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ANALISE PROBABILISTICA PARA PROPAGACAO DE ONDA DE CHEIA
ASSOCIADA A RUPTURA HIPOTETICA DE BARRAGENS - ESTUDO DE
CASO: BARRAGEM DA PAMPULHA

Adolfo Pedro de Resende!*; Felipe Figueiredo Rocha? & Luiz Rafael Palmier®

RESUMO

A Politica Nacional de Seguranca de Barragens, estabelecida pela lei 12.334/2010, exige, em
determinadas situacdes, a elaboracdo de planos de a¢fes emergenciais associados a uma potencial
ruptura. O estudo de ruptura hipotética possui diversas incertezas de estimacdo de pardmetros e
caracterizacdo da area de interesse, como: o volume de material liberado na ruptura, o
local/caracteristicas da brecha, a rugosidade do vale a jusante e a correta incorporacgdo dos efeitos de
perda de carga no modelo numérico, a precisdo da topografia para mapeamento etc. A realizacdo do
estudo de maneira probabilistica possibilita uma formalizacdo para andlise de sensibilidade e
quantificacdo da influéncia das variaveis de entrada do modelo numérico nos resultados. Os estudos
de ruptura hipotética probabilisticos possibilitam a construgdo de mapas com envoltorias de
inundacdo associadas a sua respectiva probabilidade de ocorréncia, trazendo assim beneficios para
elaboracdo dos planos de a¢des emergenciais. Neste trabalho realiza-se uma anélise probabilistica da
propagacdo dos hidrogramas gerados por Resende et al. (2015) na area a jusante da barragem da
Pampulha. Os gréficos obtidos com as probabilidades de ndo excedéncia de vazdes de pico, elevacbes
méaximas e tempos de chegada da cheia sdo comparados com o resultado obtido pela formulacao
deterministica proposta por Froehlich (2008).

PALAVRAS-CHAVE: Ruptura de Barragem; Propagacdo de Hidrogramas; Analise Probabilistica.

PROBABILISTIC ANALYSIS FOR FLOOD WAVE OF DAM BREAK STUDY
PROPAGATION - CASE STUDY: PAMPULHA DAM

ABSTRACT

The dam national security policy, established for 12.334/2010 law, require, for some situations,
the elaboration of emergency action plans related to their potential failure. The dam break study has
so many uncertainties, like: the material volume released for downstream, the localization and
characteristics of the breach, the downstream roughness and correct incorporation of head loss effects
in the numeric model, the quality of the topographic data for mapping etc. A probabilistic dam break
study can to formalize the process and make an influence quantification of the input data in the
numeric model by obtained results. The probabilistic studies allow the elaboration of maps with
probabilistic boundary inundation associated that can offer better conditions for emergency plan
action elaboration. In this paper, a probabilistic analysis of dam break hydrographs obtained by
Resende et al. (2015) is carried out considering the Pampulha Dam as a case study. The not exceeded
probabilistic graphs obtained for peak flood, high elevations and flood wave arrival time are
compared with the result obtained by deterministic formulation proposed by Froehlich (2008).
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A falha de uma estrutura como uma barragem é um fenémeno que pode acontecer em
decorréncia de um fator isolado ou combinacdo de varios fatores, podendo ser de origem antropica
ou natural, cujos exemplos s&o: galgamento (overtopping), erosdo interna (piping), falhas nas
fundacdes, efeitos sismicos, falhas no projeto, desmoronamento, falha estrutural, rompimento de
alguma estrutura a montante, entre outros. Um estudo da ruptura hipotética de uma barragem deve
ser dividido em etapas. Primeiramente avalia-se a evolucao da brecha, ap0s essa avaliacao é preciso
estimar o hidrograma de ruptura resultante, o qual deve ser propagado para jusante, permitindo, assim,
estimar o potencial da cheia decorrente da ruptura.

As etapas de desenvolvimento de um estudo de ruptura hipotética sdo carregadas de incertezas,
logo utilizar apenas uma resposta deterministica como solu¢do de um estudo dessa categoria poderia
ser, de certa forma, pouco representativa. Uma andlise probabilistica pode ser incorporada visando
obter resultados mais amplos e consequentemente para realizar uma avaliacdo mais completa.
Seguindo essa linha de pensamento Froehlich & Goodell (2012), com base no uso do método dos
pontos de estimativa (ROSENBLUETH, 1981), propuseram uma alternativa para estimar o grau de
incerteza dos parametros de formag&o da brecha de ruptura usando como estudo de caso a barragem
Big Bay, localizada nos Estados Unidos da América; além dessa avaliacdo 0s mesmos autores
propuseram a propagacdo dos hidrogramas encontrados no vale a jusante da barragem citada. De
posse desses resultados Froehlich & Goodell (2012) apresentaram graficos com a probabilidade de
ocorréncia de 99%, 95%, 50%, 5% e 1%, tanto para as vazdes de pico e tempo de chegada da cheia
de ruptura, sendo que para a elevagao do nivel d’agua o grafico foi construido para probabilidades de
99%, 50% e 1%.

No presente trabalho, utiliza-se a metodologia proposta Froehlich & Goodell (2012), para,
juntamente com o emprego de uma abordagem paramétrica de formacdo de brecha de ruptura,
disponivel no modelo HEC-RAS 5.0.3, efetuar a propagacao dos hidrogramas de ruptura encontrados
por Resende et al. (2015). Os ultimos autores utilizaram o método de Rosenblueth para avaliar as
incertezas no processo de geracao dos parametros de uma brecha para a barragem da Pampulha; assim
ndo sera realizado o estudo referente a formacgdo da brecha. O objetivo principal é a geracdo de
graficos de probabilidade, conforme apresentado por Froehlich & Goodell (2012), com a
diferenciacdo do emprego da variacao do coeficiente de rugosidade de Manning, possibilitando assim
a incorporacao de outro elemento de incerteza no estudo. Como estudo de caso foram utilizados dados
da barragem da Pampulha, localizada na area urbana do municipio de Belo Horizonte, estado de
Minas Gerais. O método possibilitou a obtencdo dos graficos ja citados. Como parametro de
comparacdo foi propagado o hidrograma de ruptura obtido parametricamente, também no modelo
HEC-RAS, a partir da aplicacdo das equacOes de previsao de brecha proposta por Froehlich (2008),
para verificagdo dos resultados encontrados.

Com a finalidade de melhor representacdo da regido a jusante da barragem da Pampulha foi
obtida uma topografia junto a PRODABEL (Empresa de Informatica e Informagdo do Municipio de
Belo Horizonte) com resolucdo espacial de 1 m por 1 m, possibilitando um estudo detalhado da regiéo.
Posteriormente, os dados de topografia disponibilizados foram tratados no Software ArcGIS, e as
secOes transversais de interesse para a modelagem hidrdulica foram obtidas com o auxilio da
ferramenta HEC-GeoRAS.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Estudos de ruptura em barragens

Historicamente todos os tipos de barragem podem sofrer algum colapso, com predominancia
das barragens de terra. As formas predominantes de formacéo de brecha em barragens de terra sao
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em decorréncia de galgamento ou erosdo interna. Xu & Zhang (2009) dividem os parametros de
brecha em dois grupos, sendo eles: geométricos e hidraulicos. Os parametros geomeétricos sao a altura,
a largura e a inclinag&o dos lados da brecha. J& os pardmetros hidraulicos englobam a vazéo de pico
defluente e o tempo de formacéo da brecha. Os parametros de formacéo da brecha variam de acordo
com as caracteristicas da barragem, desde a sua altura e volume, o material de composic¢éo da mesma,
entre outros. (FROEHLICH, 2008).

Para determinacdo dos hidrogramas de ruptura podem ser usadas Vvarias alternativas,
destacando-se: analises comparativas, modelos fisicos, equacdes de previsdo e modelos paramétricos.
Em decorréncia da facilidade, e por apresentar resultados satisfatérios, segundo a literatura, o0s
modelos paramétricos sao mais amplamente usados (WAHL et al., 2008)

Estudo de propagacao

O estudo do transito da onda de cheia resultante da ruptura de uma barragem exige uma
sofisticacdo matematica de complicada modelagem. As variacOes espacial e temporal das grandezas
hidraulicas da onda inserem-se na abordagem de escoamento ndo permanente e variado. Para isso,
normalmente tém sido solucionadas as equagdes completas de Saint-Venant, embora as mesmas
tenham sido deduzidas sob a hipotese de que as aceleragdes verticais sdo despreziveis, 0 que pode
ndo se verificar no caso da ruptura de barragens.

Algumas informacdes sdo necessarias para realizar a propagacao do hidrograma defluente,
tais como: condigdes iniciais, condi¢bes de contorno a montante e jusante, geometria das sec¢des
transversais e distancia entre secdes, cadastro de estruturas hidraulicas, intervalo de tempo de
simulacéo, coeficiente de rugosidade do trecho fluvial de interesse.

O modelo HEC-RAS 5.0.3 possibilita a simulacdo hidraulica utilizando tanto o maodulo
unidimensional como o bidimensional. No mddulo unidimensional é possivel propagar 0 escoamento
em regime permanente ou ndo-permanente, 0 mesmo utiliza um esquema de resolucdo implicita das
equacdes de Saint-Venant para possibilitar o escoamento ndo permanente. No médulo bidimensional
é permitido estudar o regime nao-permanente e as equacdes usadas também sao as de Saint-Venant,
diferenciando-se apenas as dire¢cdes potenciais de fluxo (USACE, 2016).

Modelos Digitais de Terreno

Os MDTs, geralmente, sdo formados a partir das curvas de nivel ou levantamentos de campo
por GPS em que sdo marcados pontos estratégicos, podendo citar: picos de morros, fundos de vales
e outros pontos que podem ser relevantes. Um segundo modo de geracdo de MDTSs que cada vez mais
esta sendo utilizado é o sistema LASER SCANNING, que possibilita a determinacao das coordenadas
X, Y e Z de pontos (VIANINI NETO, 2016). Esse foi o sistema usado pela PRODABEL para
determinacdo da topografia da cidade de Belo Horizonte. Com esses dados foram geradas varias
“folhas” que, quando justapostas, formam a cidade de Belo Horizonte. Realizar levantamentos dessa
magnitude € importante para possibilitar ao modelador dados de alta precisdo e assim permitir
simulagdes para obtencdo de resultados ser mais fidedignos.

Analise probabilistica

Froehlich & Goodell (2012) realizaram uma analise de incerteza de quatro parametros — trés
de formagdo da brecha mais o coeficiente de descarga — para o caso real da ruptura por piping da
barragem Big Bay (EUA). Os dados necessarios para o calculo, similar aos realizados por Froehlich
& Goodell (2012), encontram-se no apéndice | de Froehlich (2008). Com os conjuntos de parametros
foram gerados hidrogramas de ruptura, os quais foram propagados com o modelo HEC-RAS,
possibilitando efetuar uma anélise probabilistica das predi¢fes de cotas de niveis d’agua, vazdes de
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pico e seus tempos de chegada, obtendo gréficos de probabilidade de 99%, 90%, 50%, 10% e 1%
para 0s parametros citados nas distancias determinadas.

Justificativa

A principal justificativa para o uso de uma analise de probabilidade da propagacao da onda de
cheia decorrente de um estudo de ruptura hipotética de barragem deve-se ao fato de os resultados
encontrados atualmente serem carregados de incertezas, podendo apresentar pouca confiabilidade.

Area de estudo

Como estudo de caso optou-se pelo uso dos dados referentes a barragem da Pampulha,
localizada no municipio de Belo Horizonte e de altura similar & da barragem Big Bay, foco da
aplicacao de Froehlich & Goodell (2012).

Vianini Neto (2016) indica que, atualmente, a lagoa da Pampulha encontra-se assoreada, sendo
que o volume de sedimentos na lagoa é da ordem de 10 hm? (estimado 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 hm?. Esse fato poderia influenciar na determinacéo
do modelo de escoamento a ser adotado, porém seré usada a mesma premissa de Vianini Neto (2016),
fazendo com que dessa maneira o fluido a ser propagado apresentara caracteristicas de escoamento
newtoniano e consequentemente a utilizagdo do modelo HEC-RAS ¢ aplicavel, sem nenhum tipo de
adaptacéo.

METODOLOGIA
Modelagem paramétrica

Seguindo as recomendacdes apresentadas em COLORADO (2010), o modelo adotado para a
propagacdo dos hidrogramas de ruptura sera o HEC-RAS, face a sua facilidade de aplicacdo,
versatilidade e embasamento tedrico. O modelo é largamente indicado na literatura para estudos dessa
natureza.

O trecho de jusante a ser propagado foi delimitado até o ponto em que o Ribeirdo Pampulha
comeca a ser canalizado, aproximadamente 4 km de distancia. Esse trecho abrange toda a extensao
do aeroporto da Pampulha, além de bairros da mesma regido. As condi¢fes de contorno utilizadas
foram: os hidrogramas de ruptura, como condi¢do de montante, e a declividade da parte final do
trecho simulado, como condicdo de contorno de jusante.

Foram simulados dois cenarios, quais sejam:

e Cenario 1: Para representar a influéncia do coeficiente de rugosidade de Manning na dindmica da
propagacao, foram realizadas simulagdes hidraulicas com valores de coeficiente de rugosidade de
Manning entre 0,100 e 0,300 para representar a planicie de inundagdo. Para a representagdo da
calha menor, foi utilizado um valor fixo igual a 0,025.

e Cenarios 2: Os resultados obtidos de vazdo de pico e profundidade a partir dos referidos valores
de coeficiente de rugosidade de Manning foram comparados com aqueles obtidos com a
propagacdo do hidrogramas de ruptura gerado pela formulacdo de Froehlich (2008). Para essa
situacdo foram utilizados valores de coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,200 para as
planicies de inundagdo — valor médio daqueles utilizados no Cenéario 1 — e 0,025 para a calha
menor.

Os valores do coeficiente de rugosidade de Manning usados neste trabalho foram aqueles
indicados por Vianini Neto (2016). O autor indica que os valores de 0,100 e 0,300 podem ser
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considerados caracteristicos para a regido a jusante da barragem da Pampulha correspondente a
planicie de inundacéo, além de 0,025 representar a calha menor do Ribeirdo Pampulha.

Andlise probabilistica

Os resultados encontrados com a utilizacdo dos modelos indicados neste trabalho serdo
tratados de forma probabilistica. Serd usada a distribuicdo normal para definicdo de probabilidades
de nédo excedéncias (99%, 90%, 50%, 10% e 1%). Os dados que sofrerdo esse tipo de tratamento sao:
as vazdes de pico, as cotas maximas e os tempos de chegada da cheia maxima em cada secao estudada.
Apds dado esse tratamento probabilistico aos resultados obtidos, sera feita uma comparacdo com 0s
resultados encontrados com a formulacéo deterministica de Froehlich (2008). Foram determinadas
sete secdes representativas no trecho a jusante da barragem da Pampulha para determinacdo dos
valores dos parametros analisados e realizacdo do tratamento definido.

ESTUDO DE CASO

A é&rea a jusante da barragem onde sera feito o estudo de propagacédo € bastante urbanizada,
com destaque para o aeroporto da Pampulha. Na Figura 1 é mostrada uma visdo geral da area.

; Ponte 3

Figura L: Vista da 4rea de propagago da onda de ruptura
Fonte: VIANINI NETO (2016)

Dados de entrada no modelo HEC-RAS

Os hidrogramas de ruptura utilizados como condicdo de contorno de montante para a
propagacao no HEC-RAS estdo mostrados na Figura 2; em relacdo a condicdo de contorno de jusante,
considerou-se que a declividade da parte final do trewcho simulado é igual a 0,001752 m/m para
todos os cenarios. Os coeficientes de rugosidade de Manning que serdo usados ja foram explicitados
anteriormente no texto.

RESULTADOS

Os valores obtidos para as vazdes de pico, as profundidades maximas e os tempos de chegada
das vazdes de pico em uma dada se¢édo do trecho simulado foram analisados considerando que 0s
mesmos seguem distribuicdes normais. Dessa forma podem ser determinados valores associados a
determinadas probabilidades de ndo excedéncia.

Na Figura 3 é mostrado um grafico exibindo as vazdes de pico em diferentes secbes com
probabilidades de ndo excedéncia de 99%, 90%, 50%, 10% e 1%. Foram considerados os valores
limites do coeficiente de rugosidade de Manning para cada um dos oito cenarios simulados com a
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aplicacdo do método de Rosenblueth e com a equacédo de previsao de brecha proposta por Froehlich
(2008). Assim como no caso das vazdes de pico, foram elaborados os graficos com valores de
profundidades maximas (Figura 4) e tempos de chegada da vazdo maxima (Figura 5) associados a

probabilidades de ndo excedéncia.
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Figura 2: Hidrogramas de ruptura (e respectivas vazdes de pico)
Fonte: RESENDE ET AL. (2015)
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Os resultados encontrados no estudo se aproximam dos indicados por Froehlich & Goodell
(2012), pois analisando as Figuras 3, 4 e 5 observa-se que existe um padrdo a ser seguido. Quando
uma comparacgdo entre os resultados das vazdes de pico € realizada encontra-se uma relacdo de

Figura 3: Probabilidades de ndo excedéncia para valores de vazdo de pico
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decréscimo da diferenca entre os valores a medida que ocorre 0 aumento da distancia. Comparando
os resultados das elevacfes maximas atingidas e os tempos de chegada da cheia, a resposta ficou bem
préxima da encontrada por Froehlich & Goodell (2012), ocorrendo diminuigdo das diferencas entre
as elevacOes e aumento entre os tempos de chegada. Essa situacdo ficaria mais clara caso a distancia
de propagacéo fosse maior, pois no estudo de Froehlich & Goodell (2012) a propagacéo se deu por
mais de 30 km, enquanto no presente caso a propagacéo se deu por apenas 4 km.
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Figura 4: Probabilidades de ndo excedéncia para valores de profundidade
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Figura 5: Probabilidades de ndo excedéncia para valores de tempo de chegada.

CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizacdo do método de Rosenblueth com a inclusdo da variacdo do coeficiente de
rugosidade de Manning mostrou-se promissora para subsidiar uma analise probabilistica da
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propagacdo de hidrogramas associados a ruptura de barragens por piping. A grande vantagem do
método baseia-se na geracdo de uma gama de combinacdes de valores dos parametros relevantes no
processo, permitindo avaliar ndo somente um conjunto de valores definidos por equagGes empiricas,
desenvolvida com base em anélises de casos historicos de rupturas de barragem.

O uso do método de Rosenblueth leva a algumas questdes que precisam ser melhor avaliadas,
como a dificuldade para obtencéo do desvio padrdo para o parametro coeficiente de rugosidade de
Manning. Pelo carater recente desse tipo de estudo sdo recomendadas novas pesquisas a fim do
aprofundamento do assunto e proposi¢éo de novos métodos. O método de Rosenblueth € apenas uma
das possibilidades de recursos que podem ser usados para desenvolver trabalhos probabilisticos. No
trabalho de Froehlich & Goodell (2012), por exemplo, outros métodos séo indicados para esse tipo
de estudo.
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