 está localizada a cerca de 8,3 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 56 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 2 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 56: Inundação máxima na Profile Line 2 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 57 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 2 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 57: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 2 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.3 Seção 3 – Cenário 01 

A Figura 58 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 03. 

Figura 58: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 3 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 3 com 2 horas e 13 minutos, ou seja, 50 minutos após 

o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 3 foi de 576,23 

m³/s e é alcançada com 3 horas e 7 minutos, ou 1 hora e 44 minutos após o início do 

rompimento da barragem. 

A Profile Line 3 está localizada a cerca de 10,5 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 59 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 3 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 59: Inundação máxima na Profile Line 3 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 60 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 3 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 60: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 3 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.4 Seção 4 – Cenário 01 

A Figura 61 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 04. 

Figura 61: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 4 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 4 com 2 horas e 45 minutos, ou seja, 1 hora e 22 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 4 

foi de 563,75 m³/s e é alcançada com 3 horas e 35 minutos, ou 2 horas e 12 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 4 está localizada a cerca de 14,4 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 62 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 4 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 62: Inundação máxima na Profile Line 4 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 63 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 4 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 63: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 4 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.5 Seção 5 – Cenário 01 

A Figura 64 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 05. 

Figura 64: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 5 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 5 com 2 horas e 56 minutos, ou seja, 1 hora e 33 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 5 

foi de 553,53 m³/s e é alcançada com 3 horas e 48 minutos, ou 2 horas e 25 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 5 está localizada a cerca de 15,6 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 65 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 5 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 65: Inundação máxima na Profile Line 5 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 66 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 5 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 66: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 5 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.6 Seção 6 – Cenário 01 

A Figura 67 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 06. 

Figura 67: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 6 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 6 com 3 horas e 29 minutos, ou seja, 2 horas e 6 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 6 

foi de 494,68 m³/s e é alcançada com 4 horas e 35 minutos, ou 3 horas e 12 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 6 está localizada a cerca de 19,2 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 68 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 6 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 68: Inundação máxima na Profile Line 6 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 69 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 6 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 69: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 6 no Cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.7 Seção 7 – Cenário 01 

A Figura 70 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras para o Cenário 01 e hidrograma na seção da Profile Line 

07. 

Figura 70: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 7 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 7 com 3 horas e 38 minutos, ou seja, 2 horas e 15 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 7 

foi de 489,19 m³/s e é alcançada com 4 horas e 45 minutos, ou 3 horas e 22 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 7 está localizada a cerca de 20,1 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 71 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 7 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 71: Inundação máxima na Profile Line 7 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 72 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 7 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 72: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 7 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.8 Seção 8 – Cenário 01 

A Figura 73 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 08. 

Figura 73: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 8 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 8 com 3 horas e 49 minutos, ou seja, 2 horas e 26 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 8 

foi de 485,73 m³/s e é alcançada com 4 horas e 52 minutos, ou 3 horas e 29 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 8 está localizada a cerca de 20,9 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 74 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 8 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 74: Inundação máxima na Profile Line 8 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 75 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 8 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 75: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 8 no Cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.9 Seção 9 – Cenário 01 

A Figura 76 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras para o Cenário 01 e hidrograma na seção da Profile Line 

09. 

Figura 76: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 9 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 9 com 4 horas, ou seja, 2 horas e 37 minutos após o 

início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 9 foi de 470,98 

m³/s e é alcançada com 5 horas e 5 minutos, ou 3 horas e 42 minutos após o início do 

rompimento da barragem. 

A Profile Line 9 está localizada a cerca de 21,9 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 77 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 9 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 77: Inundação máxima na Profile Line 9 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 78 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 9 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 78: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 9 no Cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.10 Seção 10 – Cenário 01 

A Figura 75 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 10. 

Figura 79: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 10 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 10 com 5 horas e 2 minutos, ou seja, 3 horas e 39 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 10 

foi de 407,89 m³/s e é alcançada com 6 horas e 8 minutos, ou 4 horas e 45 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 10 está localizada a cerca de 26,8 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 80 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 10 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 80: Inundação máxima na Profile Line 10 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 81 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 10 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 81: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 10 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 



144 

 

4.4.1.11 Seção 11 – Cenário 01 

A Figura 82 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 11. 

Figura 82: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 11 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 11 com 5 horas e 35 minutos, ou seja, 4 horas e 12 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 11 

foi de 380,21 m³/s e é alcançada com 6 horas e 40 minutos, ou 5 horas e 17 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 11 está localizada a cerca de 29,5 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 83 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 11 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 83: Inundação máxima na Profile Line 11 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 84 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 11 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 84: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 11 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.12 Seção 12 – Cenário 01 

A Figura 85 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras para o Cenário 01 e hidrograma na seção da Profile Line 

12. 

Figura 85: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 12 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 12 com 5 horas e 48 minutos, ou seja, 4 horas e 25 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 12 

foi de 364,98 m³/s e é alcançada com 6 horas e 55 minutos, ou 5 horas e 32 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 12 está localizada a cerca de 30,7 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 86 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 12 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 86: Inundação máxima na Profile Line 12 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 87 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 12 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 87: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 12 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.13 Seção 13 – Cenário 01 

A Figura 88 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 13. 

Figura 88: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 13 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 13 com 6 horas e 20 minutos, ou seja, 4 horas e 57 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 13 

foi de 302,56 m³/s e é alcançada com 7 horas e 52 minutos, ou 6 horas e 29 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 13 está localizada a cerca de 33,4 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 89 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 13 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 89: Inundação máxima na Profile Line 13 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 90 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 13 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 90: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 13 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.14 Seção 14 – Cenário 01 

A Figura 91 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 14. 

Figura 91: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 14 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 14 com 7 horas e 40 minutos, ou seja, 6 horas e 17 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 14 

foi de 238,48 m³/s e é alcançada com 9 horas e 37 minutos, ou 8 horas e 14 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 14 está localizada a cerca de 38,7 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 92 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 14 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 92: Inundação máxima na Profile Line 14 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 93 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 14 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 93: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 14 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.1.15 Seção 15 – Cenário 01 

A Figura 94 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 01 e o hidrograma na seção da Profile Line 15. 

Figura 94: Hidrograma de ruptura do cenário 01 e hidrograma da Profile Line 15 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 01, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 15 com 8 horas e 22 minutos, ou seja, 6 horas e 59 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 15 

foi de 201,53 m³/s e é alcançada com 10 horas e 39 minutos, ou 9 horas e 16 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 15 está localizada a cerca de 41,5 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 95 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 15 para o Cenário 01 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 95: Inundação máxima na Profile Line 15 para o cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 96 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 15 para o cenário de rompimento 01.  

Figura 96: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 15 no cenário 01 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2 Resultados das Profile Lines para o Cenário 02 

4.4.2.1 Seção 1 – Cenário 02 

A Figura 97 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 01. 

Figura 97: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 1 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 1 com 1 hora e 18 minutos, ou seja, 15 minutos após 

o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 1 foi de 1.975,39 

m³/s e é alcançada com 2 horas e 26 minutos, ou 1 hora e 23 minutos após o início 

do rompimento da barragem. 

A Profile Line 1 está localizada a cerca de 4,8 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 98 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 1 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 98: Inundação máxima na Profile Line 1 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 99 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 1 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 99: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 1 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.2 Seção 2 – Cenário 02 

A Figura 100 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 02. 

Figura 100: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 2 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 2 com 1 hora e 36 minutos, ou seja, 33 minutos após 

o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 2 foi de 1.963,05 

m³/s e é alcançada com 2 horas e 37 minutos, ou 1 hora e 34 minutos após o início 

do rompimento da barragem. 

A Profile Line 2 está localizada a cerca de 8,3 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 101 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 2 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 101: Inundação máxima na Profile Line 2 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 102 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 2 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 102: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 2 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.3 Seção 3 – Cenário 02 

A Figura 103 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 03. 

Figura 103: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 3 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 3 com 1 hora e 49 minutos, ou seja, 46 minutos após 

o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 3 foi de 1.906,98 

m³/s e é alcançada com 2 horas e 48 minutos, ou 1 hora e 45 minutos após o início 

do rompimento da barragem. 

A Profile Line 3 está localizada a cerca de 10,5 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 104 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 3 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 104: Inundação máxima na Profile Line 3 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 105 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 3 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 105: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 3 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.4 Seção 4 – Cenário 02 

A Figura 106 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 04. 

Figura 106: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 4 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 4 com 2 horas e 17 minutos, ou seja, 1 hora e 14 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 4 

foi de 1.871,94 m³/s e é alcançada com 3 horas e 8 minutos, ou 2 horas e 5 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 4 está localizada a cerca de 14,4 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 107 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 4 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 107: Inundação máxima na Profile Line 4 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 108 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 4 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 108: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 4 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.5 Seção 5 – Cenário 02 

A Figura 109 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 05. 

Figura 109: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 5 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 5 com 2 horas e 26 minutos, ou seja, 1 hora e 23 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 5 

foi de 1.786,72 m³/s e é alcançada com 3 horas e 16 minutos, ou 2 horas e 13 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 5 está localizada a cerca de 15,6 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 110 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 5 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 110: Inundação máxima na Profile Line 5 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 111 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 5 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 111: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 5 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 



164 

 

4.4.2.6 Seção 6 – Cenário 02 

A Figura 112 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 06. 

Figura 112: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 6 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 6 com 2 horas e 52 minutos, ou seja, 1 hora e 49 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 6 

foi de 1.622,88 m³/s e é alcançada com 3 horas e 56 minutos, ou 2 horas e 53 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 6 está localizada a cerca de 19,2 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 113 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 6 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 113: Inundação máxima na Profile Line 6 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 114 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 6 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 114: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 6 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.7 Seção 7 – Cenário 02 

A Figura 115 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 07. 

Figura 115: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 7 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 7 com 3 horas e 1 minutos, ou seja, 1 hora e 58 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 7 

foi de 1.614,72 m³/s e é alcançada com 4 horas e 3 minutos, ou 3 horas após o início 

do rompimento da barragem. 

A Profile Line 7 está localizada a cerca de 20,1 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 116 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 7 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 116: Inundação máxima na Profile Line 7 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 117 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 7 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 117: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 7 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.8 Seção 8 – Cenário 02 

A Figura 118 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 08. 

Figura 118: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 8 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 8 com 3 horas e 9 minutos, ou seja, 2 horas e 6 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 8 

foi de 1.598,80 m³/s e é alcançada com 4 horas e 10 minutos, ou 3 horas e 7 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 8 está localizada a cerca de 20,9 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 119 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 8 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 119: Inundação máxima na Profile Line 8 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 120 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 8 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 120: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 8 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.9 Seção 9 – Cenário 02 

A Figura 121 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 09. 

Figura 121: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 9 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 9 com 3 horas e 18 minutos, ou seja, 2 horas e 15 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 9 

foi de 1.578,17 m³/s e é alcançada com 4 horas e 18 minutos, ou 3 horas e 15 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 9 está localizada a cerca de 21,9 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 122 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 9 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 122: Inundação máxima na Profile Line 9 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 123 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 9 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 123: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 9 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.10 Seção 10 – Cenário 02 

A Figura 124 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 10. 

Figura 124: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 10 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 10 com 4 horas e 6 minutos, ou seja, 3 horas e 3 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 10 

foi de 1.401,07 m³/s e é alcançada com 5 horas e 7 minutos, ou 4 horas e 4 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 10 está localizada a cerca de 26,8 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 125 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 10 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 125: Inundação máxima na Profile Line 10 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 126 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 10 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 126: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 10 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.11 Seção 11 – Cenário 02 

A Figura 127 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 11. 

Figura 127: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 11 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 11 com 4 horas e 32 minutos, ou seja, 3 horas e 29 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 11 

foi de 1.244,46 m³/s e é alcançada com 5 horas e 44 minutos, ou 4 horas e 41 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 11 está localizada a cerca de 29,5 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 128 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 11 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 128: Inundação máxima na Profile Line 11 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 129 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 11 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 129: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 11 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.12 Seção 12 – Cenário 02 

A Figura 130 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 12. 

Figura 130: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 12 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 12 com 4 horas e 42 minutos, ou seja, 3 horas e 39 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 12 

foi de 1.211,97 m³/s e é alcançada com 5 horas e 54 minutos, ou 4 horas e 51 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 12 está localizada a cerca de 30,7 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 131 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 12 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 131: Inundação máxima na Profile Line 12 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 132 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 12 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 132: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 12 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.13 Seção 13 – Cenário 02 

A Figura 133 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 13. 

Figura 133: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 13 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 13 com 5 horas e 8 minutos, ou seja, 4 horas e 5 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 13 

foi de 989,53 m³/s e é alcançada com 6 horas e 58 minutos, ou 5 horas e 55 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 13 está localizada a cerca de 33,4 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 134 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 13 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 134: Inundação máxima na Profile Line 13 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 135 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 13 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 135: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 13 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.14 Seção 14 – Cenário 02 

A Figura 136 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 14. 

Figura 136: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 14 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 14 com 6 horas e 8 minutos, ou seja, 5 horas e 5 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 14 

foi de 781,88 m³/s e é alcançada com 8 horas e 40 minutos, ou 7 horas e 37 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 14 está localizada a cerca de 38,7 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 137 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 14 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 137: Inundação máxima na Profile Line 14 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 138 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 14 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 138: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 14 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.4.2.15 Seção 15 – Cenário 02 

A Figura 139 apresenta uma comparação entre o hidrograma de ruptura da 

Barragem das Laranjeiras no Cenário 02 e o hidrograma na seção da Profile Line 15. 

Figura 139: Hidrograma de ruptura do cenário 02 e hidrograma da Profile Line 15 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o Cenário 02, a onda de cheia do rompimento hipotético da Barragem das 

Laranjeiras atinge a Profile Line 15 com 6 horas e 45 minutos, ou seja, 5 horas e 42 

minutos após o início do rompimento da barragem. A vazão de pico na Profile Line 15 

foi de 675,65 m³/s e é alcançada com 9 horas e 6 minutos, ou 8 horas e 3 minutos 

após o início do rompimento da barragem. 

A Profile Line 15 está localizada a cerca de 41,5 km a jusante da Barragem das 

Laranjeiras seguindo pelo curso do Rio Paranhana. A Figura 140 apresenta a 

inundação máxima nas proximidades da Profile Line 15 para o Cenário 02 de 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras. 
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Figura 140: Inundação máxima na Profile Line 15 para o cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

 A Figura 141 apresenta a elevação máxima da água em relação ao terreno ao 

longo da seção da Profile Line 15 para o cenário de rompimento 02.  

Figura 141: Elevação máxima do nível d’água na Profile Line 15 no cenário 02 

 
Fonte: Adaptado do HEC-RAS (2022). 
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4.5 ERROS E INCERTEZAS DE PROJETO 

4.5.1 Erro de Volume 

O HEC-RAS ao final de uma computação apresenta sempre uma verificação 

de contabilidade de volume para a simulação realizada. A contabilização de volume é 

realizada para os modelos 1D/2D e para todos os elementos da simulação. 

Tipicamente grandes erros na contagem de volume representam instabilidade no 

modelo hidráulico gerado, logo busca-se sempre que a computação de uma simulação 

hidrodinâmica apresente pequenos erros de volume. 

4.5.1.1 Erro de volume para o Cenário 01  

O HEC-RAS apresentou um erro de contagem de volume total para a simulação 

de rompimento do cenário 01 de 3,512 m³ em 1.000 m³.  

4.5.1.2 Erro de volume para o Cenário 02  

O HEC-RAS apresentou um erro de contagem de volume total para a simulação 

de rompimento do cenário 02 de 6,636 m³ em 1.000 m³. 

4.5.2 Curva Cota-Volume do Reservatório da Barragem das Laranjeiras 

A curva cota-volume do reservatório da Barragem das Laranjeiras utilizada para 

as simulações foi obtida a partir de questões simplificadores conforme apresentado 

na metodologia. Para a realização de um Plano de Ação Emergencial real para a 

Barragem das Laranjeiras é recomendado a realização de uma curva cota-área-

volume obtida através da batimetria do reservatório e de levantamentos in situ. 

4.5.3 Pontes 

 Uma das incertezas em estudos de modelagem hidrodinâmica é a presença de 

estruturas que atrapalhem ou possam barrar o escoamento, é o caso da presença de 

pontes na área de estudo. Em uma modelagem hidrodinâmica para realização de um 
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Plano de Ação Emergencial, a presença de pontes no rio a jusante da barragem pode 

impactar nos resultados obtidos, devendo ser incorporadas ao modelo hidrodinâmico.  

 Salienta-se que no estudo realizado não foram incorporadas a estrutura das 

pontes existentes ao logo do Rio Paranhana dentro da área da área de estudo. A 

jusante da Barragem das Laranjeiras existem 14 pontes sobre o Rio Paranhana, 

conforme apresentado pela Figura 142. 

Figura 142: Pontes existentes a jusante da Barragem das Laranjeiras 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

4.6 IMPACTOS DA INUNDAÇÃO  

4.6.1 Impactos da inundação para o Cenário 01 

A partir da inundação máxima obtida para o rompimento hipotético da Barragem 

das Laranjeiras para o cenário 01 foi obtida a área inundada na planície de inundação 

do Rio Paranhana, conforme apresentado na Figura 143. 
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Figura 143: Área inundada para o rompimento no cenário 01  

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 

Para o cenário 01 de rompimento a inundação máxima atingiu uma área de 

inundação na planície de inundação do Rio Paranhana de cerca de 4,65 km². 
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A contabilização do número de edificações atingidas foi realizada a partir da 

demarcação manual das edificações dentro da área de inundação máxima. Para este 

cenário foram atingidas um total de 1.519 edificações, conforme exibido na Figura 144. 

Figura 144: Edificações atingidas pela inundação máxima do cenário 01 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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4.6.1 Impactos da inundação para o Cenário 02 

A partir da inundação máxima obtida para o rompimento hipotético da Barragem 

das Laranjeiras para o cenário 02 foi obtida a área inundada na planície de inundação 

do Rio Paranhana, conforme apresentado na Figura 145. 

Figura 145: Área inundada para o rompimento no cenário 02  

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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Para o cenário 02 de rompimento a inundação máxima atingiu uma área de 

inundação na planície de inundação do Rio Paranhana de cerca de 15,46 km². 

A contabilização do número de edificações atingidas foi realizada a partir da 

demarcação manual das edificações dentro da área de inundação. Para este cenário, 

foram atingidas um total de 6.804 edificações, conforme apresentado na Figura 146. 

Figura 146: Edificações atingidas pela inundação máxima do cenário 02 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022). 
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5 DISCUSSÃO 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a inundação ocasionada pelo 

rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras utilizando cenários de 

rompimento que possam ser utilizados para a realização de um Plano de Ação 

Emergencial da barragem. A avaliação da inundação foi realizada a partir da 

simulação de um modelo hidrodinâmico bidimensional no HEC-RAS 6.1, onde foram 

inseridos dados de entrada como a topografia da área de estudo, curva cota-área-

volume do reservatório, hidrogramas associados a determinado tempo de recorrência, 

parâmetros formadores da brecha e o tipo de equacionamento utilizado. Para as 

simulações foi utilizado um modelo digital de elevação de precisão, com resolução 

espacial de 2,5 metros. 

O modelo digital de elevação pode apresentar uma enorme relevância na 

precisão e na confiabilidade dos resultados, especialmente quando utilizados em 

estudos de ruptura de pequenas barragens. Por outro lado, geralmente os modelos 

digitais de elevação mais utilizados são os obtidos gratuitamente, com resolução 

espacial da ordem de 30 metros. No estudo realizado utilizou-se um modelo digital de 

precisão, cuja resolução espacial é de 2,5 metros. 

Como o objetivo do trabalho era realizar simulações utilizadas para a realização 

de um PAE, determinou-se dois cenários de simulação. O cenário 01, também 

chamado de cenário de ruptura mais provável, é o cenário onde o hidrograma de 

vazão afluente está associado a uma cheia com tempo de recorrência de 100 anos. 

O cenário 02, também chamado de cenário de ruptura extremo, é o cenário onde no 

instante inicial da ruptura da barragem o nível de água está 0,15 metros acima do 

nível da crista da barragem, e o hidrograma de entrada está associado a uma cheia 

com tempo de recorrência de 10.000 anos. 

Como parâmetros de entrada no HEC-RAS, para o cenário 01 adotou-se 

largura final da brecha de 48,25 metros, altura final da brecha de 15 metros e com um 

tempo de formação de 0,20 horas, e para o cenário 02 adotou-se largura final da 

brecha de 193 metros, altura final da brecha de 15 metros e com um tempo de 

formação de 0,10 horas. 

Os cenários de rompimentos estão associados a vazões afluentes referentes a 

tempo de recorrência de 100 anos e 10.000 anos. Para a determinação da vazão 

afluente para estes tempos de recorrência, foi extraída a bacia de contribuição a 
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montante da Barragem das Laranjeiras, realizando a classificação quanto ao uso e 

tipo do solo da bacia. O parâmetro CN médio da bacia de contribuição a montante da 

Barragem das Laranjeiras foi de 73,59. Utilizando o método SCS determinou-se o 

hidrograma da chuva associada ao tempo de recorrência de cada um dos cenários de 

rompimento. Para o cenário 01 a vazão de pico do hidrograma para uma chuva com 

tempo de recorrência de 100 anos foi de 597,29 m³/s. Para o cenário 02 a vazão de 

pico do hidrograma para uma chuva com tempo de recorrência de 10.000 anos foi de 

2.030,52 m³/s. 

A partir das simulações realizadas no HEC-RAS obteve-se os hidrogramas de 

ruptura para os dois cenários de rompimento. Para o cenário 01, o rompimento da 

Barragem das Laranjeiras ocorreu com 1 hora e 23 minutos de propagação do 

hidrograma associado a cheia com tempo de recorrência de 100 anos, e a vazão de 

pico foi de 1.269,19 m³/s atingida com 1 hora e 27 minutos. Para o cenário 02, o 

rompimento da Barragem das Laranjeiras ocorreu com 1 hora e 3 minutos de 

propagação do hidrograma associado a cheia com tempo de recorrência de 10.000 

anos, e a vazão de pico foi de 2.411,73 m³/s atingida no momento do rompimento, 

isso se deve ao fato de ser um cenário de rompimento extremo, com elevadas vazões 

e com um pequeno tempo de formação da brecha. 

Em relação às comunidades atingidas a jusante da Barragem das Laranjeiras, 

a onda de cheia proveniente do rompimento da barragem para o cenário 01 atinge a 

área urbana de Três Coroas, localizada a cerca de 15,6 km a jusante da barragem, 

com 1 hora e 33 minutos após o início do rompimento, e o pico da onda de cheia com 

2 horas e 25 minutos após o início do rompimento da barragem, com uma vazão de 

pico de 553,53 m³/s. Já a área urbana de Igrejinha, localizada a cerca de 26,8 km a 

jusante da barragem, é atingida com 3 horas e 39 minutos após o início do 

rompimento, e o pico da onda de cheia com 4 horas e 45 minutos, com uma vazão de 

pico de 407,89 m³/s. Os municípios de Parobé e Taquara por serem separados 

justamente pelo Rio Paranhana são atingidos pela onda de cheia, a cerca de 38,7 km 

a jusante da barragem, com 6 horas e 17 minutos após o início do rompimento, e o 

pico da onda de cheia com 8 horas e 14 minutos, com uma vazão de pico de 238,48 

m³/s. Para o cenário 02, a onda de cheia do rompimento da Barragem das Laranjeiras 

atinge a área urbana de Três Coroas, com 1 hora e 23 minutos após o início do 

rompimento, e o pico da onda de cheia com 2 horas e 13 minutos, com uma vazão de 

pico de 1.786,72 m³/s. Já a área urbana de Igrejinha, é atingida com 3 horas e 3 
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minutos após o início do rompimento, e o pico da onda de cheia com 4 horas e 4 

minutos, com uma vazão de pico de 1.401,07 m³/s. Os municípios de Parobé e 

Taquara são atingidos pela onda de cheia com 5 horas e 5 minutos após o início do 

rompimento, e o pico da onda de cheia com 7 horas e 37 minutos após o rompimento 

da barragem, com uma vazão de pico de 781,88 m³/s. 

A partir do resultado da inundação para os cenários de rompimento foi 

determinado o número de edificações atingidas e área de inundação máxima. Para o 

cenário de rompimento 01 a inundação máxima atingiu uma área de cerca de 4,65 

km² e um total de 1.519 edificações. Para o cenário de rompimento 02 a inundação 

máxima atingiu uma área de 15,46 km² e um total de 6.804 edificações. 

Salienta-se também que apesar do estudo ter sido realizado e estabelecido a 

partir de questões legais que regulamentam o tema de rompimento de barragens, e 

ser desenvolvido com um modelo digital de elevação de precisão, com resolução 

espacial de 2,5 metros, o presente estudo não pode ser utilizado para a elaboração 

de um Plano de Ação Emergencial da Barragem das Laranjeiras, tendo em vista que 

no estudo foram adotas algumas simplificações. A curva cota-área-volume utilizada 

no estudo foi obtida a partir de questões simplificadoras, sendo recomendado para a 

realização de um PAE o desenvolvimento da curva cota-área-volume utilizada no 

estudo a partir da batimetria do reservatório da barragem. Outra simplificação utilizada 

foi não considerar as pontes existentes na área de estudo, que totalizam 14 pontes 

entre a Barragem das Laranjeiras e o exutório do Rio Paranhana no Rio do Sinos. As 

pontes apresentam enorme relevância em estudos de modelagem hidrodinâmica, 

podendo gerar efeito de remanso no escoamento e ter influência nos resultados 

obtidos. Além disso, num estudo típico que subsidia um PAE, é esperado que o 

coeficiente de Manning adotado seja calibrado a partir de observação de cheias locais 

passadas. 

O volume total propagado pelo rompimento da Barragem das Laranjeiras na 

simulação hidrodinâmica para o cenário 01 totalizou cerca de 4,07 hm³ e para o 

cenário 02 totalizou cera de 13,53 hm³, enquanto o reservatório da Barragem das 

Laranjeira possui uma capacidade de armazenamento de apenas 0,18 hm³.  

 Se analisarmos o hidrograma de rompimento do cenário 01 e compararmos 

com o hidrograma de cheia na Profile Line 2, é possível verificar que o pico associado 

ao rompimento da barragem se torna irrelevante frente ao hidrograma de cheia 

propagado logo a 8,3 km a jusante da barragem e antes mesmo de atingir as áreas 
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urbanas a jusante. No caso do rompimento da barragem para o cenário 02, é possível 

verificar que o pico associado ao rompimento da barragem se torna irrelevante frente 

ao hidrograma de cheia já a 4,8 km a jusante da Barragem das Laranjeiras, através 

da comparação do hidrograma de rompimento e do hidrograma de cheia na Profile 

Line 1. 

 Para o caso da Barragem das Laranjeiras, apesar de o estudo seguir questões 

que abordam o tema de rompimento de barragens e a escolher cenários de 

rompimento dentro de diretrizes que podem ser utilizadas para a realização de um 

PAE, nesse caso em específico, não foi possível determinar apropriadamente quais 

os impactos estão relacionados unicamente ao rompimento da barragem e quais 

impactos estão associadas a cheia natural referente ao tempo de recorrência dos 

cenários simulados. O reservatório da Barragem das Laranjeiras possui um volume 

pequeno em função dos volumes da cheia natural, e antes mesmo de atingir qualquer 

área urbana o pico associado ao rompimento da barragem é engolido frente ao 

hidrograma de cheia de 100 e de 10.000 anos, dos cenários 01 e 02 respectivamente. 

 A probabilidade de rompimento de uma barragem está diretamente associada 

com o tempo de recorrência para qual o vertedouro da barragem foi dimensionado. 

Se considerarmos para a Barragem das Laranjeiras que o vertedouro foi 

dimensionado para um tempo de recorrência de 1.000 anos, e que dessa forma a 

barragem teria probabilidade de rompimento de 0,1% em um ano qualquer, no caso 

de uma cheia associada a um tempo de recorrência de 100 anos, ou seja, com 

probabilidade de 1% de ocorrer num ano qualquer, essa cheia causaria um impacto 

maior a jusante que o rompimento da própria barragem. 

 Por fim, sugere-se para a realização do Plano de Ação Emergencial da 

Barragem das Laranjeiras, o desenvolvimento de uma curva cota-área-volume do 

reservatório da barragem a partir de dados obtidos in situ, a realização da batimetria 

do rio a jusante, a inclusão das pontes na simulação hidrodinâmica para consideração 

de possíveis efeitos de remanso no escoamento provocados por essas estruturas, 

verificação dos efeitos no escoamento provocados por edificações ao longo da 

planície de inundação e a análise e verificação dos impactados unicamente 

associados ao rompimento da barragem, tendo em vista que os danos causados por 

uma inundação associada a uma cheia natural não seriam de responsabilidade da 

CEEE, sendo de sua responsabilidade apenas os danos na zona de inundação 

causados unicamente pelo rompimento da Barragem das Laranjeiras.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo realizado teve como objetivo identificar e analisar áreas inundáveis 

devido ao rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras através de uma 

simulação hidrodinâmica bidimensional no HEC-RAS com um modelo digital de 

elevação de alta precisão, empregando diretrizes que seriam utilizadas para a 

elaboração de um PAE. No estudo foram identificadas as áreas inundadas para os 

dois cenários de rompimentos, além dos impactos causados pela onda de cheia nas 

comunidades a jusante, identificando as áreas atingidas, tempo de chegada, vazão 

máxima e tempo de pico. 

No estudo foram utilizados dois cenários de rompimento, o cenário 01, cenário 

de rompimento mais provável, e o cenário 02, cenário de ruptura extremo. A inundação 

gerada pela simulação do rompimento hipotético da Barragem das Laranjeiras para o 

cenário 01 atingiu uma área total de 4,65 km² e um total de 1.519 edificações, 

enquanto para o cenário 02, a inundação atingiu uma área total de 15,46 km² e um 

total de 6.804 edificações. 

Apesar de que os cenários adotados no estudo foram escolhidos seguindo leis 

e diretrizes sobre o rompimento de barragens o estudo não pode ser utilizado para a 

realização do Plano de Ação Emergencial da Barragem das Laranjeiras, tendo em 

vista que no estudo não foram consideradas as pontes existentes na área de estudo 

e que a curva cota-área-volume adotada no trabalho foi estimada a partir de questões 

simplificadoras. 

Avaliando os volumes propagados pelo rompimento da barragem para o 

cenário 01, que totalizou cerca de 4,07 hm³, e para o cenário 02, que totalizou cerca 

de 13,53 hm³, em relação ao volume do reservatório que é de 0,18 hm³, pode-se 

concluir que o que foi analisado na realidade é a passagem da onda de cheia 

associada aos tempos de recorrências dos cenários adotados. O volume propagado 

pelo rompimento da barragem no cenário 01, que possui vazões associadas a um 

tempo de recorrência de 100 anos é 22,63 vezes maior que o volume da Barragem 

das Laranjeiras. Já para o cenário 02, que possui vazões associadas a um tempo de 

recorrência de 10.000 anos, o volume propagado pelo rompimento da barragem é 

75,15 vezes maior que o volume da Barragem das Laranjeiras.  

A vazão de pico proveniente do rompimento da Barragem das Laranjeiras para 

os dois cenários é engolida pela passagem da onda de cheia antes mesmo de atingir 
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as áreas urbanas das comunidades a jusante, logo infere-se que o volume da 

barragem é irrelevante frente à propagação da onda de cheia, principalmente para 

locais mais distantes da barragem. Isso porque o que acaba sendo simulado é 

majoritariamente a passagem de uma cheia natural com elevado tempo de 

recorrência. Os impactos que estão sendo avaliados, dessa forma, têm influência 

mínima associada ao volume de água do reservatório da barragem. Por outro lado, 

destaca-se que nesse trabalho não foi realizado um estudo de ruptura da barragem 

de laranjeiras sem afluências de montante, não sendo esses impactos individualmente 

avaliados. 

 A questão de o volume da barragem ser irrelevante em função dos volumes 

propagados para os cenários de rompimento abre precedente para uma avaliação 

sobre qual seriam os impactos causados única e exclusivamente pelo o rompimento 

da barragem. A Barragem das Laranjeiras é de propriedade da CEEE, e os danos 

causados a jusante pelo seu rompimento seriam de responsabilidade da empresa, 

enquanto danos associados a passagem de uma onda de cheia natural não seriam 

de sua responsabilidade. 

 Por fim, fica o questionamento se todas as barragens necessariamente 

precisariam utilizar a mesma metodologia e passar pela mesma avaliação tecnológica 

para a realização do Plano de Ação Emergencial e estimação das áreas inundadas, 

isso porque apesar da Barragem das Laranjeiras ter um barramento com uma altura 

de 15 metros, o volume do reservatório acaba sendo irrelevante frente a volumes de 

cheias naturais, como por exemplo cheias de cenário de ruptura mais provável, com 

tempo de recorrência de 100 anos, e cheia de cenários extremos, com elevados tempo 

de recorrência. 
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