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RESUMO

A definicao do risco associado a eventnal ruptura de nma barragem constitui um problema corrente na engenbharia. As barragens tém um papel importante
na sociedade e o colapso de lais estruturas traz. consigo desastres de grandes dimensaes. A presente pesquisa procurou sistematizar nma técnica de simulagdo
numerica de andlise de risco,conbecida como Simulagao de Monte Carlo, para avaliar a probabilidade de galgamento de uma barragem, cansado por eventos
de naturezas hidranlicas e hidroligicas, e aplicd-la em estudo de caso. A simulagao foi ntilizada com o intuito de avaliar a probabilidade de galgamento da
barragem da PCH Cajurn, sitnada em Minas Gerais, em decorréncia de nma cheia de determinado tempo de retorno, considerando as incertezas presentes na
andlise local de frequéncia de vazoes mdximas anuais. O método de Monte Carlo, ao ter em conta as incertezas das estimativas de eventos de dado tempo de
retorno, demonstrou ser de muita utilidade na avaliacao completa da probabilidade de galgamento. No caso e estudo, a simulagao mostron que a barragem
de Cajuru apresenta gran nao desprezivel de vulnerabilidade a eventos de grandes magnitudes. Além das cheias, também foram analisadas as incidéncias do
vento sobre o paramento de montante da barragem, provocando ondas e consequentes redugies da borda livre existente, entre o NA maximo-maximorum e
a crista do referido barramento.

Palavras Chave: Simulagio de Monte Carlo. Andlise de risco. Probabilidade de galgamento de barragem

ABSTRACT

The concept of risk related to the potential breaching of a dam is a current problem in engineering. Dams have an important role in society and the collapse of
such structures may bring about large disasters. This research aims to summarize a numerical technique of risk analysis, namely a Monte Carlo Simulation,
to evaluate the probability of a dam overtopping, caused by events of hydraulic and hydrological nature and apply then in a case study. The simulation was
used with the objective of evaluating the probability of overtopping of Cajuru dam, located in the Brazilian state of Minas Gerais, due to a flood of a certain
return period, considering the uncertainties from the local frequency analysis of annual maximumdis charges. The Monte Carlo method, which account for
the uncertainties of quantile estimates of a given return period, showed that it can be useful in providing a full evaluation of the probability of overtopping.
For the case reported herein, the simulation showed that Cajurn dam has a non-negligible degree of vulnerability to rare and extreme events. In addition to
Sloods, the impact of the wind on the upstream face of the dam was also analyzed. Wind waves and consequent reductions in existing freeboard, in between
the full-pool elevation and the dan crest elevation, were also taken into account in computing the probability of dam failure.

Keywords: Monte Carlo Simulation. Risk Analysis. Probability of dam overtopping
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INTRODUCAO

A segurancga de barragens tem sido uma preocupacio
publica. Registros de falhas e incidentes foram compilados
por 6rgios internacionais tais como o ICOLD (International
Committee on Large Dams) e USCOLD (United States Com-
mittee on Large Dams). Ndo obstante os avancos técnicos e
progressos recentes das praticas de engenharia de barragens,
ainda ha muito a ser feito no que concerne 2 analise de risco e
a gestdo de seguranca. Hartford e Baecher (2004) comentam
que as analises de risco sdo Uteis para a operac¢o, a manuten¢iao
e a vigilancia de barragens e de seus reservatorios.

O estudo das incertezas presentes em sistemas com-
plexos, como as barragens, compreende aquelas intrinsecas
ao conhecimento parcial das diferentes leis ¢ propriedades da
natureza e de seus elementos, bem como aquelas que decorrem
de acidentes ou imprevisibilidades. Neste contexto, ¢ frequente
o emprego dos chamados graus de confiabilidade. Ang ¢ Tang
(1990) definem a confiabilidade como a medida probabilistica da
garantia de desempenho. A luz das incertezas, a confiabilidade
do sistema pode ser expressa em termos de probabilidades. O
grau de confiabilidade esta intimamente ligado ao principio da
indiferencga, assumindo uma completa “ignorancia” a priori do
observador, pois assim todas as condi¢des serdo em principio
equiprovaveis (ANG; TANG, 1990).

Para descrever as incertezas sobre o desempenho fu-
turo de algum sistema, os engenheiros desenvolveram a andlise
de risco probabilistica, uma técnica de engenharia baseada em
andlises de sistemas, com diversos subsistemas dependentes ¢
interligados, e probabilidades condicionais.

Na engenharia civil, os métodos probabilisticos foram
desenvolvidos com o intuito de se determinar a confiabilidade
de estruturas, utilizando-se de integragdes numéricas, como o
método de confiabilidade de primeira ordem (FORM - first-order
reliability methods) e o método de confiabilidade de segunda
ordem (SORM - second-order reliability methods) (TUNG et
al., 2000).

Os dois métodos citados sdo considerados analiticos
aproximados, que compSem uma das diferentes técnicas utiliza-
das para se determinar a probabilidade de falha ou de ruptura.
Segundo Caldeira (2005), neste contexto, ainda podem ser citados
os seguintes outros métodos:

Integracao analitica exata;

M¢étodos graficos com dados experimentais;

Simulagdes numéricas, entre as quais destaca-se a si-
mulagio de Monte Carlo; e

Analise de confiabilidade.

Do elenco de métodos, anteriormente citado, para
avaliagdo quantitativa de probabilidades associadas a falhas de
estruturas de engenharia civil, fez-se aqui a opgao pela aplica-
ciao combinada dos métodos de simulacio de Monte Carlo e
de andlise de confiabilidade. Justificam-se estas escolhas pela
oportunidade de emprego de métodos que se apresentaram de
aplica¢do mais promissora em estruturas e sistemas de recursos
hidricos, conforme o que se pode depreender da bibliografia
consultada.

A teoria de confiabilidade introduz, de forma expli-
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cita, as incertezas dos modelos e/ou dos pardmetros, que sio
propagadas por meio dos cilculos para que sejam obtidas as
probabilidades associadas a resposta do sistema em analise.
Denotando-se por R a resisténcia do sistema em questio ¢
por L (load) as agbes ou cargas solicitadas, pode-se definir a
confiabilidade do sistema (ps) como:

ps=PR>L) = f f frL(R, L)drdl M
Area com R—-L>0

Em (1), fR,L ¢ a fun¢io de probabilidade conjunta de
R e L. Em termos mais gerais, a confiabilidadepode ser expressa
em termos da func¢do de densidade conjunta fx(x) de todas as
variaveis X envolvidas, conforme descrito na equagio a seguir:

m=f&&ﬁx @

Em uma andlise de confiabilidade, a equagio (1) pode
ser reescrita em termos de uma fung¢ao desempenho de alguma
estrutura, aqui denotada por Z(x). A fun¢ao desempenho tem
por objetivo definir o estado do sistema, ou seja, se Z(x) >0 a
estrutura em questio se encontra em uma regiio de seguranga,
caso contrario o sistema esta em uma regidao de falha, ou ainda se
Z(x) forigual a 0, encontra-se em seu estado limite. As principais
fungdes desempenho utilizadas na engenharia hidraulica e de
recursos hidricossio as seguintes (GOODARZI et al., 2013):

Z=R-L 3)
z=()-1 @
Z=In() ©)

A Figura 1 procura facilitar a compreensio da probabi-
lidade de falha de algum sistema em questdo. A drea a esquerda
de z=0 corresponde a regido de falha da funcio densidade de
probabilidades de Z e a variavel § ¢ definido como indice de
confiabilidade como a razao entre a média (uz) e o desvio padrio
(0z) da funcio de confiabilidade.

Este artigo descreve as diversas etapas de uma aplicagio
da simulagdo de Monte Carlo para o calculo da probabilidade
de galgamento de uma barragem, associado a ocorréncia de
cheias e ventos severos, de tempos de retorno fixados, tendo
em vista as incertezas inerentes aos quantis obtidos por andlise
de frequéncia.

@)

A
I-—-Regido de Seguranca
Reqgido de falha ¢———

P =
_)r/ bo

v

0 I, z

Figura 1 - Fungio densidade de probabilidades da fungio
desempenho e suas regides
Fonte: Adaptado de Tung et al. (2006)
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Apesar da simulagdo de Monte Carlo poder ser em-
pregada em qualquer barragem, o que confere generalidade ao
método, particulou-se a sua aplica¢io para a Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) de Cajuru, localizada no rio Para, afluente
pela margem direita do alto rio Sdo Francisco, em Minas Gerais.

Este artigo constitui-se, inicialmente, de uma descri-
cdo da area de estudo, incluindo uma breve caracterizag¢io da
barragem da PCH de Cajuru e de seus 6rgios extravasores. Nas
secoes seguintes, o artigo descreve as diversas etapas necessarias
para a implementacio da simulacio de Monte Carlo, e reporta
os resultados obtidos para o caso particular em foco. Ao final,
sdo apresentadas as principais conclusoes do presente estudo.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A PCH de Cajuru localiza-se no rio Para, afluente pela
margem direita da bacia do alto rio Sao Francisco, no municipio
de Carmo do Cajuru, zona centro-oeste de Minas Gerais, distante
aproximadamente de 130 km de Belo Horizonte. A bacia do rio
Pard no posto fluviométrico a montante da barragem da PCH
de Cajuru, conhecido como Ponte do Vilela,possui as carac-
terfsticas fisicas e climaticas apresentadas na Tabela 1(CPRM,
2001).Esta estagdo fluviométrica e sua correspondente bacia
estdo identificadas na Figura 2.

O rio Para na PCH de Cajuru possui area de drenagem
igual a 2230 km?, um vertedouro com capacidade de vazio
maxima igual a 1002 m?®/s e um reservatério com area maxima
igual a 23,3 km?.

Segundo informagdes da equipe técnica da concessio-
naria do aproveitamento, ou seja, a Companhia Energética de
Minas Gerais(CEMIG), a barragem possui comprimento total
de 438 metros e 23 metros de altura maxima. A maior parte
do barramento ¢ constituida por uma barragem de concreto-
gravidade com 341 metros de extensio. Possui também uma
barragem de aterro homogéneo na margem esquerda, com
altura maxima de cerca de 10 metros e comprimento da crista
de 97 metros. A drenagem da barragem consiste de um dreno
de pé que conduz a dgua percolada para uma canaleta a jusante
da estrutura.

Os 6rgaos extravasores da estrutura sio compostos de
um vertedouro de descarga controlada por comportas do tipo
segmento, situado ao centro, no leito do rio, assente sobre rocha,
com 80 metros de comprimento e capacidade maxima de 810
m?/s, e duas valvulas de descarga de fundo, de 2,44 metros de
didmetro e capacidade maxima de 75 m*/s cada. (REIS, 2007).

A tomada d’agua ¢ incorporada a barragem e situada
na margem esquerda do rio. E composta por um conduto de
4,5 metros de didmetro e 28,2 metros de comprimento, ¢ engo-
limento maximo de 40 m*/s. A casa de for¢a é do tipo abrigada
convencional, com uma unidade geradora com capacidade de
7.200 kW (REIS, 2007).

Na Tabela T QMLT denota a vazido média de longo
termo, L ¢ o comprimento do talvegue em km, DD ¢ a densi-
dade de drenagem, Cesc ¢ o coeficiente de escoamento, Iequiv

¢ a declividade média, PMédio ¢ a precipitagdo média em mm ¢
QMLT-ESP ¢ a vazdo média de longo termo especifica em 1/s.
km?Para a caracterizagdo das cheias afluentes ao reservatorio
da PCH de Cajuru, realizou-se uma andlise de frequéncia, a fim
de se ajustar a melhor distribuicio de probabilidades para as
vazoes maximas anuais observadas em Ponte do Vilela (Codigo
40130000).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e climaticas de Ponte do Vilela

Qwmrr Qwmrr-Esp Area

/) | A/skm?d | @m? L. (km)
274 15,9 17257 758

Tequiv Pumedio C DD

(m/km) (mm) e (Juncdes/km?)
1,92 1533 0,33 0,114
Fonte: Adaptado de CPRM (2001)
Ao
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Figura 2 - Localizagio da estagio fluviométrica de Ponte do Vilela
na bacia do Rio Para

O estudo de regionalizacio de vazoes, realizado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2001),
estabeleceu uma equagio para a cheia média da regiao. Por meio
desta, um fator de correc¢io foi calculado, a fim de relacionar
as vazdes de cheias observadas em Ponte do Vilela, com area
de drenagem igual a 1725,7 km?, as vazGes de cheias afluentes
ao reservatorio da PCH de Cajuru, de drea de drenagem um
pouco maior. Os dados consistiam de observacées maximas
anuais realizadas entre 1938 a 2012. Deste modo, estimaram-se
as vazoes de cheias em Cajuru por meio da relagio:

ACajuru )0,8751

Qcajuru = Qpontebovilela * (
! APonteDoVilela (6)

Na qual Q representa as vazdes maximas ¢ A as res-
pectivas areas de drenagem. Os mdximos anuais, definidos por
ano hidrolégico, foram selecionados e plotados em uma curva
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de frequéncia para a defini¢ao da melhor distribui¢éo de proba-
bilidades, além dos testes de aderéncia que se seguiram. Esses
procedimentos serdo objeto de sec¢des posteriores deste artigo.

Hidrogramas afluentes ao reservatorio

Os hidrogramas afluentes ao reservatério da PCH de
Cajuru foram obtidos a partir do produto de um quantil sinté-
tico de vazio de pico por um hidrograma adimensionalizado. O
primeiro termo foi gerado estocasticamente em fungio da distri-
bui¢io normal, centrada sobre o quantil da curva de frequéncia
(xq), para um dado periodo de retorno (T) ou probabilidade de

excedéncia (q), conforme ilustrado na Figura 3.

q

Figura 3- Quantificagdo das incertezas na curva de frequéncia.
Fonte: Adaptado de Salas et al. (2013)

Goodarzi et al. (2013) trabalharam com as incertezas
no processo de simula¢io de Monte Carlo de forma semelhan-
te. Ja o hidrograma adimensional foi estabelecido pela divisio
da vazio de pico (Qp) dos hidrogramas de cheia observados
em Ponte do Vilelaao longo do tempo de basedo hidrograma
(Tb). Foram selecionados eventos de cheias correspondentes a
episédios isolados de chuva e, com isso, o valor de Tb [tempo
de ascensio + tempo de descida (N)]pode ser estimado como
o tempo médio dos referidos eventos (Figura 4).

Foram gerados 10000 hidrogramas para cada tempo
de retorno. Este numero esta em conformidade com o reali-
zado em trabalhos similares a este (GOODARZI et al., 2013;
BAPTISTA, 2008).

QIQy

nF-“"'/N dias

Tempo (dia)

Figura 4 — Hidrograma adimensionalizado (Q/Qp)
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Propagacio de vazoes através doreservatorio -
método de runge-kutta de 3" ordem

De posse dos hidrogramas afluentes, fez-se necessario
definir um método de propagacio, que ¢ um procedimento que
determina o tempo de ocorréncia e a magnitude das vazoes
em um ponto de algum corpo ou curso d’agua, a partir dos
hidrogramas conhecidos a montante. Os métodos mais utili-
zados em reservatorios sio o método de Puls modificado e o
método de Runge-Kutta de terceira ordem, ambos considerados
do tipo level-pool routing, pela suposicio de espelhos d’agua
horizontais. Sao também aproximag¢des numéricas da equacio
diferencial do balanco hidrico em reservatérios e estao descritos
mais detalhadamente em Chow et al. (1988). Nesta pesquisa, o
método de Runge-Kutta (RK) foi adotado, uma vez que a esta-
vam disponiveis apenas os ramos definidos das curvas cota-area
e cota-volume, sendo necessario extrapola-las superiormente
para pontos em que nao havia medi¢oes. Para o método RK,
sd0 necessarios como parametros de entrada a curva cota-area
e a curva cota-descarga, sendo esta ultima func¢do das estruturas
descarregadoras (vertedouro, valvulas de fundo).

O método numérico de Runge-Kutta, para solugiao
de equacdes diferenciais ordinarias, tem como principio uma
expansio em série de Taylor, sem haver a necessidade de calculo
das derivadas de altas ordens (CHAPRA; CANALE, 1988).
A equagdo a seguir generaliza a questdo, na qual yi+1 denota
a resposta ao problema, no tempo correspondente a iteragido
subsequente:

Yisr = ¥i + 0 (x5, y5,h)h 7

Na equagio (7), © é conceituada como a fungio in-
cremento, podendo ser interpretada como uma inclinagdo
representativa durante um certo intervalo de tempo.

Particularizando para a solu¢ido da equagdo da conti-
nuidade em um reservatorio, empregou-se aqui o método RK
de terceira ordem, o qual envolve a divisao de cada intervalo
de tempo em trés subintervalos, com o calculo dos valores
sucessivos da sobrelevagao e descarga para cada incremento.

A partir da equagio da continuidade, a variagio temporal
do volume S, devida a uma elevagio H, pode ser expressa pelas
equagoes a seguit:

ds
S =10 - Qu ®

dH _ 109~ Q(H)
at AH) )

nas quais, I1(t) ¢ a vazdo do hidrograma de entrada no instante
t, Q(H) ¢ a vazio correspondente a cota obtida na curva cota-
descarga ¢ A(H) ¢é a area na cota H obtida pela relagio cota-area.

Regras de operagdo e premissas de aplicagao

Para a propagagio, houve a necessidade de ser criada uma
regra de operacdo do reservatério, que consistiu em considerar o
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reservatorio no seu nivel maximo normal de opera¢io (Hmax),
na origem dos tempos do hidrograma afluente, conforme apre-
sentado na Figura 5. Na fase de ascensdo do hidrograma afluente,
com vazoes sempre crescentes, a regra operativa consistiu em
descarregar para jusante as vazoes afluentes, implicando, assim,
em aberturas crescentes das comportas do tipo segmento até o
estado limite de estarem totalmente abertas.

A partir desse instante, a propaga¢io do hidrograma
afluente se deu como se o vertedouro fosse de soleira livre (sem
comportas) e governada pela equagdo diferencial da continui-
dade, sob a suposi¢dao de horizontalidade do espelho d’agua.
O esquema dessa regra de operagdo encontra-se ilustrado na
Figura 6 em que SV seria o sobrevolume do reservatério com
o nivel maximo representado por Hm.

Crista da barragem
Hm —
s S

Hmax {:Q‘Lj

H¥)

Tt
syt

e W \
et %y

|
u

Capacidade de Reservatdrio

Figura 5 - Regra de operagdo com o reservatdrio inicialmente cheio

As ordenadas do hidrograma afluente, inferiores a soma
das vaz&es descarregadas pelas valvulas de fundo e comportas,
com o Nivel d’Agua exatamente no NA maximo normal de
opera¢io, nio irdo produzir sobrelevagdes no reservatorio,
uma vez que as estruturas descarregadoras conseguem escoar
o volume associado a essas cheias.

Portanto, a primeira vazao a ser propagada, pelos mé-
todos do tipo level-pool routing, corresponde a ordenada do
hidrograma afluente superior a vazao limiar, resultante da soma
de vazdes descarregadas no nivel maximo normal de operagio.
Antes dessa vazio limiar, a saida Q(t) ¢ igual a entrada I(t).

Q (md/s)

Q inicial de propagag&o

Tempo (dias)

Figura 6 - Regra para a propagagio em reservatorio do hidrograma
de entrada I(t)

Calculo da probabilidade de falha

Como reportado anteriormente, uma fun¢io desem-
penho descreve o comportamento de um sistema quando
submetido a uma carga. No caso especifico desta pesquisa, o
objetivo foi o de definir a probabilidade de galgamento da bar-
ragem em estudo. Desse modo, as fun¢oes desempenho mais
utilizadas na engenharia hidrdulica, apresentadas anteriormente,
foram aqui utilizadas com o intuito de definir a probabilidade
de falha. Devido a maior aderéncia dos valores calculados de Z
a certas fung¢oes de distribui¢do de probabilidades, foi escolhida
a seguinte fung¢do desempenho:

2= (o) -1 (10)

Sobrelevacao

Na equagdo anterior, Hr é a altura da crista da barragem e
o denominador ¢ composto pela soma da altura do NA maximo
de operagido com as sobrelevac¢oes induzidas no reservatorio.

Definida a funcdo desempenho do sistema, ajustou-se
uma distribui¢do de probabilidades aos valores simulados e, em
seguida, calculou-se a confiabilidade ps por meio da equagio

ps =1 — F;(xo) (11)

a seguif:

Em que Fz (x0) ¢ a fun¢do acumulada de probabilidades
da funcio Z. Finalmente, a probabilidade do evento adverso foi
calculada como o complementar da confiabilidade ps, ou seja:

R=1-ps (12)
Implementagio da variavel vento na simulagio

O vento configura um importante fator quando se trata
do calculo de borda livre em barragens. Sendo assim, as ag¢des
do vento foram aqui combinadas com as devidas as cheias de
modo a produzir novas sobrelevacdes.

Faz-se necessario conceituar previamente o termo
fetch, ou “pista de vento”, que, segundo Sentiirk (1994) ¢ o
comprimento ao longo da superficie da agua sobre a qual o
vento sopra essencialmente na mesma dire¢io. Contudo, o
vento incide em diferentes dire¢des,do que se depreende a
necessidade de definir o fetch efetivo, que leva em conta os
varios comprimentos e respectivos dngulos de incidéncia (o), em
relagdo a uma linha perpendicular ao paramento de montante.
Saville (1954) pondera que ao se considerar a geragio de ondas
em reservatérios, diferentemente dos oceanos, a delimitacao
da area tem maior influéncia sobre o fetch do que as variagoes
meteorologicas. Sendo assim, a geragdo de ondas ¢ um pouco
menor em teservatorios, sob as mesmas condi¢des, do que em
aguas abertas. Com isso, Saville (1954) prop6s uma ponderacio
do calculo do fetch efetivo pelos cossenos:

F= Y xcos a (13)

Y cosa
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De posse do valor do fetch efetivo, torna-se
possivel definir outra variavel, que ¢ a sobrelevacio das aguas, do
termo inglés wave set-up, aqui denotado por zs, que representa a
sobrelevacio do nivel de d4gua induzida pela onda (USBR, 1981):

— _UfF 14
Zs = 27724 (14

Em que Ur é a velocidade do vento (em km/h), d é
a profundidade média no reservatério (em metros) e o F é o
fetch efetivo (em km).

Senttirk (1994) comenta sobre a variavel altura da onda,
do termo wave height, denotada por zw, que é fator basico
para o critério de projeto para a borda livre de uma barragem.
A defini¢do da altura da onda provocada pelo vento é funcio
da velocidade do vento (Ur) e do fetch efetivo (F), conforme
ilustrado na Figura 7 e indicado matematicamente nas duas
equagdes a seguir:

Zy = 0,032 \/UF + 0,75 — 0,27FY/* sc F<32 km (15)

z = 0,032 U.FY/2 se F>32 km 16)

Paramento

Figura 7 - Altura de onda zw e altura atingida talude acima zr.
Fonte: adaptado de Marcelino (2007)

O parametro A denota o comprimento de onda, o
que configura a taxa de repeti¢do da incidéncia das ondas no
paramento da barragem.

Para aplicagdo ao caso da PCH de Cajuru, realizou-se,
primeiramente, uma analise de frequéncia das velocidades ma-
ximas anuais do vento, obtidas em uma esta¢do climatologica
do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada
proxima a barragem em estudo (Esta¢do Divinépolis-MG
83635).Um processo semelhante ao realizado para as cheias
foi implementado, em que se fixou um determinado tempo de
retorno e trabalhou-se com as incertezas dos quantis, a partir
da distribui¢io normal centrada no quantil obtido da curva de
frequéncia.

Para cada velocidade gerada, calcularam-se os valores da
altura da onda (zw) e da sobrelevacio das aguas (zs). Portanto,
a sobrelevacio total produzida pela incidéncia do vento (hw)
foi calculada por:

hy = z5+ zy (17)
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As sobrelevagoes causadas pela incidéncia do vento
foram somadas aquelas causadas pelas cheias, combinando
diferentes tempos de retorno (e.g. tempo de retorno de 50
anos para os ventos ¢ de 100 anos para as cheias). Em seguida,
calculou-se a probabilidade de falha de maneira andloga, com
a equagao (12).

RESULTADOS

Ajuste de frequéncia para as vazdes maximas
anuais

Por meio do papel de probabilidades exponencial e com
o auxilio do software ALEA, disponivel no portal do departa-
mento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da UFMG,
http://www.ehr.ufmgbr/, definiu-se que a distribui¢do que
melhor se ajustou aos dados observados, vazoes maximas anuais
no periodo de 1938-2012 em Ponte do Vilela, foi a distribui¢ao
Log-Normal de 2 parametros, com estimagdo de parimetros
e quantis pelo método de maxima verossimilhanca (Figura 8).

Além disso, testes de aderéncia foram realizados, também
utilizando-se o software ALEA, com o propésito de definir se
os dados em questdo foram retirados de uma popula¢io Log-
Normal em comparagdo a outras distribui¢oes (Tabela 2).

Tabela 2- Testes de aderéncia as distribui¢des

Kolmogorov—
Distribuicao Smirnov Veredicto
(p-valores do teste)
Exponencial 0,2567 Rejeita-se
Gama 0,124 Aceita-se
Generalizada
de Valotes 0,0907 Aceita-se
Extremos
Log-Normal 2 .
& 0,0955 Aceita-se
pardmetros
Pearson 111 1,04 Rejeita-se
200
1500 {
2
g 1000 +
=
a
+ 1
50 -
0 : 1
1’ 10’ 10’ 1
Periodo de retorno (anos)
| +  Observado —— Lognormal2P (MMV) ---- Lognormal2P (MMV) (36% IC)

Figura 8 — Ajuste com a curva de frequéncia pelo software ALEA
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O teste de Kolmogorov-Smirnov indicou a aceitagao
da hipétese nula de que as vazdes maximas foram retiradas de
uma populagio Log-Normal, a um nivel de 5% de significancia.
A equagdo para a posi¢do de plotagem utilizada foi de Blom,
conforme indicado por Naghettini e Pinto (2007).

Hidrograma adimensional

Para a construgdo do hidrograma adimensional, foram
selecionados 151 hidrogramas de cheia observados em Ponte
do Vilela ao longo dos anos do histérico de dados, sendo os
valores das vazoes divididos pelas vazoes de pico desses even-
tos. Determinou-se que o tempo de base médio foi de 11 dias,
com 4 dias para o ramo de ascensdo ¢ 6 dias para a recessdo
do hidrograma. Tais valores foram determinados pela média
dos eventos.

A partir dos 151 eventos citados anteriormente, tragou-se
um hidrograma mediano, ou seja, para cada dia atribuiu-se o valor
adimensional como um valor mediano (que englobasse 50% dos
pontos acima e abaixo) e assim construiu-se o hidrograma com
11 dias de duracdo com a ocorréncia do pico, o valor unitario,
no quinto dia (Figura 9) representando os 151 eventos. Portanto,
o valor gerado para cada tempo de retorno com a distribui¢io
assintética normal, centrada sobre o quantil de determinado
tempo de retorno, extraido da curva de frequéncia da distribui-
¢do log-normal, foi multiplicado pelo hidrograma adimensional
configurando o hidrograma de entrada para propagagao.

1.2

Q/Qp
i
(]

304 5 6 7 8 90 10 N

Mias

Figura 9 - Hidrograma Adimensional
Propagacio runge-kutta 3* ordem

A propagacio foi realizada no sentido de definir uma
maxima sobrelevagio, para as condi¢des de opera¢io definidas
anteriormente. Por efeito de aproximag¢io numérica, o hidro-
grama adimensional foi interpolado linearmente para se obter
malis pontos e com isso uma maior precisio.

Ao invés de se trabalhar com um dia como intervalo de
tempo (At), reduziu-se essa variavel para 6 horas. Essa operacio
permitiu efetuar a propagagio de modo adequado. A propagagio
foi realizada com as 41 ordenadas dos hidrogramas produzidos.
A rotina de propagacio foi implementada em linguagem R (que
pode ser obtida em http://www.t-project.org/).

Calculo da probabilidade de galgamento

Com a fungdo desempenho escolhida (equagido 10) e
calculados os valores de Z resultantes da simulagcao de Monte
Carlo, ajustou-se uma distribui¢do de probabilidades a fim de
determinar a probabilidade de galgamento associada a cada
tempo de retorno.

A distribui¢do Beta foi a que melhor se ajustou aos da-
dos, uma vez que essa ¢ limitada a direita e a esquerda, e possui
uma forma mais flexivel; notou-se que a medida que os tempos
de retorno iam mudando, a forma distributiva acompanhava as
mudangas. A Figura 10 apresenta o histograma para o tempo
de retorno de 100 anos com a curva tedrica da distribuicao
Beta ajustada.

A justificativa para a mudanga de forma das distribui-
¢Oes, para diferentes tempos de retorno, ¢ que, a medida que o
tempo de retorno aumenta, a diferenca entre a altura da crista
da barragem e a sobrelevacio induzida diminui, trazendo o
valor para mais préximo de zero. Como a distribui¢io Beta ¢é
definida no intervalo [0,1], no dominio de Z, a forma distributiva
adapta-se de modo consoante.

Sendo assim calculou-se a confiabilidade ps e conse-
quentemente a probabilidade de galgamento para os tempos de
retorno de 100, 200, 500 e 1000 anos, com a fun¢io acumulada
de probabilidades da distribui¢io Beta.

Para os tempos de retorno abaixo de 100 anos nio
houve sobrelevacio e por isso a falha ndo foi computada.

Ja para os tempos de retorno acima de 1000 anos, a
probabilidade de galgamento apresentou-se muito alta, fazen-
do com que a barragem em estudo demonstrasse um grau de
vulnerabilidade inaceitavel.

Mas ¢ de se ressaltar que ha muitas incertezas para os
periodos de retorno de maiores magnitudes, dai resultando a
opgio pela nao publicagio neste artigo das probabilidades de
falha correspondentes a tempos de retorno de 5000 e 10000 anos.

3
|
[~

25

15 20
1

Densidade

10

0.85 0.90 0.95 1.00

Z-100 anos

Figura 10 - Histograma com o ajuste da distribui¢do Beta para
o periodo de retorno de 100 anos

Para os demais tempos de retorno, os resultados estio
apresentados na Tabela 3. Os resultados se mostraram coerentes,
porém com alguns valores elevados.

Um exemplo ¢ dado pelo resultado para o tempo de
retorno associado a vazao de dimensionamento do vertedouro,
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da ordem de 1000 anos, a saber, uma probabilidade de falha
de 0,17 %.

Tabela 3 - Probabilidades de galgamento associadas ao tempo

de retorno
Probabilidade de Tempo de retorno
galgamento (anos)
4,42E-33 100
3,97E-11 200
2,66E-05 500
0,001666 1000

Inclusio da sobrelevagio induzida pelo vento

Para incluir a sobrelevagdo provocada pela a¢io do vento
sobre a barragem, foi necessario ajustar as velocidades do vento
em km/h a uma distribuigdo de probabilidades. A distribui¢io
que melhor se ajustou foi a Log-Normal de 2 parimetros, es-
colhida por testes de aderéncia de Kolmogoro-Smirnov e do
Qui-Quadrado.

As velocidades de vento foram utilizadas juntamente
com o fetch efetivo para calcular as varidveis de sobrelevagio
das aguas (zs) e altura da onda (zw) e definir a sobrelevagio hw,
que foi somada a parcela da sobrelevagdo das cheias.

Com o ajuste da Log-Normal para as velocidades maxi-
mas anuais do vento em km/h, trabalhou-se similarmente com as
incertezas em cada tempo de retorno Tw, segundo a distribuigao
normal centrada no quantil, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros da distribui¢do normal para cada quantil
da velocidade do vento

T, (anos) | 50 100 | 200 | 500 | 1000
u (km/h) | 48,58 | 51,62 | 54,57 | 5837 | 61,19
o 424 | 480 | 534 | 6,05 | 6,58

A equagio (10) foi novamente usada, porém com a
sobrelevagdo constituida pela parcela da sobrelevagao calculada
com a propagacio do reservatorio e com a sobrelevagio induzida
pela agio do vento.

Similarmente ao processo anterior, a distribui¢do que
melhor se ajustou a funcdo de desempenho Z foi a Beta, como
pode-se notar pela Figura 11, a qual apresenta o ajuste para a
combinagdo de 200 anos de tempo de retorno para a cheia com
500 anos para o periodo de retorno para o vento. Os demais
histogramas das outras combina¢des ajustaram-se de modo
semelhante ao da Figura 11 e ndo estio aqui apresentados.

Com a fung¢do acumulada de probabilidades da distribui-
cdo Beta, utilizando-se do método da maxima verossimilhanca
para estimativa dos parametros, calculou-se a probabilidade de
galgamento. A Tabela 5 apresenta tais probabilidades combina-
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das de tempo de retorno diferentes para as cheias (TR) e para
os ventos (Tw).

Obviamente os galgamentos calculados com a combina-
¢do dos dois eventos em questdo (cheias e acdo do vento) foram
maiores do que quando foram consideradas apenas as cheias.

As probabilidades de galgamento associadas aos maiores
tempos de retorno apresentaram-se altas, sendo recomendavel
nao trabalhar com o reservatério totalmente cheio em perfodos
chuvosos, pois hd uma possibilidade significativa de ocorrer uma
sequéncia de eventos indesejaveis que podem levar a estrutura
ao overtopping,

Analogamente ao tratamento dado aos calculos de gal-
gamento devido as cheias, reportam-se aqui apenas os resultados
até 1000 anos de tempo de retorno, dadas as incertezas para os
tempos maiores e os altos valores de riscos, se comparados aos
valores reportados na literatura.

15

Densidade
i

i}
L

180 0 080 D 1.00
Cheia200-%entoS00

Figura 11 - Ajuste da distribui¢do Beta no histograma da
combinacgio das cheias de 200 anos com o vento de 500 anos

Tabela 5 - Probabilidade de galgamento com a combinagio
dos tempos de retorno das cheias (TR) com os ventos (Tw)

Vento Tw (anos)

Cheia Tr
(anos) 100 200 500 1000
100 527E-24 | 502E-21 | 5,12E-21 | 3,46E-18
200 5,57E-09 | 1,76E-08 | 2,97E-08 | 4,31E-08
500 3 75E-04 | 3,97E-04 | 3,97E-04 | 6,65E-04
1000 9,79E-03 | 1,09E-02 | 1,23E-02 | 1,37E-02

CONSIDERAGCOES FINAIS

Por meio da simula¢io de Monte Catlo pode-se perceber
que a barragem em questdo apresentou um alto grau de vulne-
rabilidade, visto que a probabilidade de falha anual deste tipo
de estrutura é de 2 x 10~ apresentado por Baptista (2008). Isso
poderia ser evitado com um redimensionamento do vertedouro
ou mesmo com a cria¢io de um volume de espera permanente
durante a operagao do reservatério na estagdo chuvosa, o que
parece ser pratica ja posta em uso em operagoes recentes. Sen-
do assim, recomenda-se nao trabalhar com o reservatério em
seu nivel maximo operativo, pois isso pode acarretar um risco
a barragem, no sentido de que as estruturas descarregadoras
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(vertedouro, valvulas de fundo) nio serem capazes de descarregar
o volume afluente, com a eventual ocorréncia de sobrelevacoes
importantes no reservatorio, que podem resultar em galgamento.

A simulagdo de Monte Carlo aqui proposta pode ser
utilizada nio apenas no pré-dimensionamento, mas também na
verificagdo da seguranga de estruturas existentes ou até mesmo
de estruturas que ainda serdo implementadas. Um exemplo seria
o dimensionamento de um vertedouro, via estimativa da PMF
(Probable Maximum Flood) ou andlise de frequéncia com o
tempo de retorno de 10000 anos, verificando o valor do risco
correspondente a esses hidrogramas hipotéticos de projeto. Se
fosse constatado um valor inaceitavel, a simulagio permitiria a
sugestio de um redimensionamento até a obten¢do um valor
de risco aceitavel. Sendo assim o pré-dimensionamento levaria
em consideracio as incertezas ¢ a vulnerabilidade da propria
barragem.

Por se trabalhar em um tempo de retorno fixo, a simu-
lagao de Monte Carlo se mostrou mais completa do que outros
métodos quantitativos, uma vez que permite que as incertezas
presentes na andlise de frequéncia de variaveis aleatorias sejam
consideradas.

A inser¢ao da componente vento na analise aumentou
as frequéncias de galgamento, porém nio foi fator decisivo e
preocupante no estudo de caso em questio. Em outras regioes,
onde as velocidades dos ventos sdo maiores, talvez seja mais
determinante na andlise de risco. Mas ha que se ressaltar que
as velocidades de vento sio importantes quando se trata do
dimensionamento da borda livre das barragens.
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