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INTRODUÇÃO 

Segundo ZHANG et al. (2016), a propagação hidráulica de um hidrograma de ruptura 
pode definida como a ferramenta para avaliação do grau de severidade da inundação provocada 
pela ruptura de uma barragem. Os autores indicam que essa avaliação pode ser realizada, 
especialmente, por meio da análise da profundidade e velocidade da inundação, bem como da 
taxa de aumento do nível de água. As características da inundação a jusante de uma barragem 
para um cenário de ruptura, são influenciadas tanto pela forma do hidrograma de ruptura quanto 
pela geometria e ocupação do vale a jusante da barragem. As vazões de pico e formas do 
hidrogramas são importantes aspectos para definir a maneira como ocorre seu amortecimento e 
propagação a jusante (WAHL, 1998; MORRIS, 2013).  

Estudos de ruptura hipotética de barragens podem apresentar diferentes fontes de 
incertezas. Alguns autores apontam que a simulação da abertura da brecha de ruptura é a etapa 
com maior nível de incerteza (BELLOS et al., 2020, PETER, 2017, ASCE/EWRI, 2011, 
MORRIS et al., 2008 e WAHL, 2004). O hidrograma defluente, por sua vez, é o aspecto que 
exerce maior influência na inundação a jusante, sendo inclusive, mais relevante que os 
coeficientes de atrito na previsão de profundidades de inundação (ALTINAKAR et al., 2013; 
SCHUBERT et al., 2008). O uso de técnicas de modelagem probabilísticas tem se mostrado 
uma alternativa para a aplicação da análise de incertezas na modelagem de ruptura hipotética 
de barragens (AHMADISHARAF et al., 2016). Esse tipo de abordagem pode ser considerado 
como um dos principais avanços mais recentes no tema, no entanto, pouco ainda se sabe a 
respeito das incertezas dos parâmetros de ruptura de barragens (GOODELL, 2019). 

A fim de avaliar o comportamento de diferentes hidrogramas resultantes de um estudo de 
caso, estimados a partir de uma abordagem probabilística, o presente trabalho se propõe a 
propagar, em um modelo hidrodinâmico completo, diferentes hidrogramas de ruptura gerados 
com base probabilística. Foram selecionados hidrogramas resultantes da análise probabilística 
desenvolvida por SILVA (2021), que estimou hidrogramas associados a diferentes 
probabilidades de superação da vazão de pico considerando os parâmetros de brecha como 
variáveis aleatórias. O presente trabalho verifica os efeitos da passagem desses diferentes 
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hidrogramas no vale a jusante, a fim de entender como as incertezas nos parâmetros de brecha 
refletem nos resultados em termos de mapeamento de inundações. 

 

METEDOLOGIA  

A metodologia do trabalho consistiu em propagar os hidrogramas de ruptura obtidos por 
SILVA (2021) em sua análise probabilística de ruptura da barragem proposta por ZENZ & 
GOLDGRUBER (2013) e comparar os resultados em termos de parâmetros hidrodinâmcos e 
manchas de inundação. O autor utilizou em sua análise modelos de distribuição de 
probabilidade para os parâmetros de brecha estimados a partir de uma análise estatística da base 
de dados de BERNARD-GARCIA & MAHDI (2020), que apresenta o registro de 1.954 casos 
históricos de ruptura em barragens de terra. Foram gerados hidrogramas associados a diferentes 
probabilidades de excedência, que foram selecionados para o presente estudo e utilizados como 
condição de contorno de montante do modelo hidráulico. Esses hidrogramas estão apresentados 
mais adiante no texto.  

O caso selecionado para a análise foi desenvolvido pelo ICOLD (ZENZ & 
GOLDGRUBER, 2013) e se refere a uma barragem projetada em um terreno virtual de teste. O 
caso foi apresentado no 12º International Benchmark Workshop sobre análises numéricas de 
barragens com objetivo de comparar diferentes técnicas aplicadas ao desenvolvimento de 
análises de risco de inundação associadas a rupturas de barragens. A barragem proposta para a 
análise no estudo de caso encontra-se projetada em uma região montanhosa, localizada 3,5 km 
a montante de uma área urbana, sendo considerada sua função hipotética de armazenamento de 
água. O galgamento foi o modo de falha proposto para análise. As características da barragem 
associadas ao objetivo proposto estão dispostas na Erro! Fonte de referência não 
encontrada.. 

 
Tabela 1 – Características da barragem analisada no estudo de caso. 

Parâmetro Valor Parâmetro Valor 

Comprimento da crista 360 m 
Ângulo de atrito 
efetivo/drenado 

14º 

Largura da crista 24 m Resistência não drenada 43,09 + 0,175σ’mc kPa 

Cota de crista 272 m 
Velocidade de 

propagação da onda  
152,4 m/s 

Cota de fundação 211 m 
Máximo módulo de 

cisalhamento 
46.443 kPa 

Declividade talude 3H:1V Peso específico saturado 2.002 kg/m³ 

Coesão efetiva/drenada  19,15 kPa Permeabilidade 1,9 x 10-6 (cm/s) 

 

A área a jusante da barragem, definida no modelo determinístico para o estudo de 
propagação da onda de ruptura, se caracteriza por um primeiro trecho de vale encaixado, com 
extensão aproximada de 3,5 km, seguido por uma região de planície, totalizando um trecho de 
curso de água de aproximadamente 15 km.  

O ponto de parada da modelagem, caracterizado como a condição de contorno de jusante, 
foi definido por um lago localizado no limite do modelo digital de terreno, considerando-se a 
ocorrência da profundidade normal. A Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta 
uma síntese dos parâmetros do modelo e a Figura 1 apresenta o modelo geométrico do estudo 
de caso. Também são indicadas, na Figura 1, as seções transversais utilizadas como referência 
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para avaliação dos resultados, definidas ao longo do talvegue principal de jusante, bem como 
as coordenadas relativas ao ponto central de cada seção. 

O modelo computacional escolhido para o desenvolvimento do trabalho foi o HEC-RAS 
5.0.7, desenvolvido pelo Centro de Engenharia Hidrológica (HEC) do Corpo de Engenheiros 
do Exército dos Estados Unidos (USACE). No HEC-RAS foi adotado o módulo de simulação 
bidimensional em regime não permanente, no qual são solucionadas, por meio de um algoritmo 
que utiliza um esquema implícito de diferenças finitas de volume, as Equações de Águas Rasas 
(Saint Venant 2D). O cômputo do modelo foi realizado considerando todos os termos das 
equações da quantidade de movimento (full momentum equation). 

 
Tabela 2 – Resumos dos parâmetros do modelo hidráulico configurado 

Parâmetro Valor 
Resolução modelo digital de 

elevação 
9,5 m 

Resolução malha computacional 50 m 
Área computacional 39.857 células, representando uma área igual a 99,6 km² aproximadamente 

Condição de contorno a montante Hidrogramas probabilísticos 
Condição de contorno a jusante Profundidade normal 

Coeficiente de Manning 
Valores médios adotados pelos autores convidados por ZENZ & 
GOLDGRUBER, 2013 

Modelo matemático Equações completas da quantidade de movimento (full momentum method) 
Erro máximo admitido 0,06 m 

Fator de ponderação implícita 
(Coeficiente theta) 

1,0 

Intervalo de tempo de cálculo 
Ajuste automático baseado no número de Courant, adotando os valores de 0,5 e 
3,0 como limites do parâmetro. ∆tmáx = 64,0 s e ∆tmín = 1,0 s. 

 
Figura 1 – Modelo completo utilizado para a propagação dos hidrogramas a jusante 

 
 

A avaliação da propagação dos hidrogramas foi feita a partir da análise pontual dos 
parâmetros hidráulicos da inundação associada à passagem dos diferentes hidrogramas pelas 
seções transversais de referência e da análise espacializada em um mapa de inundação. Foram 
comparados: o amortecimento dos hidrogramas ao longo do vale a jusante, com a verificação 
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da atenuação das vazões de pico, as profundidades e velocidades máximas de inundação, os 
níveis de água máximos, os tempos necessários para chegada da onda de ruptura e pico de 
inundação, bem como as envoltórias máximas de inundação e a largura das manchas. 

 

ANÁLISE DA PROPAGAÇÃO DOS HIDROGRAMAS DE INUNDAÇÃO 

A Figura 2 apresenta, na primeira seção de referência (ST-01), os hidrogramas 
probabilísticos definidos por SILVA (2021). A propagação dos hidrogramas estão apresentados 
nas seções seguintes (ST-02 a ST-08). Os gráficos apresentados permitem observar a maneira 
que ocorre a atenuação dos hidrogramas, sendo possível observar um maior amortecimento nas 
vazões de pico dos hidrogramas de maior magnitude. A Figura 2 destaca os hidrogramas 
associados a probabilidade de excedência de 50%, que representa o valor intermediário da 
análise probabilística e os dois extremos, representados pelas probabilidades de excedência de 
0,5% e 99,5%. 

 
Figura 2 – Propagação dos hidrogramas de ruptura ao longo das seções de referência (ST-01 a ST-08) do vale a 

jusante da barragem. 

 
 

A Figura 3 apresenta um gráfico com a curva de atenuação da vazão de pico para os 
diferentes hidrogramas avaliados. Observa-se que os hidrogramas com vazão de pico maiores 
e menos prováveis (menor probabilidade de excedência), apresentam curvas de atenuação mais 
acentuadas do que os hidrogramas com vazões de pico menores e mais prováveis. As curvas de 
atenuação também permitem observar que a variação das vazões de pico é maior nas seções 
mais próximas à barragem, sendo observada uma convergência nos valores para as seções mais 
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distantes da barragem. O que ressalta a importância de se agregar maior importância e 
detalhamento principalmente ao se avaliar incertezas para as regiões mais próximas a barragem. 

 

Figura 3 – Curvas de amortecimento das vazões de pico dos hidrogramas defluentes da ruptura hipotética da 
barragem em análise 

 
 

A partir da análise gráfica das Figuras 2 e 3, é possível observar uma tendência de 
convergência da vazão de pico dos hidrogramas no trecho final da análise. Na última seção 
transversal de referência (ST-08) observa-se que os hidrogramas apresentam forma e vazão de 
pico muito similares, tendo como principal diferença os tempos de pico e de base (Figura 3). 
Esse aspecto indica que, para seções mais afastadas da barragem, os controles hidráulicos do 
vale a jusante tendem a exercer maior influência nos hidrogramas, direcionado os mesmos para 
uma mesma forma e vazão de pico. 

Os resultados apresentados demonstram que as diferenças nos hidrogramas de ruptura, 
observadas na seção da brecha de ruptura, se propagam de maneira diferente para jusante. 
Considera-se importante entender os efeitos dessas diferenças nos resultados hidráulicos da 
passagem da onda de ruptura a jusante. Dessa forma, diversas análises foram realizadas a fim 
de entender melhor o comportamento da passagem da cheia de ruptura a jusante da barragem. 

 

ANÁLISE DAS ENVOLTÓRIAS DAS MANCHAS DE INUNDAÇÃO 

Um dos principais resultados de um estudo de ruptura hipotética de barragem é a 
estimativa da envoltória máxima de inundação, a qual delimita toda a área potencialmente 
alagável em decorrência de uma eventual ruptura. Os mapas de inundação demarcam o nível 
de água máximo observado em cada ponto da área a jusante delimitada para o desenvolvimento 
do estudo de ruptura. Pode-se dizer que o mapa de inundação traduz a análise do nível de água 
máximo observado nas seções transversais de referência a jusante. Assim, nas Figuras 4 e 5 
estão apresentados, respectivamente: os níveis de água máximos atingidos nas seções 
transversais demarcadas a jusante; e o mapa de inundação da área a jusante, com a delimitação 
das envoltórias máximas decorrentes da passagem dos hidrogramas de ruptura definidos na 
análise probabilística.  

Novamente, destacou-se as os resultantes provenientes da passagem dos hidrogramas 
associados a probabilidade de excedência de 50%, 0,5% e 99,5%. Esses resultados representam, 
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de maneira aproximada, os limites e a tendência central dos resultados da inundação a jusante 
decorrente dos hidrogramas de ruptura resultantes de uma análise de ruptura probabilística, na 
qual considera-se os parâmetros de brecha como variáveis aleatórias. Esses resultados são 
característicos e poderiam ser utilizados, por exemplo, como base para o desenvolvimento de 
um plano de ações de emergências.  

 
Figura 4 – Níveis de água máximos observados nas seções transversais de referência, resultantes da passagem 

dos hidrogramas de ruptura associados às diferentes probabilidades de superação 
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Figura 5 – Envoltórias máximas de inundação definidas ao longo do vale a jusante da barragem em razão da passagem dos hidrogramas de ruptura associados às diferentes 
probabilidades de superação (0,5%, 50% e 99,5%). 
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Observa-se que a amplitude nos valores da largura da envoltória máxima de inundação varia ao 
longo do vale a jusante. Observa-se que nas primeiras três seções (ST-01 a 03), que são alocadas em 
um região de vale mais encaixado, a variação na largura de inundação é relativamente pequena, 
mesmo que observada uma grande variação de nível de água na mesma seção. Entre as seções ST-04 
e 06 verifica-se que, a partir de determinadas vazões a largura de inundação é consideravelmente 
superior às demais. Nessa região revela-se haver uma vazão limite, a partir da qual ocorre inundação 
da margem esquerda do talvegue a jusante da barragem, aumentando a sensibilidade dessa área aos 
parâmetros simulados. A inundação dessa região se dá pelo remanso da cheia de inundação no 
primeiro talvegue a jusante. Observa-se que para vazões com probabilidade de superação que variam 
de 25% a 5%, a depender da posição da seção, ocorre o extravasamento do escoamento para a margem 
esquerda. Devido às características da planície de inundação nessa região, mesmo um pequeno 
extravasamento ocasiona um grande alagamento, o que justifica a grande variação nas larguras de 
inundação simuladas. Já nas seções mais afastadas da barragem, alocadas em uma região de vale mais 
aberto, observa-se que a variação nas larguras de inundação são relativamente grandes, mesmo dada 
a pequena variação entre os níveis de água simulados.  

 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A avaliação dos efeitos a jusante relacionados a propagação de hidrogramas de ruptura obtidos 
a partir de uma abordagem probabilística demonstram que as incertezas observadas nos hidrogramas 
também se propagam para jusante. No entanto, observa-se que a faixa de incertezas na inundação a 
jusante, associadas à definição das características das brechas de ruptura, apresentam efeitos distintos 
a depender do local e característica do vale a jusante. Dessa forma, observa-se que em uma análise 
probabilística de ruptura de barragens, a propagação das incertezas observadas na definição dos 
hidrogramas deve ser propagada para jusante de maneira cautelosa. O estudo de caso demonstrou que 
não é possível transferir diretamente as incertezas observadas na definição dos hidrogramas para 
jusante, uma vez que as faixas de incertezas se alteram conforme se desloca pelo vale a jusante e, 
também, em razão das características morfológicas do vale. 

A avaliação da relação entre as amplitudes de profundidade máxima do escoamento e da largura 
da envoltória máxima de inundação realizada podem sugerir alguns valores de referência. Conforme 
esperado, em vales encaixados, observa-se que, mesmo para uma grande variação de profundidade, 
são esperadas pequenas alterações nas larguras de alagamento. Já em vales mais abertos, pequenas 
variações de profundidade podem gerar grandes alterações na largura das manchas. Os valores 
encontrados podem ser utilizados como eventuais faixas de segurança a serem consideradas durante 
a definição de áreas potencialmente alagáveis a jusante das barragens. No entanto, para a definição 
de faixas de incertezas para manchas de inundação decorrentes da ruptura de barragens, recomenda-
se observar as características do vale a jusante 

Além disso, é recomendado que estudos complementares mais detalhados sejam realizados, 
incluindo toda a gama de probabilidades e para outros estudos de caso. É recomendável que seja 
realizada uma análise global de incertezas, que adicionem incertezas relativas à modelagem hidráulica 
e que permitam a definição de mapas probabilísticos para a definição desses valores de referência. 
Pesquisas completares nesse sentido estão sendo realizadas pelo grupo de pesquisa. 

Ressalta-se que as correlações observadas são especificas do estudo de caso em análise e que, 
para uma generalização dessas correlações, são necessárias análises complementares a partir de 
diferentes estudos de caso, que apresentem características distintas. Somente se caso fosse observado 
um padrão entre os diferentes estudos de caso é que se poderia definir correlações desses parâmetros 
que poderiam ser replicadas a diferentes casos. 

Dessa forma, é importante ressaltar que, para uma análise probabilísticas dos efeitos da 
inundação associadas a ruptura hipotética de uma barragem, é necessário aplicar um método 



                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 9 

probabilístico de análise também na etapa de propagação da onda de ruptura. Apesar disso, entende-
se que a análise probabilística aplicada à definição dos hidrogramas de ruptura apresenta um bom 
indício para as incertezas da análise e permite, de maneira aproximada, definir as incertezas nas 
envoltórias máximas de inundação a jusante. Essa análise permite determinar, por exemplo, uma faixa 
de incertezas para os limites das manchas de inundação, o que permite uma tomada de decisão a 
respeito das ações emergenciais associadas a ruptura da barragem com um maior número de 
informações. 

Considerando os resultados apresentados e seus efeitos como ferramenta de políticas públicas, 
conclui-se ser fundamental a análise de incertezas em estudos de ruptura hipotética de barragens. Esse 
tema ainda não está inserido nas políticas estabelecidas no Brasil, mas poderiam ser inseridos como 
boas práticas para esse tipo de análise. O uso de um modelo probabilístico se mostrou viável para 
esse tipo de avaliação, apesar de ainda demonstrar incertezas e limitações para sua aplicação. Apesar 
disso, entende-se que o presente trabalho pode indicar caminhos para o desenvolvimento de análises 
nesse sentido, aprofundando o entendimento sobre o tema e promovendo avanços para a gestão de 
risco de inundação associados a ruptura de barragens. 
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