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RESUMO 

A Política Nacional de Segurança de Barragens, estabelecida pela lei 12.334/2010, exige, em 

determinadas situações, à elaboração de planos de ações emergenciais associados a uma potencial 

ruptura. O estudo de ruptura hipotética possui diversas incertezas de estimação de parâmetros e 

caracterização da área de interesse, como: o volume de material liberado na ruptura, o 

local/características da brecha, a rugosidade do vale a jusante e a correta incorporação dos efeitos de 

perda de carga no modelo numérico, a precisão da topografia para mapeamento etc. A realização do 

estudo de maneira probabilística possibilita uma formalização para análise de sensibilidade e 

quantificação da influência das variáveis de entrada do modelo numérico nos resultados. Os estudos 

de ruptura hipotética probabilísticos possibilitam a construção de mapas com envoltórias de 

inundação associadas à sua respectiva probabilidade de ocorrência, trazendo assim benefícios para 

elaboração dos planos de ações emergenciais. Neste trabalho realiza-se uma análise probabilística da 

propagação dos hidrogramas gerados por Resende et al. (2015) na área a jusante da barragem da 

Pampulha. Os gráficos obtidos com as probabilidades de não excedência de vazões de pico, elevações 

máximas e tempos de chegada da cheia são comparados com o resultado obtido pela formulação 

determinística proposta por Froehlich (2008). 

PALAVRAS-CHAVE: Ruptura de Barragem; Propagação de Hidrogramas; Análise Probabilística. 

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 fenômeno que pode acontecer em 

decorrência de um fator isolado ou combinação de vários fatores, podendo ser de origem antrópica 

ou natural, cujos exemplos são: galgamento (overtopping), erosão interna (piping), falhas nas 

fundações, efeitos sísmicos, 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 evolução da brecha, após essa avaliação 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 são carregadas de incertezas, 

logo utilizar apenas uma resposta determinística como solução de um estudo dessa categoria poderia 

ser, de certa forma, pouco representativa. Uma análise probabilística pode ser incorporada visando 

obter resultados mais amplos e consequentemente para realizar uma avaliação 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 parâmetros de formação da brecha de ruptura usando como estudo de caso a barragem 

Big Bay, localizada nos Estados Unidos da América; além dessa avaliação os mesmos autores 

propuseram a propagação dos hidrogramas encontrados no vale a jusante da barragem citada. De 

posse desses resultados Froehlich & Goodell (2012) apresentaram gráficos com a probabilidade de 

ocorrência de 99%, 95%, 50%, 5% e 1%, tanto para as vazões de pico e tempo de chegada da cheia 

de ruptura, sendo que para a elevação do nível d’água o gráfico foi construído 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 formação de brecha de ruptura, 

disponível no modelo HEC-RAS 5.0.3, efetuar a propagação dos hidrogramas de ruptura encontrados 

por Resende et al. (2015). Os últimos autores utilizaram o método de Rosenblueth para avaliar as 

incertezas no processo de geração dos parâmetros de uma brecha para a barragem da Pampulha; assim 

não será realizado o estudo referente à formação da brecha. O objetivo principal é a geração de 

gráficos de probabilidade, conforme apresentado por Froehlich & Goodell (2012), com a 

diferenciação do emprego da variação do coeficiente de rugosidade de Manning, possibilitando assim 

a incorporação de outro elemento de incerteza no estudo. Como estudo de caso foram utilizados dados 

da barragem da Pampulha, localizada na área urbana do município de Belo Horizonte, estado de 

Minas Gerais. O método possibilitou a obtenção dos gráficos já citados. Como parâmetro de 

comparação foi propagado o hidrograma de ruptura obtido parametricamente, também no modelo 

HEC-RAS, a partir da aplicação das equações de previsão de brecha proposta por Froehlich (2008), 

para verificação dos resultados encontrados. 

Com a finalidade de melhor representação da região a jusante da barragem da Pampulha foi 

obtida uma topografia junto a PRODABEL (Empresa de Informática e Informação do Município de 

Belo Horizonte) com resolução espacial de 1 m por 1 m, possibilitando um estudo detalhado da região. 

Posteriormente, os dados de topografia disponibilizados foram tratados no Software ArcGIS, e as 

seções transversais de interesse para a modelagem hidráulica foram obtidas com o auxílio da 

ferramenta HEC-GeoRAS. 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Estudos de ruptura em barragens 

Historicamente todos os tipos de barragem podem sofrer algum colapso, com predominância 

das barragens de terra. As formas predominantes de formação de brecha em barragens de terra são 
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em decorrência de galgamento ou erosão interna. Xu & Zhang (2009) dividem os parâmetros de 

brecha em dois grupos, sendo eles: geométricos e hidráulicos. Os parâmetros geométricos são a altura, 

a largura e a inclinação dos lados da brecha. Já os parâmetros hidráulicos englobam a vazão de pico 

defluente e o tempo de formação da brecha. Os parâmetros de formação da brecha variam de acordo 

com as características da barragem, desde a sua altura e volume, o material de composição da mesma, 

entre outros. (FROEHLICH, 2008). 

Para determinação dos hidrogramas de ruptura podem ser usadas várias alternativas, 

destacando-se: análises comparativas, modelos físicos, equações de previsão e modelos paramétricos. 

Em decorrência da facilidade, e por apresentar resultados satisfatórios, segundo a literatura, os 

modelos paramétricos são mais amplamente usados (WAHL et al., 2008) 
Estudo de propagação 

O estudo do trânsito da onda de cheia resultante da ruptura de uma barragem exige uma 

sofisticação matemática de complicada modelagem. As variações espacial e temporal das grandezas 

hidráulicas da onda inserem-se na abordagem de escoamento não permanente e variado. Para isso, 

normalmente têm sido solucionadas as equações completas de Saint-Venant, embora as mesmas 

tenham sido deduzidas sob a hipótese de que as acelerações verticais são desprezíveis, o que pode 

não se verificar no caso da ruptura de barragens. 

Algumas informações são necessárias para realizar a propagação do hidrograma defluente, 

tais como: condições iniciais, condições de contorno a montante e jusante, geometria das seções 

transversais e distância entre seções, cadastro de estruturas hidráulicas, intervalo de tempo de 

simulação, coeficiente de rugosidade do trecho fluvial de interesse. 

O modelo HEC-RAS 5.0.3 possibilita a simulação hidráulica utilizando tanto o módulo 

unidimensional como o bidimensional. No módulo unidimensional é possível propagar o escoamento 

em regime permanente ou não-permanente, o mesmo utiliza um esquema de resolução implícita das 

equações de Saint-Venant para possibilitar o escoamento não permanente. No módulo bidimensional 

é permitido estudar o regime não-permanente e as equações usadas também são as de Saint-Venant, 

diferenciando-se apenas as direções potenciais de fluxo (USACE, 2016). 

Modelos Digitais de Terreno 

Os MDTs, geralmente, são formados a partir das curvas de nível ou levantamentos de campo 

por GPS em que são marcados pontos estratégicos, podendo citar: picos de morros, fundos de vales 

e outros pontos que podem ser relevantes. Um segundo modo de geração de MDTs que cada vez mais 

está sendo utilizado é o sistema LASER SCANNING, que possibilita a determinação das coordenadas 

X, Y e Z de pontos (VIANINI NETO, 2016). Esse foi o sistema usado pela PRODABEL para 

determinação da topografia da cidade de Belo Horizonte. Com esses dados foram geradas várias 

“folhas” que, quando justapostas, formam a cidade de Belo Horizonte. Realizar levantamentos dessa 

magnitude é importante para possibilitar ao modelador dados de alta precisão e assim permitir 

simulações para obtenção de resultados ser mais fidedignos. 

Análise probabilística 

Froehlich & Goodell (2012) realizaram uma análise de incerteza de quatro parâmetros – três 

de formação da brecha mais o coeficiente de descarga – para o caso real da ruptura por piping da 

barragem Big Bay (EUA). Os dados necessários para o cálculo, similar aos realizados por Froehlich 

& Goodell (2012), encontram-se no apêndice I de Froehlich (2008). Com os conjuntos de parâmetros 

foram gerados hidrogramas de ruptura, os quais foram propagados com o modelo HEC-RAS, 

possibilitando efetuar uma análise probabilística das predições de cotas de níveis d’água, vazões de 
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pico e seus tempos de chegada, obtendo gráficos de probabilidade de 99%, 90%, 50%, 10% e 1% 

para os parâmetros citados nas distâncias determinadas. 

Justificativa 

A principal justificativa para o uso de uma análise de probabilidade da propagação 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.  

Área de estudo 

Como estudo de caso optou-se pelo uso dos dados referentes à barragem da Pampulha, 

localizada no município de Belo Horizonte e de altura similar à da barragem Big Bay, foco da 

aplicação 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 hm3 (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 hm3. Esse fato poderia influenciar na determinação 

do modelo de escoamento a ser adotado, porém será usada a mesma premissa de Vianini Neto (2016), 

fazendo com que dessa maneira o fluido a ser propagado apresentará características de escoamento 

newtoniano e consequentemente a utilização do modelo HEC-RAS é aplicável, sem nenhum tipo de 

adaptação. 

METODOLOGIA 

Modelagem paramétrica 

Seguindo as recomendações apresentadas em COLORADO (2010), o modelo adotado para a 

propagação dos hidrogramas de ruptura será o HEC-RAS, face à sua facilidade de aplicação, 

versatilidade e embasamento teórico. 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 Ribeirão Pampulha 

começa a ser canalizado, aproximadamente 4 km de distância. Esse trecho abrange toda a extensão 

do aeroporto da Pampulha, além de bairros da mesma região. As condições de contorno utilizadas 

foram: os hidrogramas de ruptura, como condição de montante, e a declividade da parte final do 

trecho simulado, como condição de contorno de jusante.  

Foram simulados dois cenários, quais sejam: 

• Cenário 1: Para representar a influência do coeficiente de rugosidade de Manning na dinâmica da 

propagação, foram realizadas simulações hidráulicas com valores de coeficiente de rugosidade de 

Manning entre 0,100 e 0,300 para representar a planície de inundação. Para a representação da 

calha menor, foi utilizado um valor fixo igual a 0,025.  

• Cenários 2: Os resultados obtidos de vazão de pico e profundidade a partir dos referidos valores 

de coeficiente de rugosidade de Manning foram comparados com aqueles obtidos com a 

propagação do hidrogramas de ruptura gerado pela formulação de Froehlich (2008). Para essa 

situação foram utilizados valores de coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,200 para as 

planícies de inundação – valor médio daqueles utilizados no Cenário 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 característicos para a região a jusante da barragem da Pampulha correspondente à 

planície de inundação, além de 0,025 representar a calha menor do Ribeirão Pampulha. 

Análise probabilística 

Os resultados encontrados com a utilização dos modelos indicados neste trabalho serão 

tratados de forma probabilística. Será usada a distribuição normal para definição de probabilidades 

de não excedências (99%, 90%, 50%, 10% e 1%). Os dados que sofrerão esse tipo de tratamento são: 

as vazões de pico, as cotas máximas e os tempos de chegada da cheia máxima em cada seção estudada. 

Após dado esse tratamento probabilístico aos resultados obtidos, será feita uma comparação com os 

resultados encontrados com a formulação determinística de Froehlich (2008). Foram determinadas 

sete seções representativas no trecho a jusante da barragem da Pampulha para determinação dos 

valores dos parâmetros analisados e realização do tratamento definido. 

ESTUDO DE CASO 

 A área a jusante da barragem onde será feito o estudo de propagação é bastante urbanizada, 

com destaque para o aeroporto da Pampulha. Na Figura 1 é mostrada uma visão geral da área. 

 
Figura 1: Vista da área de propagação da onda de ruptura 

Fonte: VIANINI NETO (2016) 

Dados de entrada no modelo HEC-RAS 

Os hidrogramas de ruptura utilizados como condição de contorno de montante para a 

propagação no HEC-RAS estão mostrados na Figura 2; em relação à condição 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 cenários. Os coeficientes de rugosidade de Manning que serão usados já foram explicitados 

anteriormente no texto. 

RESULTADOS 

Os valores obtidos para as vazões de pico, as profundidades máximas e os tempos de chegada 

das vazões de pico em uma dada seção do trecho simulado foram analisados considerando que os 

mesmos seguem distribuições normais. Dessa forma podem ser determinados valores associados a 

determinadas probabilidades de não excedência. 

Na Figura 3 é mostrado um gráfico exibindo as vazões de pico em diferentes seções com 

probabilidades de não excedência de 99%, 90%, 50%, 10% e 1%. Foram considerados os valores 

limites do coeficiente de rugosidade de Manning para cada um dos oito cenários simulados com a 
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aplicação do método de Rosenblueth e com a equação de previsão de brecha proposta por Froehlich 

(2008). Assim como no caso das vazões de pico, foram elaborados os gráficos com valores de 

profundidades máximas (Figura 4) e tempos de chegada da vazão máxima (Figura 5) associados a 

probabilidades de não excedência. 

 
Figura 2: Hidrogramas de ruptura (e respectivas vazões de pico) 

Fonte: RESENDE ET AL. (2015) 

 

 
Figura 3: Probabilidades de não excedência para valores de vazão de pico  

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 padrão a ser seguido. Quando 

uma comparação entre os resultados das vazões de pico é realizada encontra-se uma relação de 
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decréscimo da diferença entre os valores à medida que ocorre o aumento da distância. Comparando 

os resultados das elevações máximas atingidas e os tempos de chegada da cheia, a resposta ficou bem 

próxima da encontrada por Froehlich & Goodell (2012), ocorrendo diminuição das diferenças entre 

as elevações e aumento entre os tempos de chegada. Essa situação ficaria mais clara caso a distância 

de propagação fosse maior, pois no estudo de Froehlich & Goodell (2012) a propagação se deu por 

mais de 30 km, enquanto no presente caso a propagação se deu por apenas 4 km. 

 
Figura 4: Probabilidades de não excedência para valores de profundidade 

 
Figura 5: Probabilidades de não excedência para valores de tempo de chegada. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A utilização do método de Rosenblueth com a inclusão da variação do coeficiente de 

rugosidade de Manning mostrou-se promissora para subsidiar uma análise probabilística da 
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propagação de hidrogramas associados à ruptura de barragens por piping. A grande vantagem do 

método baseia-se na geração de uma gama de combinações de valores dos parâmetros relevantes no 

processo, permitindo avaliar não somente um conjunto de valores definidos por equações empíricas, 

desenvolvida com base em análises de casos históricos de rupturas de barragem. 

O uso do método de Rosenblueth leva a algumas questões que precisam ser melhor avaliadas, 

como a dificuldade para obtenção do desvio padrão para o parâmetro coeficiente de rugosidade de 

Manning. Pelo caráter recente desse tipo de estudo são recomendadas novas pesquisas a fim do 

aprofundamento do assunto e proposição de novos métodos. O método de Rosenblueth é apenas uma 

das possibilidades de recursos que podem ser usados para desenvolver trabalhos probabilísticos. No 

trabalho de Froehlich & Goodell (2012), por exemplo, outros métodos são indicados para esse tipo 

de estudo. 
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