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INTRODUCAO:

A Lei Federal n° 12.334, de 2010, estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens, que, por sua vez, define
as agOes de seguranca a serem adotadas em todas as fases de planejamento, execugdo e operacdo da barragem (BRASIL, 2010).
Embora exista essa regulamentacdo voltada para a seguranga das barragens, acidentes envolvendo rompimento de barragens
tém ganhado cada vez mais destaque nos ultimos anos, principalmente devido aos ocorridos nas cidades mineiras de Mariana
e Brumadinho, em 2015 e em 2019, respectivamente. Surge, entdo, uma necessidade de estudos mais aprofundados acerca da
seguranca das barragens e alternativas de mitigacao de riscos associados a essas estruturas. Um dos instrumentos que possibilita
a avaliacdo prévia dos possiveis impactos resultantes de uma ruptura sdo os estudos de Ruptura Hipotética ou Dam Break
(ALMEIDA; SALIBA; TARQUI, 2022). Esses estudos tentam simular a propaga¢do de onda de cheia a partir de rompimentos
hipotéticos de barragens, obtendo como resultado areas propensas a inundagdes.

O estudo desses rompimentos através de uma simulag@o computacional se faz de grande importancia para auxiliar no

planejamento de a¢des emergenciais e, de certo modo, na prevengdo a partir de medidas mitigadoras dos possiveis impactos
que poderiam ser causados pelo rompimento de barragens.
Uma das ferramentas de maior utilizagdo para analises Dam Break ¢ o software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center's
River Analysis System) do Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos (USACE, 2025). Diversos trabalhos apresentaram
resultados satisfatorios usando este modelo para avaliagdo de manchas de inundagdo, como o trabalho de Al-Salahat, Al-
Weshah e Al-Omari (2024), na Jordania, o trabalho de Eisa (2010), na Etiopia, e o trabalho de Almeida, Saliba e Tarqui (2022),
no Brasil.

Neste sentido, o presente trabalho objetiva a identificagdo das areas propensas a inundagdo no caso hipotético do
rompimento da futura Barragem do Ribeirao Pirai, localizada nas proximidades do municipio de Salto — SP, aplicando o modelo
hidrodindmico HEC-RAS. O estudo realizado ¢ relevante devido ao fato de que, ainda que haja um estudo de Dam Break no
projeto executivo da Barragem, este ¢ limitado a analises unidimensionais, enquanto a simulagdo no HEC-RAS permite uma
analise bidimensional.
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METODOLOGIA:

Area de estudo:

A barragem, que esta em fase de
construgdo, se localiza cerca de 2
quilometros a montante da confluéncia
entre o ribeirdo Pirai e o rio Jundiai, corpos
hidricos de extrema importancia para a
populagdo, visto que abastecem vérios
municipios da regido (PROFILL, 2021).
Esse rio, segundo o Plano Diretor de
Macrodrenagem da Bacia Hidrografica do
rio Jundiai, tem aproximadamente 123
quildmetros de extensdo, tendo como
principais afluentes o rio Jundiai-Mirim e o
ribeirdo Pirai, desaguando no rio Tieté,
ainda no municipio de Salto-SP. A onda de
cheia que seria gerada com a ocorréncia de
um rompimento na Barragem do Pirai se
propagaria para o rio Jundiai, elevando o y g )
nivel de suas 4dguas, o que poderia acarretar Figura 1 -Localizacéo da Barragem Pirai e da Confluéncia entre o rio Jundiai e o ribeirdo
um transbordamento. Isso  causaria Pirai; as setas indicam o sentido do fluxo.
problemas significativos para a populagéo
residente em areas adjacentes ao rio, podendo até mesmo causar perda de vidas humanas, além de grandes impactos econdmicos
e ambientais.

Vale também ressaltar que as areas a montante da confluéncia entre o ribeirdo Pirai e o rio Jundiai também seriam
afetadas, apos certo tempo, devido a formagdo de um remanso hidraulico. A ocorréncia desse remanso se da com sua propagacao
para montante, a partir da regido a jusante atingida diretamente pela onda de cheia (que, por sua vez, segue o sentido do
escoamento, de montante para jusante).

Modelo computacional HEC-RAS:

O software escolhido para a simulacdo do rompimento da Barragem do Pirai foi o HEC-RAS, na versdo 6.6. Seu
funcionamento se d4 a partir de variados sistemas de equagdes que podem ser escolhidos pelo usuario, sendo eles, de maneira
geral, baseados nas equacdes de Saint-Venant (também conhecidas por “Shallow Water Equations”, em portugués “Equagdes
de Aguas Rasas”, ou ainda pela sigla “SWE™). As equagdes de Saint-Venant modelam o fluxo ndo-estacionario de um fluido
newtoniano incompressivel em canais abertos. Estas, sdo dadas pela equagdo da conservagdo da massa ¢ do balango do
momento linear, ¢ podem ser vistas como uma média das equagdes de Navier-Stokes sobre a hipotese de que a escala de
comprimento vertical do fluido ¢ muito menor do que a escala de comprimento horizontal (JUNIOR, 2022).

Para uso desse software, -
primeiramente foi necessario inserir
um arquivo de proje¢do (extensdo
.ptj), definindo um sistema de
coordenadas, que, nesse caso,
corresponde a Zona UTM 23S. Em
seguida, foi necessario fornecer um
Modelo Digital de Terreno (MDT, de
extensdo .tif) como dados de relevo,
que ¢ imprescindivel para a precisdo
da simula¢do do escoamento. Foi
escolhido um MDT com resolugdo
espacial de 1 metro, proje¢ao UTM e
Datum SIRGAS 2000 Zona 23S,
obtido do estudo de macrodrenagem
do rio Jundiai (PROFILL, 2021).
Imagens de satélite do Google foram
adicionadas para melhor localizacdo
dos elementos (rios, barragens,
regides ocupadas, estradas etc.). A

Figura 2 mostra parte do MDT —
sobreposto a imagem de satélite, na Figura 2 - Modelo Digital de Terreno sobreposto a imagem de satélite, na ferramenta RAS
ferramenta RAS Mapper do software. Mapper do software HEC-RAS.
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Posteriormente, foi construido o arquivo de geometria, composto pelas areas de escoamento 2D, o elemento de
conexdo entre essas areas (no caso, a Barragem do Pirai) e as linhas de condicdo de contorno (que depois receberam as
caracteristicas de condi¢ao de contorno).

No caso estudado, foram definidas duas areas de
escoamento 2D: “AreaMontante” e “AreaJusante”,
ambas com grade computacional com elementos de
dimensdo 50 x 50 m. Como j4 indicado em seus
nomes, essas areas correspondem as regides a
montante e a jusante da Barragem do Pirai,
respectivamente. A “AreaMontante” ¢ de pequena
extensdo, abrangendo uma regido que foi
considerada como “reservatorio” da barragem. Ja a
“ArealJusante” tem uma extensdo
significativamente maior, em comparacdo com a
outra areca de escoamento 2D, e se estende do
Distrito Industrial de Indaiatuba-SP (municipio
vizinho de Salto-SP) até a regido onde o rio Jundiai
desagua no rio Tieté. As linhas de condicdo de
contorno definidas foram, ao total, trés: uma a
montante no rio Jundiai (proxima ao Distrito
Industrial de Indaiatuba-SP), uma a jusante neste
mesmo rio (no ponto de confluéncia entre rio
Jundiai e rio Tiet€), e uma a montante da barragem.
Foram atribuidos dados de vazdo e de profundidade
normal (“Normal Depth”) como condigdo de
contorno. Para a condigdo de contorno a montante
e e o, G no rio Jundiai, foram obtidos dados de vazdo do site

Figura 3 - Localizag¢do dos elementos de geometria do projeto (em azul, as de Sisterpas de Informagdes, d"_l lf undagdo Agéncia
linhas de condicdo de contorno; em vermelho, a linha da barragem; das Bacias PCJ. Como condigdo de contorno a

quadriculadas, as dreas de simulagdo ‘AreaMontante’ e ‘AreaJusante’) jusante no rio Jundiai, foi usada a profundidade
normal (“Normal Depth”), com uma declividade da

linha de energia (“friction slope”) de 0,0003. Ja as vazdes de montante da barragem foram obtidas de um hidrograma de projeto,
para TR 10000 anos, encontrado no arquivo de estudo de “Dam Break” do Consércio Intermunicipal do Ribeirdo Pirai
(CONIRPI, 2015). Esse hidrograma de projeto foi transladado no tempo para que, na simulacdo, a calha do Rio Jundiai ja
estivesse cheia no momento da ocorréncia da ruptura, o que configura um cenario mais desfavoravel. Todos os dados de vazdes
tém frequéncia horaria, abrangendo um periodo de 100 horas, que sera correspondente ao tempo da simulagdo. A Figura 3
mostra a localizag@o das areas de simulagdo 2D e das linhas de condig¢do de contorno, que sdo elementos do arquivo de
geometria do projeto.

A cota da soleira foi definida como sendo 573 m de elevagdo. Também foram definidos os parametros referentes as
caracteristicas do rompimento de acordo com o projeto da barragem (CONIRPI, 2015). O tipo de rompimento selecionado foi
por transbordamento e o evento definido como gatilho para o processo de rompimento se iniciar foi a agua atingir a cota da
soleira da barragem. Posteriormente, foram estabelecidas as dimensdes da abertura gerada na barragem, além do tempo total
de formagao dessa brecha, que foi definido como sendo de 30 minutos (0,5 hora). Foi utilizada uma progressdo linear por
trechos para a formagao da brecha: 80% da brecha formados em metade do tempo total, e os outros 20% da brecha formados
no tempo restante. Dessa forma, a ruptura ¢ mais rdpida nos momentos iniciais, sendo um cenario mais desfavoravel.

Para a simulag@o, ¢ exigido que o usuario escolha o sistema de equagdes que sera utilizado pelo software no processo.
Conforme ja comentado, existem no software alguns modelos matematicos baseados nas equagdes de Saint-Venant que estdo
disponiveis para uso nas simula¢des. Entre as opgdes, estd o sistema de equagdes Euleriano/Lagrangiano, que foi o selecionado
para este estudo, por ser mais adequado para esse tipo de analise de escoamentos em uma regido limitada (no caso, as areas de
escoamento 2D). Destaca-se, também, que foi considerado, nas areas de escoamento 2D definidas, um coeficiente de Manning
de 0,06, tido como padrao para o software usado.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Figura 4 mostra os resultados gerados pela simula¢do do rompimento da Barragem do Pirai nas 4reas a jusante do
barramento, no momento em que a onda de cheia atinge seu pico. E possivel perceber que grande parte da area inundada estd
em uma zona nao urbanizada do municipio de Salto-SP, porém também ha uma porcao de drea urbana que ¢ atingida pela onda
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de cheia causada pelo rompimento da
barragem. Conforme se pode observar
na Figura 5, o bairro Jardim das Nag¢des
seria atingido pela onda de cheia
aproximadamente 1 hora apos o evento
inicial do rompimento.

No momento em que a cheia
atinge seu pico, as manchas de
inundacdo apresentam 0s maiores
valores de area coberta e de
profundidade da agua. Esse ¢, na
simulacdo, o que foi chamado de “pico
de cheia”. Isso ocorre cerca de 6 horas
apos o rompimento da barragem. Depois
desse tempo, as manchas comegam a
sofrer uma redugdo, visto que o
escoamento na calha do rio se mantém
durante a simulag¢do. Ja4 a regido do
bairro Jardim Nair Maria, embora seja
proxima ao bairro Jardim das Nagdes,
ndo ¢ atingida pela onda de cheia. Isso
se deve ao fato de que essa regido tem
maiores elevagdes.

O fato da onda de cheia atingir
uma zona  urbanizada  afetaria
diretamente a populagdo local, nos
ambitos social, econémico, e, também,
poderiam causar perdas de vidas
humanas se ndo fossem tomadas as
providéncias necessarias para seguranga
da populagio.

Ha, momentaneamente, a formagdo de um remanso que se propaga para montante, inclusive a partir do ponto de
confluéncia entre o ribeirdo Pirai e o rio Jundiai, no “pico de cheia”. Isso se deve a elevacio momentanea do nivel das aguas

devida a passagem da onda de cheia.
Cerca de 24 horas apoés o
rompimento, ndo ha insisténcia da onda
de cheia na regido de simulagdo. Nesse
momento, nota-se o escoamento na calha
do Rio Jundiai ocorrendo de maneira
normal, com a manutengdo de sua
profundidade.
Uma consideracdo importante
esta ligada a disponibilidade de dados e
sua precisdo, por exemplo, em relacéo ao
Modelo Digital de Terreno. De acordo
com Tschiedel (2017), a configuracio
geomorfologica do vale de jusante afeta
diretamente os resultados obtidos na
simulagdo. Além disso, o coeficiente de
Manning no vale de inundagdo e as
caracteristicas de formagdo da brecha na
barragem, entre outros fatores e
pardmetros de entrada, também tém
grande influéncia nos resultados. Dessa
forma, a simulagio estd sujeita a
imperfeigdes, apesar de ser capaz de
descrever bem uma situagdo hipotética
de rompimento da Barragem do Pirai.

Figra 5 - Mancha de inundagdo tingindo Bairro Jardim das Nagdes.
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CONCLUSOES:

A andlise dos resultados fornecidos pela simulagdo de rompimento da Barragem do Pirai permite compreender que
um estudo desse tipo (estudo de “Dam Break”) se faz essencial, no sentido de possibilitar a¢des de planejamento urbano, social,
e também econdmico, capazes de mitigar os impactos negativos que poderiam ser causados por um evento dessa magnitude,
como seria o caso da ruptura da Barragem do Pirai.

A simulagdo feita no HEC-RAS permitiu identificar quais seriam as primeiras areas atingidas pela onda de cheia
ocasionada pelo rompimento, o que possibilita que a populacdo residente naquela regido seja preparada sobre como proceder
no caso de um evento desse tipo, principalmente no bairro Jardim das Nagdes, que estd localizado em areas de topografia mais
baixa préximas ao rio.

O estudo bidimensional permite também entender melhor as proporgdes que um desastre desse tipo poderia tomar no
caso de sua ocorréncia, e 0 mapeamento das areas inundadas ilustra adequadamente todo o volume de 4gua que seria deslocado
para as regides a jusante da barragem. E importante perceber que, no decorrer do tempo apés o rompimento, ndo sio somente
as areas com menores elevacdes as atingidas, devido ao elevado volume de agua propagado, que faz com que a profundidade
da mancha de inundag@o aumente progressivamente ao longo do tempo (embora esse aumento seja mais rapido nos momentos
iniciais e depois passe a haver uma redugao, reestabelecendo-se as condig¢des iniciais).
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