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RESUMO

Os estudos de ruptura hipotética de barragens sdo ferramentas importantes para entender qual
a regido atingida, caso um evento dessa magnitude ocorra. Tais estudos possuem uma série de
incertezas inerentes ao seu desenvolvimento, podendo ser citados: a geometria da brecha, a fracdo do
volume propagado, no caso de barragens de rejeito, topografia utilizada, etc. A topografia utilizada
nas simulacbes possuem grande influéncia nos resultados finais encontrados, assim é valido a
realizacdo da comparagéo entre algumas topografias gratuitas, mais especificamente, SRTM, ASTER
e ALOS PALSAR, com o tratamento atraves da ferramenta stream do software ArcGIS. Foi
selecionada a barragem da Pampulha para a realizagdo das simulagdes, pois na regido a jusante da
mesma existe um levantamento de boa resolucdo, realizado pela PRODABEL. Neste trabalho é
realizada uma comparacdo entre os resultados encontrados com Vvérias topografias gratuitas, com e
sem tratamento no software ArcGIS, para avaliacdo da area de inundacéo decorrente de uma eventual
ruptura da barragem da Pampulha.

ABSTRACT

The dam break studies are important tools to estimate the affected areas if this type of collapse
occurs. This kind of study has a lot of uncertainties, such as the breach geometry, the material volume
released for downstream in the case of tailings dams, the quality of topographic data, etc. The
topography used in the simulations has a great influence on the final results, so it is valid to evaluate
some free topographies, like SRTM, ASTER and ALOS PALSAR, with some kinf of treatment with
the ArcGIS software stream tool. The Pampulha dam was selected as case study, because good
resolution topography is available for this area, carried out by PRODABEL. In this work a
comparison between the results found with several free topographies, with and without treatment in
the ArcGIS software, is carried out to evaluate the flood area due to an eventual collapse of the
Pampulha dam.
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INTRODUCAO

Desde o inicio da humanidade estruturas destinadas ao armazenamento de agua sempre
possuiram importancia no cotidiano do homem. Inicialmente usadas para o abastecimento e irrigagéo,
estas estruturas foram ganhando mais funcionalidades no avancar dos tempos. Controle de cheias,
geracdo de energia, navegacao, lazer e contencédo de rejeitos de mineracdo sédo exemplos de funcdes
que foram agregadas as elas. Desta forma, as barragens comecarem a serem construidas com
dimensdes elevadas, pois assim, um melhor aproveitamento dos recursos naturais seria possivel.

A ampliacdo das dimensdes das estruturas aumenta proporcionalmente 0s prejuizos causados
em funcdo de uma possivel ruptura. A realizacdo de estudos de ruptura hipotética se torna uma
ferramenta extremamente importante para possibilitar a atuacdo dos érgdos competentes na tentativa
para minimizar os problemas decorrentes de um evento dessa magnitude.

Um estudo de ruptura hipotética de barragens possui inimeras incertezas inerentes ao seu
desenvolvimento. Uma das principais é a topografia utilizada na regido a jusante da estrutura
analisada no caso da realizacdo de uma simulacdo bidimensional ou tridimensional.

Visando verificar a influéncia da topografia utilizada na regido a jusante de barragens, o
presente trabalho realizou uma comparagédo de resultados de simulacdo com topografias de bases
distintas. Foi comparado os resultados de simulacGes tendo como base topografica levantamento de
alta precisao realizado pela PRODABEL para toda a cidade de Belo Horizonte, no estado de Minas
Gerais. As outras topografias utilizadas foram aquelas disponibilizadas de forma gratuita, sendo elas:
ALOS PALSAR, SRTM, ASTER. Dentre essas a ALOS PALSAR possui precisao espacial de 12,5
x 12,5 m, enquanto as demais possuem quadrantes de 30 x 30 m.

A éarea de estudo selecionada para comparacao entre os locais atingidos foi a barragem da
Pampulha, localizada em Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. Para as topografias gratuitas foi
realizado um tratamento no software ArcGIS com a ferramenta stream, que permite a insercao do
curso d’agua na geragao da topografia resultante. Assim os resultados finais foram comparados entre
si para verificar a diferenca encontrada entre topografias de diferentes resolucdes, além da influéncia
do tratamento com a ferramenta stream do ArcGIS.

O hidrograma de ruptura foi gerado a partir da formulagéo de Froehlich (2016) e a modelagem
realizada de forma bidimensional no software HEC-RAS, amplamente indicado na literatura para a
simulagéo de eventos da magnitude igual (WASHIGNTON, 2007; COLORADO, 2010). Ressalta-se
que ndo foram levadas em conta as incertezas dos outros parametros necessarios para a realizagdo de
estudos de ruptura hipotética, a saber: parametros de formacéo da brecha, coeficiente de rugosidade
de Manning, bem como a porcentagem de volume propagada para jusante, pois a barragem da

Pampulha se encontra em elevado grau de assoreamento. Grande parte das informagfes necessarias

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 2



XX SIMPOSIO ABRI—l 'd
BRASILEIRO DE S
_@ RECURSOS HIDRICOS ] X I ro

para a realizacdo do estudo foram retiradas do estudo de Vianini Neto (2016), em que 0 mesmo
realizou a retroanalise da ruptura ocorrida na barragem da Pampulha no ano de 1954, além de efetuar

a simulacéo para a ruptura atual da mesma.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Histdrico de ruptura de barragens

As diferentes maneiras de ocorréncia de colapso em barragens tém sido coletadas desde a
década de 1850. Por mais que tenha ocorrido o avango tecnolégico dos métodos de construcao,
operacdo e manutencdo dessas estruturas ainda podem ser observados Vvarios eventos de ruptura de
barragens pelo Brasil e pelo mundo, podendo citar mais recentemente as barragens de Mount Poley,
em 2014 no Canad4; Funddo e barragem I, em 2015 e 2019, respectivamente, no Brasil.

ICOLD (1995) indica que casos de ruptura de barragens de terra e/ou enrocamento sao mais
provaveis de acontecer quando comparados aos casos de barragens de concreto; essa concluséao foi
determinada pela analise de casos de colapso desse tipo de estrutura, sendo que 65% dos mesmos
foram em macicos de terra e/ou enrocamento. Esse nimero seria de 7% em barragens de concreto.
Uma explicacdo apresentada por Serafim (1981) apud Collischonn (1997) é o maior nimero de
estruturas de terra comparado aquele de estruturas de concreto. Contudo, quando é observado o
namero proporcional de rupturas nesses dois tipos de estruturas, as probabilidades de falha sdo
proximas.

Estudos de ruptura de barragens

O desenvolvimento de estudos de ruptura hipotética de barragens pode ser dividido em etapas,
sendo: a escolha do modo de ruptura e desenvolvimento da brecha, definicdo do hidrograma de
ruptura, propagacao do hidrograma gerado e, por fim, estimativa do potencial decorrente da onda de
cheia a ruptura. As incertezas inerentes em todas as etapas desse tipo de estudo séo elevadas.

O modo de falha escolhido foi o piping e os parametros de formacao da brecha foram calculados
seguindo a proposicao de Froehlich (2016). A Equacédo 1 e 3 apresentam as equagdes desenvolvidas

pelo autor para a determinacdo da largura média e do tempo de formacéo da brecha, respectivamente.

1 1 1
By = 0,28 kpy * kp * V3 x W, ° * Hp (@8]
1
Hp\2
ky = (H_s) ,quando H, < H; @)

1,0, quando H, = H;

_ Vi Wi 1/4
tf =50 % ’g_Hg * (H_b) (3)

Em que: Bm = largura media da brecha, em m; km = coeficiente que depende do tipo de ruptura; caso

a mesma seja por galgamento o seu valor é igual a 1,5, mas quando a falha ocorre por erosao interna
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o seu valor é igual a 1,0; Vw = volume de 4gua acima do fundo da brecha, em m?; Wn, = largura média
do macico, em m; Hy = altura da brecha, em m; Hs = constante igual a 6,1 m quando o célculo é feito
adotando-se o Sistema Internacional de unidades; ts = tempo de formacao da brecha, em horas; e g =
aceleragdo da gravidade, em m/s?.

A inclinacdo dos lados dos taludes da brecha pode ser considerada constante para casos de
erosao interna como 0,6H:1,0V.

Tschiedel & Paiva (2018) realizaram diversas simulacGes para avaliar as incertezas dos
parametros necessarios em estudos de ruptura hipotética de barragens. Os autores estudaram dois
cenarios com caracteristicas distintas, tanto na estrutura como no vale a jusante, um considerando o
vale a jusante encaixado e ingreme e outro com o vale mais plano e aberto. Os mesmos indicaram
que a topografia utilizada possui certa influéncia nos resultados finais nesse tipo de estudo.

Modelos Digitais de Terreno

Os modelos digitais de elevacdo (MDESs) sdo importantes ferramentas para a modelagem
hidraulica e as informacdes disponiveis sdo as maiores fontes de incertezas em estudos que
necessitam de modelagem hidraulica, caso de um estudo de ruptura hipotética de barragem.

Fraser & Ravanbakhsh (2011) mostram que a limitacdo do uso dos MDEs € justamente referente
a qualidade dos dados levantados, que depende do modo de aquisicdo, seu tratamento e das
caracteristicas da regido de interesse. Levantamentos realizados a partir de imagens de satélite
possuem menor precisao e maiores erros associados quando comparados com os obtidos a partir do
uso dos sistemas LiDAR (Light Detection And Ranging) e IfSAR (Interferometric synthetic aperture
radar).

No site do USGS se encontra o projeto Shuttle Radar Topografic Mission (SRTM), sendo
bastante usado por ser uma base gratuita para buscar os MDEs. O SRTM foi concebido em fevereiro
de 2000, cobrindo uma érea de 85% de toda a superficie da Terra. O ASTER (Advanced Space-borne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) GDEM (Global Digital Elevation Model) é um
modelo com resolucdo espacial de 30 m desenvolvido por estereofotogrametria. O ALOS PALSAR
foi uma misséo langada pela agéncia espacial japonesa no ano de 2006, a partir dos dados do satélite
foram disponibilizados arquivos com resolucéo de 12,5 m.

Os modelos digitais de terreno (MDT), em sua maioria, sdo formados a partir de curvas de nivel
ou levantamentos de campo por GPS onde sdo demarcados pontos especificos para melhor
representacdo da regido analisada. Um modo alternativo de geracdo de MDTs € o sistema LASER
SCANNING, que possibilita a determinac¢éo de uma nuvem de pontos com as coordenadas X, Y e Z
(VIANINI NETO, 2016). O ultimo sistema foi aquele usado pela PRODABEL para determinacao da
topografia da cidade de Belo Horizonte.

Area de estudo
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A estrutura escolhida para o desenvolvimento do trabalho f0| a barragem da Pampulha
localizada em Belo Horizonte-MG.

Vianini Neto (2016) indica que, atualmente, a lagoa da Pampulha se encontra em elevado grau
de assoreamento, indicando um volume de sedimentos na lagoa de aproximadamente 10 Mm3
(estimativa realizada de acordo com a curva cota-volume levantada pela SUDECAP/Consominas
Engenharia em 2014), uma porcentagem relevante do seu volume total, estimado pelo autor em 20
Mm3. O elevado grau de assoreamento poderia representar uma dificuldade no escoamento do
material do reservatorio, contudo sera adotada a premissa indicada por Vianini Neto (2016), que
considerou o fluido como newtoniano e uma porcentagem de material propagada igual a 50%.

Na Figura 1 é apresentada a curva cota volume da barragem da Pampulha utilizada por Vianini

Neto (2016), que serd a mesma usada no presente estudo.

Cota-Area-Volume do reservatorio da Barragem da Pampulha
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Figura 1 — Curva cota volume da barragem da Pampulha
Fonte: Vianini Neto (2016)

Para maiores informacdes sobre a barragem da Pampulha e o evento de ruptura ocorrido em
1954 é recomendada a leitura do trabalho de Vianini Neto (2016).

METODOLOGIA

No presente capitulo serdo elencadas as etapas da metodologia adotada para a comparagéo entre
os resultados encontrados para as diferentes topografias utilizadas nas simulacdes realizadas no
software HEC-RAS.
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Os parametros de formacdo da brecha adotados foram encontrados a partir da formulagéo de
Froehlich (2016). O coeficiente de rugosidade adotado foi constante e igual a 0,30, tal valor € elevado
para representar o material solido presente no volume que sera propagado.

O modo de falha escolhido foi a erosdo interna e o nivel de agua considerado foi no nivel
maximo operacional (Elevacdo 801,00 m). O hidrograma de ruptura resultante foi elaborado
utilizando o modelo paramétrico HEC-RAS, que permite a insercdo da estrutura na simulagédo e
consequentemente a sua propagacao. Para evitar diferencas entre os hidrogramas de ruptura para cada
simulagé&o foi desenvolvido um hidrograma com a topografia disponibilizada pela PRODABEL e esse
foi utilizado nas simulagdes das topografias gratuitas. O trecho de propagacdo selecionado foi por
volta de 4 km, que ¢é a parte do ribeirdo Pampulha em calha natural. A Figura 2 ilustra o trecho

escolhido para propagacao.

,,,,,, e ——— el E
Pampulhasss==""r :

et

e ST B w7 o :
Figura 2: Vista da &rea de propagacao da onda de ruptura
Fonte: VIANINI NETO (2016)

O modelo HEC-RAS necessita de condicdo de contorno de montante e jusante para a realizacao
da modelagem. Como indicado anteriormente a condi¢cdo de montante para a simulacdo com a
topografia de melhor resolucdo foi o préprio reservatdrio da barragem e a condi¢do de contorno de
jusante foi a declividade do trecho final de simulag&o, estimado em aproximadamente 0,002 m/m.

Para as topografias gratuitas foi realizada a insercao do ribeirdo Pampulha nos arquivos a partir
da ferramenta stream, do software ArcGIS, para verificar qual a diferenca entre as areas de inundacao
encontradas.

A varidvel comparada foi somente a area de inundacdo encontrada, ndo sendo realizada
avaliagdo de outras varidveis de interesse em estudos de ruptura.
RESULTADOS
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As manchas de inundacéo determinadas no modelo HEC-RAS e a comparag&o entre as areas

encontradas, para as topografias com a insercao do stream e sem tal insercéo estdo ilustradas na Figura

3 e Figura 4, respectivamente.

Legenda: Topografia |Area (m?)| Diferenca percentual (%)
PRODABEL PRODABEL 1946339 0%
| ASTER STREAM ALOS STREAM [ 2299316 18%
ALOS STREAM ASTER STREAM | 2240395 15%
SRTM STREAM SRTM STREAM | 2315515 19%

Figura 3: Comparacdo entre as manchas de inundacéo encontradas para as topografias com a
inser¢do do stream

Pode ser observado na Figura 3 e na Figura 4 que as topografias gratuitas sempre apresentam
uma éarea de inundacdo maior que a topografia levantada pela PRODABEL. As diferencas
encontradas ficam entre 15 e 19% para as topografias com a insercdo do stream, enquanto que para a
topografia sem tal tratamento as diferencas encontradas ficaram entre 22 e 29%.

Esse fato indica que a insercdo de um caminho preferencial de escoamento, como ocorre quando
o stream ¢ inserido, apresenta resultados mais préximos daqueles encontrados sem tal tratamento.

Contudo sempre a mancha de menor resolucao apresentou valores maiores de areas inundadas.
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Legenda: Topografia |Area (m?)| Diferenca percentual (%)
PRODABEL PRODABEL 1946339 0%
ALOS ALOS 2366501 22%
ASTER ASTER 2367717 22%
SRTM SRTM 2468304 27%

Figura 4: Comparacdo entre as manchas de inundacao encontradas para as topografias sem a
inser¢do do stream

Por fim, apenas a topografia da PRODABEL néo atingiu completamente a area da pista do
aeroporto da Pampulha, ou seja, caso o estudo fosse feito apenas com as topografias gratuitas a
aeroporto seria completamente atingido pela eventual ruptura da barragem da Pampulha.
CONSIDERACOES FINAIS

O estudo indica consideravel variacdo entre os resultados com topografias de diferentes
resolucdes. Assim pdde ser verificada qual a influéncia de topografias com baixa resolu¢do com e
sem a insercdo da ferramenta stream na regido de propagacdo definida. Tais topografias foram
comparadas com uma topografia de alta resolucéo levantada pela PRODABEL.

As topografias de baixa resolugcdo sempre apresentaram areas inundadas maiores que a
simulagéo realizada com a topografia de alta resolucao.

Ressalta-se que ndo foram comparadas outras variaveis de interesse em estudo de ruptura, como
a profundidade de escoamento e tempo de chegada da onda de ruptura, sendo avaliada somente & area
de inundacéo.
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