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RESUMO

A definicdo do risco associado a potencial ruptura de uma barragem constitui um problema
corrente na engenharia. As barragens tém um papel importante na sociedade e o colapso de
tais estruturas traz consigo desastres de grandes dimensdes. A presente dissertagdo buscou
sistematizar os métodos quantitativos mais empregados para a avaliacdo da probabilidade de
galgamento de uma barragem, causado por eventos de naturezas hidraulicas e hidroldgicas, e
aplica-los em estudos de caso. Para tanto utilizou-se aqui do método da arvore de falhas
(Fault Tree Analysis - FTA), a técnica de simulagdo numérica conhecida como Simulagéo de
Monte Carlo e ainda o método da arvore de eventos (Event Tree Analysis - ETA). No que
concerne ao primeiro metodo, o objetivo foi o de descrever uma aplicagdo do método da
arvore de falhas na avaliacdo da probabilidade de falha de uma comporta do tipo segmento,
componente do vertedouro de uma barragem. Embora pareca ser pouco explorado na
literatura técnica, com poucas aplicacbes no dominio da engenharia de recursos hidricos, o
método FTA apresentou-se bastante Gtil e promissor em suas aplicacdes nessa area do
conhecimento. Nesta analise por arvore de falhas, o evento de topo foi definido como a falha
de uma das oito comportas que compdem o vertedouro de superficie da pequena central
hidrelétrica de Cajuru, localizada no rio Para, no centro-sul de Minas Gerais. Todos 0s
mecanismos e principios de funcionamento da comporta foram analisados. O resultado obtido
foi considerado satisfatorio e compativel com os resultados de estudos semelhantes reportados
na literatura. Na sequéncia, a técnica da simulacdo de Monte Carlo foi utilizada com o intuito
de avaliar a probabilidade de galgamento da barragem de Cajuru, em decorréncia de uma
cheia de determinado tempo de retorno, considerando as incertezas presentes na analise local
de frequéncia de vazdes maximas 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 avaliagdo completa da probabilidade de galgamento. No caso em estudo, a
simulacdo mostrou que a barragem de Cajuru apresenta grau ndo desprezivel de
vulnerabilidade a eventos de grandes magnitudes. Por fim, houve uma aplicacdo da arvore de
eventos que se revelou muito util para identificacdo das sequéncias de eventos, caso as cheias
de maiores tempos de retorno afluissem ao reservatorio da barragem de Cajuru. Apesar de ser
amplamente difundida no meio técnico a adocdo de probabilidades via julgamento por
especialistas, esta pesquisa empregou uma abordagem diferente, com a atribuicdo de
probabilidades na ETA feita através da arvore de falhas e da simulacdo de Monte Carlo,
apresentando resultados para a possivel ocorréncia de galgamento compativeis com valores

divulgados em literatura.
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ABSTRACT

The concept of risk related to the potential breach of a dam is a current problem in
engineering. Dams have an important role in society and the breakdown of such structures
carries large disasters. This work aimed to summarize the quantitative methods, which most
have been widely used, to evaluate the probability of a dam overtopping, caused by events of
hydraulic and hydrological nature and apply them in case study. To this end, the fault tree
analysis method (FTA), the technique of numerical simulation known as Monte Carlo
simulation and event tree analysis method (ETA) have been used. In the first method, the goal
was to describe an application of the Fault Tree Analysis to evaluate the probability of failure
of a tainter gate of a dam spillway. Although FTA does not seem to be a well explored
method in the technical literature, with just a few applications in the domain of water
resources engineering, the focused method has proved to be useful and practical. In this
analysis, the top event was defined as a failure at one of eight spillway gates that compose the
surface of the small hydropower plant of Cajuru, located in the Para river, in the brazilian
state of Minas Gerais. All gate mechanisms and operating principles have been analyzed. The
final result was considered satisfactory and compatible with those obtained in reported similar
studies. In sequence, the Monte Carlo simulation was used with the objective to evaluate the
probability of overtopping of Cajuru dam, due to a flood of a certain return period,
considering the uncertainties in the local frequency analysis of maximum annual discharge.
The Monte Carlo method, which account with the uncertainties of estimates of certain return
period events, showed that can be useful in the complete evaluation of the probability of
overtopping. In case study, the simulation showed that Cajuru dam has a not negligible degree
of vulnerability to events with great scale. Finally, an application of event tree analysis was
made, which revealed very useful for identification of sequences of events, if the floods with
bigger return periods reached to Cajuru reservoir. Although be widely spread in the technical
field the adoption of probabilities by judgement of experts, this research used a different
approach, with assignment of probabilities in the ETA by fault trees and Monte Carlo
simulation, showing compatibles results for the possible overtopping with values reported in

literature.
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1 INTRODUCAO

A seguranca de barragens tem sido uma preocupacao publica. Registros de falhas e incidentes
foram compilados por 6rgaos internacionais tais como o ICOLD (International Committee on
Large Dams) e USCOLD (United States Committee on Large Dams). Nos ultimos anos a
prética de projetos de engenharia de barragens vem se aperfeicoando, certamente com maior
rigor técnico. Porém, ainda ha muito a ser feito no que concerne a analise de risco e a gestao
de seguranca. Hartford & Baecher (2004) comentam que as analises de risco sdo Uteis para a
operacdo, a manutencdo e a vigilancia da barragem e de seu reservatério. Neste contexto, um
arcabouco légico de grande valia é a chamada engenharia de confiabilidade. Tung et al.
(2006) definem que a ideia basica da engenharia de confiabilidade €é determinar a
probabilidade de falha de um sistema de engenharia, subsidiando a avaliacdo de sua seguranca
ou se uma decisdo, em relacdo ao projeto e a operacdo, pode ser tomada. A Figura 1.1

apresenta alguns problemas da engenharia de confiabilidade.

Problemas na Engenharia de Confiabilidade

Seguranca Projeto Operacéo Previsédo SimulagaoControle depedicio e
Qualidade Amostragem

' | Infraestrutura | |
Infraestrutura  Danos Equipamento Produto  Tempo Real  Avangado L requéncia da
Preciséo
mostragel
Plangjamento

Tamanho da

| | | amostragem
Causados  Naturais Manutencdo e Inspecédo Procedimento
pelo homem | Reparo de Controle
Cheias, Terremotos e
furacées
[ \ ' I |
Estruturas hidraulicas Pontes Edificagdes Outros

1
I
Barragens| Canais Bombas | e

Transporte

Diques  Coletores EStIUtL'ras de
(esgoto) Controle

Rodovias peroportos Hidrovias  Ete.

Figura 1.1 - Problemas na Engenharia de Confiabilidade.
Fonte: Adaptado de Tung et al. (2006).

Um estudo realizado por Tang & Yen (1991) aponta que, entre setembro de 1977 e outubro de
1981, 8800 barragens com alto potencial de risco (barragens cujas rupturas trariam
desastrosas consequéncias) foram analisadas, concluindo-se que destas, 2925 foram
declaradas inseguras e 132 foram classificadas como “emergencialmente inseguras”

requerendo alguma acao imediata.
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Vallero & Letcher (2012) apontam que recentes desastres tém destacado as dificuldades em
avaliar e gerir os riscos e tipos de falhas que podem ocorrer em situacdes extremas. Além
disso, 0os meios de caracterizagdo e preparacdo para os desastres podem variar muito, mesmo
entre 0s engenheiros. A avaliacdo da ocorréncia de eventos extremos, principalmente em
grandes estruturas civis, como é o caso das barragens, é de grande importancia em um estudo
de analise de risco mais completo, tanto para os gestores quanto para os tomadores de
decisdes.

Para reduzir os riscos associados as rupturas de barragens, instituicdes foram formadas no
intuito de avaliar e gerir os riscos. Neste contexto, Klinke & Renn (2002) definem que a
avaliacdo dos riscos, elaborada pelas agéncias reguladoras ou por grupos ligados a sociedade,
tem por objetivo determinar a aceitacdo de um determinado risco. Se o risco for julgado como

inaceitavel, medidas adequadas de reducdo do risco devem ser tomadas.

Hartford & Baecher (2004) ponderam que ndo existem boas praticas reconhecidas para um
determinado risco particular. Os mesmos autores afirmam que os padrfes de risco s&o muito
"relaxados™ em relagdo as expectativas sociais vigentes e que as barragens, como estruturas

complexas, devem ter as decisfes de seguranca pautadas por:

e Forte visdo das partes interessadas;

e Diminuicéo de riscos significativos e

e Grandes incertezas.

Neste sentido, Kirchsteiger (1999) sustenta que existem duas abordagens em estimativas do
risco: deterministica e probabilistica. Ela é deterministica quando se trata de um sistema
totalmente previsivel, o qual segue uma equacdo, uma lei ou mesmo um procedimento,
fazendo com que os componentes do sistema sejam dados em qualquer tempo do passado ou
do futuro. No caso da abordagem probabilistica, o sistema possui certo grau de incerteza

acerca das variaveis em questdo, ndo sendo possivel predizer ao certo o seu comportamento.
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Esta dissertacdo enfoca a questdo quantitativa da analise de risco (atribuicdo de
probabilidades e consideracdo das incertezas), uma vez que as varidveis que compdem uma
barragem possuem um comportamento probabilistico. Assim, uma visdo probabilistica do
problema parece ser uma abordagem mais adequada. Além disso, as aplicacdes dos métodos
quantitativos na andlise de risco de ruptura de barragens foram pouco exploradas na literatura

brasileira.

E necessario deixar claro que nesta dissertacdo o termo falha refere-se a probabilidade de
ocorréncia de algum evento indesejavel, tal qual um ndo funcionamento de uma comporta ou
um evento de galgamento na barragem, o que pode desencandear uma ruptura da estrutra.
Apesar de estar inserida em um universo de analise de risco, esta pesquisa atém-se as
probabilidades de falhas e ndo do calculo do risco como um todo, pois isso envolveria

também as consequéncias.
Esta dissertacdo foi estruturada da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta esta Introducdo. O Capitulo 2 lista os objetivos da pesquisa a serem
alcancados. Ja o Capitulo 3 contém uma revisdo de literatura com os elementos tedricos
considerados mais importantes para o desenvolvimento do trabalho, com um breve
diagndstico sobre: o histdrico de acidentes de barragens, os pontos sobre a andlise de risco,
principalmente no tocante ao risco hidroldgico, os componentes da barragem associados ao
risco, os métodos quantitativos para a analise de risco e as probabilidades e incertezas

envolvidas no processo de quantificagdo do risco.

O Capitulo 4 apresenta a proposicdo da metodologia com as premissas das aplicacdes dos
métodos quantitativos de risco. No Capitulo 5, o leitor encontrard informacdes acerca do
estudo de caso, com uma descricdo da barragem, da PCH Cajuru objeto de aplicacdo dos
métodos propostos, bem como informacdes, sejam aquelas reportadas pela equipe técnica da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) ou aquelas necessérias para a obtencdo dos
resultados. Os resultados propriamente ditos e uma discussdo sobre eles constituem o

Capitulo 6.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e recomendacdes do ponto de vista do autor em
relacdo a proposta do trabalho e do estudo de caso. Além disso, a dissertacdo contém

apéndices que foram desenvolvidos com o objetivo de tornar a leitura mais amena e continua.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Sistematizar métodos quantitativos empregados para avaliagdo da probabilidade de
galgamento de uma barragem, causado por incertezas hidrulicas e hidroldgicas e aplica-los a
estudo de caso.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar e aplicar o emprego da arvore de eventos (ETA) para definir a probabilidade

de ocorréncia de galgamento;

Analisar e aplicar o emprego da arvore de falhas (FTA) para a possivel ocorréncia de

uma falha em uma comporta;

e Verificar a viabilidade da simulacdo de Monte Carlo para definir uma probabilidade

de galgamento associada a uma cheia de dado tempo de retorno;

e Verificar as condi¢des de funcionamento (vertedouro, comportas, maquinario) da

barragem a ser estudada e

e Estudar a confiabilidade do sistema.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos relativos a analise de risco, o histdrico de
rupturas de barragens, os elementos da barragem associados aos riscos hidraulico e
hidrologico de rompimento, métodos quantitativos e as probabilidades e incertezas relativas a

analise de risco.

3.1 Historico de barragens

As barragens desempenham, ha varios milénios, um papel de infraestrutura fundamental na
fixacdo e desenvolvimento de populacbes, promovendo a irrigacdo, o controle de cheias, o
abastecimento publico e industrial, a producdo de energia, a contencdo de rejeitos de
mineracdo e de residuos industriais e, ainda, as atividades recreativas. Com tamanha
importancia, as primeiras barragens de terra foram construidas ha cerca de 3000 anos atrés
nos bercos das culturas antigas, nos paises do oriente médio (NARITA, 2000). Uma das mais
antigas barragens de que se tem noticia é a de Sadd Al-Kafara, que, de acordo com Bazza
(2006), foi construida entre 2686 e 2498 a.C. no Egito. Tal estrutura, porém, entrou em
colapso com a primeira enchente que ocorreu na regido. Bazza (2006) ainda aponta que, na
Mesopotamia, foram construidas diversas barragens a fim de criar reservatérios e suprir

canais que transportavam agua ao longo de distancias consideraveis.

Também relevante é a barragem de Marib, localizada no Yemen, especificamente no rio
Danah, construida por volta de 1500 a.C. Essa construcdo possuia taludes com inclinacdes de
1:1,8 (V:H) sendo que, na parte montante, havia blocos de enrocamento (de 0,2 a 0,4 m) para
proteger o talude (BAPTISTA, 2008). A barragem ainda tinha a disposi¢do duas estruturas de
tomada de dgua em alvenaria de pedra e um descarregador de superficie que vertiam juntas
algo em torno de 1500 m3/s. Devido a um evento de galgamento, a barragem veio a colapso

2100 anos apos a sua construcao.

Os acidentes em barragens sdo tdo antigos quanto a sua propria constru¢do. Um levantamento
realizado por Tsakiris et al. (2010) apresenta 22 ocorréncias de acidentes em grandes
barragens de terra (definicdo de grande para os referidos autores seriam barragens com alturas
acima de 30 metros), ocorridos no século XX em alguns paises como india, Estados Unidos,

Brasil, Franca, Italia e Reino Unido (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Ocorréncias de acidentes em barragens
Fonte: Adaptado de Tsakiris et al. (2010).

A Altura Volume Vazao Altura Tempo
Término Ano de De
Modo da do . da x
. da de L pico formacéo
Barragem Pais . de ruptura | barragem | reservatério brecha
Construcdo | ruptura m) (x 10° m?) (x 103 m) da brecha
m3/s) (minutos)
Alcova,
Wyoming EUA 1938 1968 - 81 227 - - -
Apishapa, -
Colorado EUA 1920 1923 Piping 34.1 22,5 6,85 31,1 45
Baldwin
Hills, 1951 1963 Piping 71 1,1 1,13 21,3 20
el EUA
California
Belden, EUA 1958 | 1967 . 50 3 . . .
California
. Reino -
Bradfield Unido 1863 1864 Piping 29 3,2 1,15 - -
Cheney, EUA 1965 1971 . 38 306 i . i
Kansas
Dantiwada india 1965 1973 - 41,6 464 75 - -
Euclidesda | -0 il 1958 1977 | Galgamento | 53 13,6 1,02 53 -
Cunha
Hell Hole, 1y 1964 1964 Piping 67 30,6 736 | 564 45
California
Khadkawasla | India 1879 1961 - 31 2,8 2,78 - -
Lower Otay, | ¢ )5 1897 1916 | Galgamento | 41,2 49,3 - 39,6 60
Califérnia
Machhu Il india 1972 1979 Infiltracdo 60 110 - - -
Malpasset Franca 1954 1959 - 66,5 51 - - -
Oros Brasil 1960 1960 | Galgamento 35,4 650 9,63 33,5 510
Salles Brasil 1966 1977 | Galgamento | 35 25,9 7.2 35 -
Oliveira
Schaeffer, | gy 1909 1921 | Galgamento | 30,5 3,9 45 | 305 30
Colorado
sherman, - ¢ ) 1959 | 1962 : 41 85,2 . : i
Nebraska
St Francis, | gy n 1926 | 1928 : 62,5 46,9 14,1 : i
Califérnia
Swift,
EUA 1914 1964 Galgamento 57,6 37 24,9 57,6 -
Montana
Tg;flg EUA 1975 | 1976 | Piping 93 356 6512 | 86,9 75
Vaiont Italia 1959 1963 | Galgamento 267 240 - - -
Walter
Bouldin, EUA 1067 1975 | Infiltragio 50 ; - ; -
Alabama
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Para as barragens, os modos de falha mais comuns séo: galgamento, do inglés overtopping,
gue se da quando uma cheia ultrapassa a capacidade para a qual a estrutura de extravasamento
da barragem foi projetada, passando por cima do topo ou do coroamento da barragem; e
piping, que é definido como uma erosdo tubular regressiva, ou seja, a agua penetra no macicgo
até encontrar um caminho de percolacdo preferencial, formando um tubo que arrasta
particulas de solo, ocorrendo entdo a erosdo regressiva de jusante para montante. Com o
deslocamento das particulas, o equilibrio de forcas na matriz do solo é desestabilizado e o
fendmeno de piping é progressivo até a formacdo de brecha e colapso da estrutura
(LADEIRA, 2007). A preocupacdo em relacdo ao fendmeno de piping se da em barragens de
terra; Foster et al. (1998) apud Ladeira (2007), ao realizarem um estudo sobre a estatistica de
ruptura de barragens feito em 1462 grandes barragens de terra, contemplando 13% das
barragens mundiais até 1982, verificaram que 48% das rupturas foram devidos ao fenémeno

de piping, das quais 42% ocorreram ap6s primeiro enchimento do reservatorio.

A Association of State Dam Safety Officials (ASDSO) (acesso world wide web em 2013)
apresenta que, nos Estados Unidos, 34% dos acidentes em barragens ocorreram por
galgamento devido ao projeto inadequado de vertedores, 30% foram devido a problemas com
a fundacdo da barragem, incluindo instabilidade de taludes, 20% aconteceram devido ao
fendmeno de piping citado anteriormente, com a percolacdo ocorrendo muitas vezes em torno
de estruturas hidraulicas (vertedores e tubulacdes) e em rachaduras na propria barragem, e o
restante dos acidentes foram causados por outros fatores, como insuficiéncia de material e

manutengéo inadequada.

No Brasil, as primeiras barragens foram construidas na regido nordeste com o propoésito de
geracdo de energia para as usinas de cana de acucar (ICOLD, 2007). A barragem de
Afogados, inserida no rio Capibaribe, permitia o acesso do forte de Cinco Pontas para o forte
Principe Wilhelm localizado em Recife, Pernambuco, durante a invasdo holandesa no final do
século XVI. Tal obra teve sua conclusdo em 1644 com 3 metros de altura e 200 metros de
extensdo, logo apos a saida de Mauricio de Nassau (governador do Brasil Holandés) e foi a
ele que essa obra, dentre muitas outras, foi atribuida. Devido a uma cheia de grande
magnitude, a barragem e a ponte de Afogados foram rompidas em 1650 sendo conhecido que,
durante a cheia, as forcas da agua produziram severos danos ao longo do reservatorio o que

comprometeu 0 Seu Uso.
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De acordo com o ICOLD (2008), para satisfazer a demanda de &gua, foram construidas mais
de 50 mil grandes barragens, de altura superior a 30 m e volumes que ultrapassam 50 milhdes
de metros cubicos, nos altimos 5 mil anos. Essas grandes barragens regularizam
aproximadamente 3500 km3 por ano. A Figura 3.1 apresenta uma distribuicdo temporal das
inauguracdes de barragens, em todo o mundo, incluindo o Brasil. Nota-se, nesta figura um

aumento significativo na construcdo de barragens a partir de 1970.

Barragens Inauguradas por década

5000
3000
2000
1000 I I
O 'J T . T . T I T T T T T T T

1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Anos

Numero de Barragens
N
o
o
o

Figura 3.1 - Gréfico do nimero de barragens inauguradas por década
Fonte: Adaptado de ICOLD (2008).

Outros levantamentos realizados pelo ICOLD (2008) foram o numero de barragens
construidas de acordo com intervalos de altura (ver Figura 3.2) e a atual distribuicdo de
barragens pelo mundo (Figura 3.3). Nota-se que as barragens entre 15 e 30 metros de alturas
s&0 as mais comuns e que a Asia é o continente com maior nimero de barragens, seguido de
perto pela América do Norte, este que por sua vez possui grande potencial de recursos
hidricos. Ainda de acordo com o ICOLD (2008), os principais propdsitos para 0s quais as
barragens estdo destinadas se dividem em 38% para irrigacdo, 18% para hidroeletricidade,

14% para suprimento de agua, 14% para mitigacdo de enchentes e 8% para recreacao.
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Figura 3.2 - Grafico do numero de barragens divididas por altura
Fonte: Adaptado de ICOLD (2008)

Distribuicao das grandes barragens
por area geografica

2%

m Africa
H Asia
3% B América do Norte
B América do Sul

M Europa

m Australia

Figura 3.3 - Distribuicdo das grandes barragens por area geogréfica
Fonte: Adaptado de ICOLD (2008)

ICOLD (1982) apresentou um sumario com a porcentagem de incidentes segundo o tipo de
barragem (ver Tabela 3.2) apontando que, nos ultimos 175 anos, 600 barragens sofreram

algum tipo de dano ou acidente.
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Tabela 3.2 - Porcentagem de Incidentes segundo o tipo de barragem

Porcentagem de incidentes baseada no
Tipo de Barragem numero de barragens do tipo registradas no
ICOLD(%)
Arco 5,6
Contraforte 7,0
Gravidade 2,1
Terra 6,6

Fonte: Adaptado de ICOLD (1982).

Singh (1996) destaca que grandes ondas de cheias oriundas de rupturas de barragens podem
danificar seriamente ou até destruir usinas, industrias, habitacGes e pontes, podendo também
provocar prejuizos a atividades socioeconémicas, ligadas, por exemplo, a projetos de
irrigacdo e navegacgdo, além de causar perdas de vida, danos erosivos, degradacdo da terra

para cultivo, adversidades ecoldgicas e impactos ambientais.

Sendo assim, uma importancia cada vez maior estd sendo dada para a andlise estatistica de
falhas, o que pode ser explicado pelos efeitos econébmicos e sociais dramaticos, bem como
pelas questbes cientificas levantadas por esse tipo de analise (TAVARES & SERAFIM,
1983).

Tavares & Serafim (1983) ainda apresentam um levantamento (Figura 3.4) acerca das

rupturas de barragens em termos do tipo e da altura da barragem.

Reportam-se a seguir quatro exemplos de rompimento de barragens, por diferentes causas: a
barragem de Teton por piping, o acidente em uma das comportas da barragem de Folsom na
California, Estados Unidos, a barragem de Baldwin Hills que rompeu por deslocamento da
fundacdo e por fim uma exemplificacdo de um rompimento ocorrido em uma barragem

brasileira (Oro6s).

21

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



€
@©
& 60 - I
=
(]
"q:', 50 A
o 40 - Outros materiais
o mC
o oncreto
oo
g 30 + Terra
2 47
% 20 -
4 &
o
o 10 -
qé 13 13 9 ? a
~§O T T T T |2|?|*|*|QI'&_I_6_I_Q_I_9_I_6_I_Q_\

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Altura das barragens (m)

Figura 3.4 - Namero de rompimento de barragens por altura e tipo de material
Fonte: Adaptado de Tavares & Serafim (1983).

3.1.1 Acidente na barragem de Teton

Um dos acidentes mais reportados e destacados na literatura é a ruptura da barragem de
Teton, localizada no estado de Idaho, nos Estados Unidos. Segundo o United States Bureau of
Reclamation (USBR, 2000) a construcdo da obra foi autorizada pela lei pablica 88-853 de 7
de setembro de 1964. Logo ap6s o primeiro enchimento do reservatorio, ocorreu o acidente na
barragem. O reservatdrio estava na cota 5301,7, 82,9 metros de profundidade na barragem e
6,89 metros abaixo da méaxima elevacdo projetada, quando a ocorréncia de piping levou a
estrutura ao colapso no dia 5 de junho de 1976. O esvaziamento rapido do reservatorio depois
disso resultou em deslizamentos nas encostas, sendo esses em sua maior parte translacionais,

0 que expbs a fundacéo a ruptura.

Ladeira (2007) comenta que o acidente provocou a morte de 11 pessoas, 25 mil ficaram
desabrigadas e ainda que o piping ocorreu por falha no tratamento da rocha na ombreira
direita, formada por rocha em camadas de riolito, tufo e basalto fraturados. A Figura 3.5

apresenta 0 momento da ruptura da barragem e a formacéo da brecha.
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Figura 3.5 - Ruptura da barragem de Teton
Fonte: (ROGERS, acesso world wide web 2013).

3.1.2 Acidente na comporta da barragem de Folsom

No dia 15 de julho de 1995 ocorreu uma falha em uma das cinco comportas que compunham
a barragem de Folsom, localizada no estado da Califérnia. Todd (2004) realizou um estudo
sobre essa falha que ocorreu logo pela manhd, quando ndo havia pescadores nem velejadores
a jusante. Sendo assim, ndo se noticiou nenhuma fatalidade devido a falha da comporta, que

era do tipo segmento (os tipos de comportas serdo detalhados posteriormente neste capitulo).

A comporta tinha como dimensdes 13 metros de largura por 15,2 metros de altura. Além das
cinco comportas citadas anteriormente, a barragem contava naquele momento com trés
comportas de emergéncia de mesma largura, porém com uma altura de 16,2 metros. A falha
resultou em uma vazéo ndo controlada de 1133 m?3/s. No entanto, estudos realizados sobre o
trecho fluvial de 30 km a jusante, até a cidade de Sacramento, onde 0s rios América e
Sacramento se encontram, apontavam que ndo ocorreria nenhuma enchente caso o volume

nédo ultrapassasse 4247 m3,
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A barragem de Folsom foi projetada e construida pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (United States Army Corps of Engineers) na passagem dos anos 40 para 0s anos
50 do século passado. Ao final da sua construcdo, em maio de 1956, foi transferida a sua
geréncia para o Bureau of Reclamation para realizar a operacdo e manutencdo da barragem.
Antes da falha ndo houve nenhuma indicacdo de qualquer problema estrutural. No entanto,
havia algumas preocupac0es relativas a oxidacdo das estruturas metélicas das comportas nos
ultimos seis anos. Ap6s a falha, uma intensa inspecdo nas demais comportas foi feita, e
verificou-se que devido a inadequada drenagem dos suportes e vigas, varios parafusos e

soldas estavam estruturalmente comprometidos em funcéo da corroséo.

A partir de observacdes feitas sob a comporta depois do acidente, constatou-se que o brago do
lado direito, da vista de jusante, dobrou-se para baixo fazendo com que o tabuleiro girasse no
sentido anti-horério (Figura 3.6). Uma equipe de consultoria concluiu que a falha iniciou-se
quando ocorreu uma sobrecarga dos parafusos no conjunto da bracadeira diagonal mais
proxima da estrutura de apoio ou munhdo (Figura 3.7); essa sobrecarga ocorreu a direita da
comporta, se observada de jusante, e a partir dai outras conexdes diagonais romperam-se;
assim as duas estruturas inferiores perderam o apoio em relagdo ao seu respectivo eixo,

resultando na perda da integridade estrutural do braco direito.

Figura 3.6 - Comporta da barragem de Folsom ap0s acidente
Fonte: TODD (2004).
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Esse incidente com a comporta da barragem de Folsom moveu a Divisdo de Seguranca de
Barragens do Estado da Califérnia (California Division of Safety Dam) a criar um programa
de reavaliagdo das comportas do tipo segmento. Schultz et al. (2007) compilaram os
resultados desse programa, que contemplou a inspecéo fisica de cada comporta, modelagem
em elementos finitos para projeto e ainda a determinacdo da carga adequada, além de critérios
de aceitacdo. O programa envolveu dezenove proprietarios ou concessionarios de barragens,

reavaliando 239 comportas em 57 barragens ao todo.

Schultz et al. (2007) concluiram que, em duas barragens, as pequenas comportas teriam que
ser substituidas. Maiores refor¢os foram exigidos em comportas de dez barragens e outros

reforcos, como parafusos de conexdo ou soldas, foram requeridos em quatro outras barragens.

1- Lado direito da comporta 2- Braco Vertical Rompido
3- Estruturas dobradas 4- Braco critico diagonal
5- Momento no munhéo

Figura 3.7 - Componentes da comporta que desencadearam o incidente
Fonte: Adaptado de Todd (2004).
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3.1.3 Acidente no reservatério de Baldwin Hills

Em 14 de dezembro de 1963 ocorreu uma ruptura na barragem de Baldwin Hills localizada
em Los Angeles, California. Devido a esse fato, o Departamento de Recursos Hidricos do
estado da Califérnia iniciou um processo de investigacdo sobre o acidente, relativo as
possiveis causas, bem como os prejuizos provocados pelo acidente. A Agéncia de Recursos
do Estado da Califérnia, por meio de seu departamento de recursos hidricos, elaborou um
documento investigativo (TRA-DWR, 1964) em resposta ao acontecido, com o objetivo de
determinar a maneira pela qual a barragem foi a colapso, além de definir as causas fisicas do

acidente.

TRA-DWR (1964) relatou que ocorreu um movimento de massa no dia 14 de dezembro de
1963 em sequéncia a um aparente deslocamento da fundacdo. O movimento aparentemente
ndo era sismico, mas ocorreu em falhas que eram pontos de fraqueza da fundacdo. O
deslocamento da fundacéo resultou na deteorizagdo do revestimento do reservatério, o que
permitiu a entrada de agua sob pressdo em algum ponto permeavel, fazendo com que

ocorresse a erosao.

Hamilton & Meehan (1971) relatam que desde 1963 gedlogos e engenheiros investigam a
falha de Baldwin Hills e outras similares, e que esses profissionais chegaram ao consenso de
que o referido acidente foi provocado pelo deslocamento da fundacdo ao longo de falhas onde
os sedimentos faceavam o fundo do reservatorio. Com esses movimentos, a camada de argila

que fazia o papel de protecédo da estrutura em arco ficou exposta e rompeu-se.

A barragem de Baldwin Hills est4 localizada mais ao norte e no ponto mais alto de uma
cadeia de cumes de extensdo de 68 km entre Beverly Hills e a praia de Newport. Essa &rea
possui 14 campos de petroleo, sendo entdo uma area economicamente muito ativa. Uma vez
que na cidade de Los Angeles a maior parte do seu suprimento de agua era feito através de
condutos forgados, isso significava manter uma capacidade de armazenamento que garantisse
agua suficiente para fins de emergéncia e picos de consumo. Com isso, 0 reservatorio de
Baldwin Hills foi estrategicamente locado, sendo de extrema importancia econdémica para o

sistema de abastecimento de agua.
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No dia do evento (14 de dezembro de 1963), as 11:15 h da manhg, foi detectada a falha pelo
operador da barragem. Em seguida, fez-se a estimativa que o tempo de deplecionamento do
reservatorio seria de 24 horas. Porém, as 15:38 h, a ruptura aconteceu por completo. Em
consequéncia desse fato, estima-se que houve um prejuizo de 15 milhdes de dolares e cinco

pessoas mortas. A Figura 3.8 apresenta a barragem rompida apés a ocorréncia de piping.

Figura 3.8 - Momento da ruptura de Baldwin Hills

Fonte: KEYLON (2013).

3.1.4 Acidente na barragem de Ords

Menescal (2009) compilou uma série de acidentes envolvendo barragens brasileiras em seu
estudo. Por meio destes levantamentos, o autor constatou que o impacto causado pela
constatacdo dos acidentes, bem como o entendimento das causas e da forma de atuacdo e
articulacdo dos atores envolvidos permitiu a proposic¢ao do sistema de gestdo de seguranca de
barragens para o Brasil. Entre esses acidentes, reporta-se aqui o ocorrido com a barragem de
Oro6s, localizada no estado do Ceara a 450 km de Fortaleza. Segundo DNOCS (2014), a
barragem possuia 0s seguintes usos multiplos: a perenizagdo do rio Jaguaribe; irrigacdo do
médio e baixo Jaguaribe; piscicultura; culturas agricolas de areas de montante; turismo e

aproveitamento hidrelétrico.

Um evento de galgamento provocou a ruptura da barragem em 25 de marco de 1960. Uma das
causas provaveis do acidente, segundo Menescal (2009), foi o atraso no cronograma

associado a uma cheia acima da média historica para o periodo ainda na fase de construcao.
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O arranjo da barragem constituia-se de um maci¢co zoneado, com nucleo impermeével
argiloso, seguindo-se para a montante e para a jusante sec0es de areia recobertas por
espaldares de enrocamento (DNOCS, 2014). Em todo o seu desenvolvimento, a barragem
dispunha de um aterro com a largura no coroamento de 10 metros. O talude de montante era
de 1V:2H. A barragem foi idealizada de forma a empregar materiais disponiveis, porém,

diferentes métodos de colocagdo no macigo.

De acordo com Balbi (2008), no dia 22 de marco de 1960, véspera do acidente, com o
galgamento se tornando inevitavel, foi escavado um canal no aterro a direita, onde se esperava
que a eroséo fosse mais lenta que no centro. Pecas metalicas foram lancadas no macico, para
tentar aumentar a resisténcia contra a passagem da agua. Houve, entdo, uma evacuacdo de
mais de 100.000 pessoas no vale do Jaguaribe, iniciada pelas forcas do Exército Brasileiro. A
75 quildmetros a jusante da barragem, a cidade de Jaguaribe foi atingida em
aproximadamente 12 horas apds o inicio da ruptura. O reservatorio voltou a entrar em

operacdo em 1961, apds as cheias daquele ano.

3.2 Analise derisco hidrolégico

O termo risco é definido como o produto da probabilidade de ocorréncia de um evento
adverso pela consequéncia desse evento (USBR, 2003). J& o risco hidrologico é a
probabilidade da ocorréncia de pelo menos um evento de superagdo de um nivel d’agua
extremo, da qual poderia resultar a falha de uma estrutura hidraulica, ao longo de sua vida
util. Gebregiorgis e Hossain (2012) dividem o risco hidrolégico em duas categorias: a) falha

estrutural; e b) falha de performance da estrutura.

Um estudo realizado por Graf (1999) aponta que nos Estados Unidos existiam, ao tempo da
publicacdo do artigo, 75000 barragens com capacidade total aproximada de 1,22 trilhdes de
metros cubicos, se somados os volumes de seus respectivos reservatorios. Caso houvesse
colapsos hipotéticos de tais barragens, isso poderia alcancar, segundo Gebregiorgis e Hossain
(2012), uma profundidade de 12,8 cm sobre toda a extensdo do pais. Esses ndmeros

demonstram a importancia de uma analise criteriosa em relacdo ao risco hidrologico.

O risco, em hidrologia, estd associado ao tempo de retorno (Tg), ou seja, 0 tempo médio
necessario, em anos, para que um evento ocorra em um ano qualquer, e também a vida util do
empreendimento (n). Isso fica evidenciado pela equacdo 3.1 que formaliza a definicdo do

risco (R), conforme frequentemente empregada na literatura de recursos hidricos:
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R=1-(1 —i)n (3.1)

Desse modo, uma ordem de grandeza de projeto para a magnitude do evento hidroldgico
sobre o qual a estrutura serd projetada pode ser definida em funcdo do risco a ser utilizado.
Evidentemente, outras variaveis - como a analise de custo e de viabilidade, além da prépria

experiéncia e julgamento do projetista - , devem ser levadas em conta no projeto.

O risco, na acepcdo mais geral do termo, pode ser subdividido, de acordo com os tipos de
causas, as quais podem ser naturais, impostos e voluntarios, e de acordo com a sua incidéncia,
em individuais e sociais (CALDEIRA, 2005).

Hartford & Baecher (2004) apresentam uma subdivisdo do risco em comercial e social. O
primeiro se refere as perdas financeiras, que irdo aparecer somente no balango da empresa.

Esse tipo de risco constitui uma pequena parte do risco total, mas é de suma importancia.

J& o risco social remete as consequéncias relativas as perdas de vidas e outros impactos que
afetam a sociedade. A sincronizagdo desses dois tipos de risco, ou seja, 0 risco social e o risco
comercial, ponderados para uma avaliacdo para a seguranca de uma barragem, € um fator
complicador para os gestores. O risco comercial envolve os proprietarios e os beneficiados
pelo empreendimento e o risco social envolve os usuérios, e a decisdo, a luz desse tipo de

risco, acarreta beneficios para a sociedade em geral.

Um termo que também necessita explicacdo é a aversao ao risco. Hartford e Baecher (2004) o
definem como a disposicdo (ou ndo) dos proprietarios e partes interessadas em assumir o
risco. E uma abordagem muito subjetiva, na qual deve haver um equilibrio entre a

maximizacao do beneficio e a prevencéo de perdas.

A engenharia €, por natureza, baseada em uma ponderacdo dos riscos. Isso foi sendo
estabelecido ao longo dos anos por julgamento e experiéncia dos engenheiros. Como as
técnicas de analises de risco reportadas na literatura tornam-se cada vez mais sofisticadas,
engenheiros praticos e profissionais relacionados tém preferido aplicar abordagens de
julgamento ja testadas, em vez de novas técnicas (NRC, 1983).

Cheng (1993) propde a seguinte equagdo para calcular a probabilidade de falha de uma
barragem baseada nas falhas ja ocorridas:

29

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



1N
Fr=tu 42

na qual:

Pr € a probabilidade de falha;

T é o tempo médio de vida util das barragens nas quais sofreram acidentes;
N € o nimero total de acidentes; e

M é o numero total de barragens a ser considerado.

Além disso, Cheng (1993) aponta outros fatores além do tipo de barragem (de concreto, de
gravidade, de terra) que devem ser levados em conta na suscetibilidade da barragem a ruptura,
como, por exemplo, a "idade" da barragem (e.g. 50% dos acidentes com barragens observados
aconteceram nos 5 primeiros anos de funcionamento do reservatério) e ainda o tamanho da
barragem (e.g. uma barragem com 15 metros de altura esta mais suscetivel ao colapso do que
uma barragem de 50 metros, o que provavelmente se da pelo maior cuidado com manutencéo,

operacdo e construcdo das barragens maiores).

Baseado na equacdo (3.2) Cheng (1993), utilizando dados do United States Committee on
Large Dams (USCOLD) e do International Committe on Large Dams (ICOLD), sintetizou as
probabilidades de falha ou acidente -valores apresentados na Tabela 3.3-, sendo que falha é
definida como o evento de magnitude estrutural que envolve o completo abandono da
barragem ou um dano muito grave, mas que ainda possui solu¢édo, e acidente como sendo um
incidente observado durante a construgdo da barragem ou mesmo durante o primeiro

enchimento do reservatorio.

Tabela 3.3 - Estatisticas de incidentes nos EUA e em 43 paises associados ao ICOLD
Fonte: Adaptado de Cheng (1993).

Vida NGmero Numero % de
Tipo de atil de total Probabilidade incidentes nos Dad
S ados
Incidente Média . de (/ano/barragem) primeiros 5
Incidentes
(anos) barragens anos
Falha 17,16 89 5450 9,52 x 10 50 USCOLD
Falha 13,92 135 8925 1,09 x 10° 53 ICOLD
Falha ou 16,72 306 5450 3,36x10° 48 USCOLD
acidente
Falha ou 13,10 367 8925 3,14x10° 58 ICOLD
acidente

* Cheng (1993) define acidente um evento que pode ou ndo levar a uma falha

(colapso).
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O conceito da analise de risco varia em relacdo as areas de estudo e aos paises onde é
aplicado. Nesta dissertacdo, a andlise de risco serd utilizada para quantificar a probabilidade
de ocorréncia de algum evento indesejavel. Neste quadro, reporta-se que 0 avango das
analises de risco nos Estados Unidos se deu em duas direcdes, de acordo com Molak (1997):
a) com o desenvolvimento das industrias nucleares e a as preocupagdes com sua seguranca; e
b) com o estabelecimento de organizagfes como a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA -
Environmental Protection Agency) e o Instituto Nacional de Seguranca e Satde Ocupacional
(NIOSH - National Institute for Occupational Safety and Health), ambas criadas em resposta
a rapida degradacdo ambiental causado pelo uso indiscriminado de pesticidas, poluentes

industriais e outras demandas publicas.

Caldeira (2005) apresenta uma divisdo da analise de risco em qualitativa e quantitativa. No
primeiro tipo se usam formas descritivas ou escalas de ordena¢do numérica para caracterizar a
grandeza dos potenciais eventos adversos e suas consequéncias. Ja as analises quantitativas
sdo baseadas em valores probabilisticos e tais abordagens serdo apresentadas a posteriori

neste estudo.

Trazendo a andlise de risco para o universo de barragens, devem ser notadas algumas
particularidades acerca do tema. Stewart (2000) afirma que a taxa de falha das barragens
fornece uma visdo relativa da robustez e da tolerancia que essas estruturas possuem para
varias cargas e condi¢des. Uma vez que as barragens impdem um risco a terceiros € ao meio
ambiente é recomendado por Hartford & Baecher (2004) que a andlise de risco em relacdo a
seguranca das barragens deva ser coerente com as analises de risco voltadas para outras
atividades sociais, e ainda que tais analises devam ser completas, igualitarias, transparentes,

justificaveis e consultivas.

Thompson et al. (1997) apontam que a analise de risco em barragens, associada a causas de
natureza hidroldgica, requer uma estimativa tanto da probabilidade de um evento hidrol6gico
extremo ocorrer quanto das provaveis consequéncias e danos incrementais devidos a tal

evento. Vose (2000) sugere que a andlise de risco seja feita mediante os seguintes passos:

e Identificacdo do risco que sera analisado e potencialmente controlado;
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e Descricdo qualitativa do risco sobre o que pode acontecer, os fatores que levam o
evento indesejavel a ser mais ou menos provavel de ocorrer, bem como os fatores que
resultam em uma mudanca no impacto das consequéncias e 0 que reduz o risco

eficientemente;

e Elaboracdo de uma anélise semi-quantitativa ou quantitativa do risco e as opcdes de
geréncia do risco que estdo disponiveis, a fim de determinar a estratégia otimizada

para controlar tal risco;
o Implementacéo da estratégia definida no item anterior; e

e Comunicacdo da decisdo tomada aos interessados, & luz da analise de risco. E
aconselhavel que o analista informe aos interessados cada estagio da andlise de risco
para que a decisdo final tomada seja mais susceptivel de ser aceita.

Gebregiorgis & Hossain (2012) atentam para o fato de que, na analise de risco hidroldgico em
barragens, a capacidade de armazenamento do reservatdrio e a altura da barragem sdo fatores
importantes a serem considerados. Outro ponto importante a ser destacado, o qual porém nao
é objeto de estudo desta pesquisa, é a taxa de sedimentacdo que define a vida util de um
reservatorio. A variacdo dessa taxa tem uma influéncia forte no risco hidroldgico,

especialmente em uma bacia em que o uso da terra foi significativo.

A andlise de risco hidroldgico, de acordo com Sun et al. (2012), baseia-se em uma série de
analises probabilisticas, sendo um complexo problema a estimacdo da distribuicdo de
probabilidades conjuntas de variaveis multiplas que podem guardar dependéncia estatistica
entre si. Face a isto, métodos estatisticos sdo rotineiramente utilizados em problemas de
projeto ou gestdo no campo da engenharia hidrologica (SALAS et al.,2013), uma vez que 0s

processos hidroldgicos, em sua maioria, tém algum grau de aleatoriedade e incerteza.
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Os métodos de analise de risco fornecem técnicas para organizar e coletar os dados, além dos
estudos necessérios para avaliar as questdes de seguranca da barragem. O processo de analise
permite aos especialistas considerarem possiveis resultados adversos, dada uma condicéo
inicial de carga, e computar o0 risco associado a cada resultado possivel. A analise ainda
envolve a identificacdo das possiveis condi¢cGes de carga, das respostas da barragem,
condigdes de exposicdo e consequéncias (SWAIN et al., 2006). Hartford (2001) afirma que a
estimativa do risco € uma maneira de formular as incertezas e isso envolve tanto a observagado
direta, incluindo a contagem de eventos passados, analogia e comparacdes com situacdes
semelhantes, eventos e sequéncias causais. Ja Baptista (2008) pondera que a andlise de riscos
potencializa o tratamento das incertezas de forma explicita, clarificando o que se sabe e 0 que
ndo se sabe. A citada autora ainda estabelece que as andlises de risco apoiam-se, em sua
maioria, no estudo exaustivo do sistema, decompondo-o em subsistemas, que por sua vez

devem ser decompostos até 0s componentes mais elementares.

Obviamente que as inspecdes em campo sdo de suma importancia na analise de risco. O
Conselho Nacional de Pesquisas dos Estados Unidos (NRC - National Research Council)
(NRC, 1983) aponta que um programa de inspecdes é essencial para se manter o projeto em
condigdes de seguranca e que o mesmo pode ser dividido em trés categorias: (a) inspecoes
periddicas técnicas; (b) inspecbes periodicas de manutencdo; e (c) observacdes informais

realizadas pelos responsaveis envolvidos no projeto.

A frequéncia dessas inspecdes depende de uma série de fatores, mas € prudente realizar
inspecdes formais semi-anuais. Evidentemente que a essas inspe¢fes devem ser adicionadas
inspecBes mais rotineiras feitas por responsaveis e operadores do empreendimento. A
justificativa para a sugestdo de ser semi-anual é de que as inspecdes sejam feitas sob as
condicdes de baixo nivel do reservatorio - de modo que a face de montante e os pilares, assim
como a borda do reservatorio, possam ser inspecionadas - e também sob a condicdo de
reservatorio cheio, permitindo a verificacdo de vazamento e das pressbes apontadas pelos

piezdmetros sob condi¢des de maxima carga.

Com relagéo as informac0es hidrologicas necessarias, Swain et al. (2006) afirmam que elas
serdo ditadas pela natureza do potencial de falha e pelas caracteristicas da barragem e do
reservatorio. O objetivo de uma analise hidroldgica é fornecer ao analista um conjunto de
informagdes necessarias que possa tornar a barragem segura, com 0 menor custo possivel.
Essas informagGes podem ser as vazdes de pico, hidrogramas, niveis de reservatorios e suas

probabilidades anuais de excedéncia.
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Neste cenario, duas vertentes podem ser consideradas: (a) analise de frequéncia dos dados
hidrologicos, a fim de se obter a distribui¢do estatistica de melhor ajustamento e, com ela,
estimar as caracteristicas hidrologicas para pequenas probabilidades de excedéncia; e (b)
estimativa da chamada enchente méaxima provavel (PMF - Probable Maximum Flood) que

sera explicada posteriormente.

Previamente a isso, € necessario deixar claro a diferenca conceitual existente entre analise de
risco, avaliacdo do risco e apreciacdo do risco. Todos 0s trés termos estdo inseridos em um
universo maior que € a gestdo de riscos (risk assessment). A avaliacdo do risco, oriunda do
termo inglés risk evaluation, é definida como o processo de decisdo se o risco €
suficientemente significativo a ponto de exigir medidas de controle adicionais. A anélise de
risco é um conjunto de técnicas citadas anteriormente que apresentara respostas para iniciar o
processo de apreciacdo de risco, que de acordo com Caldeira (2005) é o processo de
ponderacdo e julgamento do risco obtido na analise de risco. A Figura 3.9 ilustra
esquematicamente a divisdo da gestdo de risco, ressaltando que a avaliacdo do risco em
conjunto com a tomada de decisdo e recomendacao visa assegurar a verificacdo de critérios,

previamente adotados, de aceitacdo do risco relacionados com a seguranca da obra.

Analise de |
Avaliacéo L
Gestéo ~ dorisco | Apreciagao
de risco " Tomadade | do risco
decisao
Controle

Figura 3.9 - Divisdo da gestéo do risco
Fonte: Adaptado de Caldeira (2005).
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O objetivo fundamental na analise de risco associado a ruptura de uma barragem, segundo
Almeida (2001) apud Santos et al. (2007), € a avaliagdo do risco para as populacdes a jusante
com a verificagdo de regulamentos e normas de seguranca; o estabelecimento de sistema de
protecao as populacdes, no que concerne a definicdo dos planos de emergéncia e a garantia de
niveis de risco aceitaveis; e o desenvolvimento de métodos de implementacéo de sistemas nao

estruturais de defesa.

Hartford & Baecher (2004) avaliam que os beneficios das decisfes baseadas no risco sao:

Maior compreensdo e avalia¢do da consisténcia do cenario, resultando em uma menor

subjetividade;

e Melhor foco no processo de coleta de dados;

e Consisténcia nas decisoes;

e Priorizagdo de recursos; e

Justificativa do projeto.

Ja Bowles et al. (2003), sustentam que a analise baseada no risco deve ser usada como um
suplemento e ndo como uma Unica ferramenta para a seguranca de barragens. Contudo, 0s
autores também ponderam que a analise baseada no risco traz consigo o beneficio de melhorar
0 conhecimento e a geréncia da informacéo para avaliagdo do risco. Nessa abordagem existe
uma necessidade de apresentar resultados de avaliacdo de risco, juntamente com os resultados
da abordagem tradicional de engenharia, para que os tomadores de decisdo nao técnicos e

outros interessados possam facilmente assimilar o significado de ambos.

A determinacdo do risco aceitavel é algo subjetivo, sendo normalmente aceito quando se
equilibra o custo de algum beneficio claro identificado, mas as defini¢cdes do valor do custo
proporcional e do beneficio dependem substancialmente de quem esta tomando as decisdes e
de quem esta assumindo o risco (ARCHETTI & LAMBERTI, 2003).

Vrijling et al. (1995) apontam as seguintes caracteristicas para o risco aceitavel:
e A decisdo de aceitar o risco tem um carater custo/beneficio;

e A aceitacdo do risco depende do grau de disposi¢do das pessoas envolvidas; e
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e A tolerabilidade do risco deve ocorrer um em nivel maior (regional, nacional) e nunca

pessoal.

Esses autores ainda destacam que, em muitos paises, certos riscos sdo geridos por diferentes
Orgdos e ministérios. Algumas agéncias preferem a abordagem baseada no risco, engquanto

outras agéncias preferem uma abordagem mais deterministica.

A geréncia do risco aplicada ao risco hidrolégico, principalmente para estruturas ja existentes
e que tém finalidade de protecdo contra inundages, deve ser feita segundo um somatorio de
acOes que possam mitigar os desastres devido a uma cheia de grande magnitude. Plate (2002)
sugere melhorias constantes para estruturas de protecdo existentes e isso requer reavaliaces
dos riscos existentes e uma avaliacdo do perigo que depende das informacgdes recentes
disponiveis, sejam elas novos dados, novos desenvolvimentos tedricos ou até mesmo novas
condigdes limites para aquela estrutura (magnitudes maiores de cheias, mudanga no uso do

solo).

O risco toleravel é comumente tratado pelo principio do ALARP - as low as reasonably
practicable, isto é, um valor que seja tdo baixo quanto razoavelmente praticavel, que é um
principio bem estabelecido no gerenciamento de risco. A implementacdo dessa técnica requer
um teste de desproporcdo grosseira sugerido por Health and Safety Executive (HSE, 2001),
aplicado aos riscos individuais e preocupagdes sociais, a fim de se estabelecer um limite
dentro do intervalo de tolerabilidade do risco no qual sua reducdo torna-se impraticavel ou
gue as medidas que levem a sua diminuicdo sejam desproporcionadas em relacdo ao beneficio
(i.e se o custo adicional para efetivar a reducdo do risco é proporcional a quantidade estimada

da reducéo).

Christian (2004) ilustra a relacdo entre o nimero de fatalidades com a frequéncia de acidentes
em um diagrama, sendo possivel visualizar a faixa de ALARP (ver Figura 3.10). Esse tipo de
diagrama varia entre as agéncias que trabalham com a geréncia do risco, sendo o exemplo

apresentado, o adotado pelo Departamento de Planejamento de Honk Kong.
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Figura 3.10 - Diagrama F-N adotado pelo Departamento de Planejamento de Honk Kong
Fonte: Adaptado de Christian (2004).

3.2.1 Anadlise local de frequéncia de variaveis hidrologicas

Conforme descrito anteriormente, uma das vertentes em analise de risco hidroldgico é o uso
da analise de frequéncia para a determinacdo de extremos com o intuito de dimensionar
estruturas. A magnitude de um evento extremo possui uma relacdo inversa com a sua
frequéncia de ocorréncia, dado que o0s eventos extremos ocorrem com menor frequéncia do
que os de intensidade moderada. Naghettini & Pinto (2007) atentam para o fato de que os
resultados das andlises de frequéncia sdo necessarios para a solucdo de varios problemas de
engenharia, tais como estruturas de controle de cheias, pontes, bueiros, e o problema que esta

inserido nesta dissertacdo que € o dimensionamento de vertedouros de barragens.
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No campo da hidrologia, a maior dificuldade € a extrapolacdo até os extremos, fato que
explica a concentracdo de investigacOes sobre o tema da anélise de frequéncia de varidveis
hidroldgicas. De acordo com Swain et al. (2006), os tipos de dados e a extensdo temporal de
seus registros formam a base para o estabelecimento de um intervalo de extrapolacéo crivel
para a estimacdo de cheias. O objetivo de uma analise de frequéncia e sua extrapolacédo é
gerar uma estimativa confidvel de cheia para um conjunto de probabilidades anuais de
excedéncia necessarias para uma tomada de decisdo acerca da seguranca de uma barragem.
Isso é feito com o uso de uma distribuicdo de probabilidades, devidamente escolhida, seja
através de testes de hipoteses, dos graficos de probabilidade, do fator de frequéncia, da

avaliacdo dos dados amostrais e da verificagdo da presenca de outliers.

As analises de frequéncia podem ser classificadas de acordo com a extensdo geografica em
analise local e andlise regional. A primeira é realizada sob uma U(nica série, seja
pluviométrica, fluviométrica ou climatoldgica. Ja a analise de frequéncia regional é feita com
base nas informacGes de varios postos de uma regido considerada homogénea. O requisito
fundamental para a analise de frequéncia é que a amostra deve ter elementos independentes
entre si, consistentes (isentos de erros de observacgéo), deve ser representativa, homogénea e
que os dados sigam as mesmas caracteristicas estatisticas (média, desvio padréo) ao longo do
tempo (i.e que garanta a condicdo de estacionariedade). Para a realizacdo da andlise local de
frequéncia para variaveis hidrologicas, foram apresentadas as seguintes etapas por Naghettini
& Pinto (2007):

e Escolher entre a utilizacdo de séries anuais, ou seja, trabalhar com os valores maximos
anuais, lembrando que se deve atentar para o fato de fazer uso do ano hidrolégico que,
em regides com sazonalidade muito acentuada, pode muito se diferenciar do ano civil,
a exemplo da regido sudeste brasileira, em que o ano hidrolégico estd compreendido
entre outubro e setembro (Figura 3.11). A alternativa consiste em escolher série de
duracdo parcial que consiste em observacdes independentes de magnitude superior a

certo valor limiar de referéncia (Figura 3.12).

e Avaliar os dados da série, verificando as condi¢fes de homogeneidade assegurando
que todas as observacdes tenham sido extraidas de uma Unica populacdo, além de
verificar a condigdo de independéncia para analisar a existéncia de dependéncia serial

entre os elementos da amostra.

38

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



e Propor distribuigdes tedricas de probabilidades, com a estimacdo de seus parametros,

intervalos de confianca, quantis e testes de aderéncia a distribuicdo empirica.

e Identificar possiveis pontos atipicos (outliers), com possivel repeticdo de algumas

etapas antecedentes.

e Por fim, selecionar o0 modelo de distribui¢cdo mais apropriado aos dados em analise.

250 ‘Maximo
Maximo anual

100 -+
50 -
0 T —
01/10/1994 01/10/1995 30/09/1996
Ano Data Ano
hidroldgico

Figura 3.11 - Analise de frequéncia local com maximos anuais
Fonte: Dados no posto Ponte do Vilela fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Valor limiar

100 -~
50 -
0 = T
30/09/1994 30/09/1995 29/09/199¢
Ane Data ﬁ}rc]icr)olégico

Figura 3.12 - Analise de frequéncia local com duragéo parcial
Fonte: Dados no posto Ponte do Vilela fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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O tamanho da amostra, bem como a extrapolacédo a ser feita, também influe na analise de
frequéncia. Benson (1962) reporta que a anlise de frequéncia com os maximos anuais é mais
usada para estimar distribuicdes para amostras de tamanho relativamente maior. Contudo, na
utilizacdo de registros do passado para "prever"” o futuro, é necessario presumir que ndo tenha
havido nenhuma alteracdo na natureza dos fatores que influem os picos de cheia
(estacionariedade). Se forem conhecidas as condi¢Ges dessas mudancas (¢ muito dificil
predizer com alguma seguranca, por exemplo, as mudancas climéticas ou aquelas decorrentes
de acdes realizadas pelo homem), tais devem ser consideradas. Caso contrario, essa sera mais
uma fonte de erros nos resultados finais. Em relacdo ao tamanho da amostra, o referido autor
afirma que sdo necessarios 12 anos de registros para que as estimativas das cheias médias

anuais estejam 25 % corretas, em 95 % dos casos.

Utilizando-se de uma série sintética de 1000 anos de vazGes méaximas anuais, Benson (1950)
apud Dalrymple (1960) constatou a variabilidade dos registros de curta duracdo, tendo
grafado esses valores em papel de probabilidades para a equivaléncia a 10, 25, 50 e 100 anos
de periodo de retorno. A Figura 3.13 apresenta a curva de frequéncia para um periodo de
retorno de 100 anos, demonstrando a grande variabilidade presente em estudos dessa

natureza.
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Figura 3.13 - Curva de frequéncia para as vaz6es para um periodo de retorno de 100 anos
Fonte: Adaptado de Dalrymple (1960).
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A analise de frequéncia pode ser feita com o auxilio de papéis de probabilidades, plotando-se

em escala aritmética a funcdo acumulada Fx (x) da distribuicdo a ser adotada (e.g: funcdo
exponencial E.(x) =1 — exp (%) , €M que 6 é uma parametro da distribuicdo). Os papéis de
probabilidade sdo graficos para plotagem de observacbes amostrais e suas respectivas

probabilidades empiricas, em que as escalas sdo ajustadas de tal modo que seja linearizada a
relacdo entre Fx e X (NAGHETTINI & PINTO, 2007).

O Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE, 1993) afirma que, embora
as curvas de frequéncia sejam obtidas analiticamente, os dados de frequéncia devem ser
representados graficamente, pois é importante comparar visualmente os dados observados
com a curva ajustada. O método grafico pode ser utilizado para qualquer tipo de estudo de
frequéncia, porém possui a desvantagem de ndo fornecer meios para avaliar a confiabilidade
das estimativas, uma vez que a curva adotada com pontos marcados ndo pode ser considerada
um indice de seguranca; como muitas vezes isso ocorre, tem-se uma confiabilidade exagerada

em relacdo aquela que de fato é alcangada.

Para a visualizacdo do grafico de probabilidades é necesséario conhecer a probabilidade que
esta associada a magnitude das observagdes ordenadas, ou seja, a posi¢do de plotagem (q;), a
qual deve ser um expresso entre 0 e 1, representando a probabilidade empirica de excedéncia
de um certo valor quando sdo estudados valores maximos anuais. Dalrymple (1960) compilou

alguns métodos para definir a posi¢do de plotagem, a saber:

Método Califérnia — que é o método mais simples, uma vez que ele apenas consiste em

classificar as observagdes e associd-las aos respectivos tempos de retorno, definidos como

n 7 - ~ , -~
Tr = —, em que n € o nimero de anos de observacGes e m € a posicdo do ordenamento;

Método de Hazen — que leva o nome do autor que o propés, segundo o qual o tempo de

retorno é dado por

2 . A e
oD’ 0 que resulta em um intervalo de recorréncia igual a 2n para a

maior vazao, o que é um prolongamento artificial do periodo de registro; e

Método do Servico Geoldgico Americano (equivalente a expressao de Weibull) — que define o

1 +1
tempo de retorno igual a T, = "T;

Demais formulas para posicéo de plotagem (qi), bem como a sua utilizagéo, foram compiladas

por Naghettini & Pinto (2007) e estdo apresentadas na Tabela 3.4 .
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Tabela 3.4 - Férmulas para estimativa das posi¢6es de plotagem
Fonte: Naghettini & Pinto (2007).

Férmula Autor Atributos de aplicacdo
i—0,44 ) Usada para quantis das distribuicdes de Gumbel
qi= ———— Gringorten
n+0,12 e GEV
i—0,375 Bl Quantis n&o enviesados para as distribuicdes
= ——— om
7= 71025 Normal e Log-Normal
i—0,4 Quantis aproximadamente ndo enviesados
qi= ———— Cunnane o
n+0,20 para todas as distribuiges
i ) Probabilidades de excedéncia ndo enviesadas
q; = Weibull o
n+1 para todas as distribuicdes

A Figura 3.14 a seguir apresenta uma série plotada em um papel de probabilidade
exponencial, no qual os pontos poderiam exibir uma tendéncia de se alinharem ao longo de
uma reta, podendo ser extrapolados para tempos de retorno acima daquele associado ao
maximo valor observado. Contudo, as varidveis hidroldgicas possuem varia¢des que muitas
vezes sdo decorrentes dos problemas de amostragem das séries historicas de curta duracéo,

fazendo que haja uma inadequacao ao papel de probabilidades selecionado.

250 T —— ™ . T

Quantis

0 ] + —t ' — + ———
10° 10" 10° 10
Periodo de retorno (anos)

[+ Chbservado —— Gumbel (MMV) ]

Figura 3.14 — Dados observados de Ponte Nova do Paraopeba plotados em papel
exponencial.
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Outro auxilio que pode ser dado a analise de frequéncia € a inclusdo e plotagem de eventos
historicos. Dalrymple (1960) comenta que 0s eventos historicos fornecem os dados eficazes
para fundamentar a estimativa da frequéncia de cheias extremas. Essas informagdes podem vir
de registros de jornais, revistas, arquivos paroquiais e da sociedade local, o que demanda um
esforco de busca desses registros. No momento da incorporacao dessas cheias historicas na
andlise, as posicdes de plotagem, a elas associadas, devem refletir as frequéncias desses
acontecimentos (BENSON, 1962). Por exemplo, se for considerado um periodo de 40 anos de
registros, porém contendo uma cheia que foi a maior observada em 300 anos, a posi¢do de
plotagem dessa cheia sera tal que resultara em 301 anos de tempo de retorno, se for usada a

férmula de Weibull.

Outra abordagem de obtencdo de grandes cheias de um passado longinquo seria por meio de
métodos paleohidroldgicos com a datacdo de depdsitos sedimentares, contagem e mensuracéo

de anéis de crescimento de &rvores, além de outras evidéncias geoldgicas.

Benito et. al (2004) apud Fernandes (2009) atentam para o fato de que, devido ao termo
“paleo”, hd um certo erro conceitual em se afirmar que as técnicas de paleohidrologia sdo
utilizadas apenas para estimar cheias muito antigas (escala geoldgicas). As estimativas de
cheias sdo subdivididas, através dos estudos da paleohidrologia, em pré-histéricas (Ultimos
5000 anos), histéricas (ultimos 1000 anos), modernas (Gltimos 50 anos) e até mesmo cheias

recentes em locais desprovidos de observacgdes sistematicas ou instrumentais.

A anélise de frequéncia local pode ser também feita com o uso do fator de frequéncia. O
calculo da magnitude de eventos extremos requer muitas vezes que a funcdo de distribuicao
de probabilidades seja invertida e algumas dessas distribuicdes ndo sdo prontamente
inversiveis, e, por isso, é necessario um método alternativo para calcular os extremos para
essas distribuicdes (CHOW et al., 1988). A metodologia da analise de frequéncia com o uso
do fator de frequéncia parte da premissa de que a magnitude Xt de um evento hidrol6gico
possa ser representada pela soma da média px com um desvio AXt, conforme equagdo a

sequir:

XT = MUx + AXT (33)

Chow (1951) apud Chow et al. (1988) propds que o desvio fosse calculado pelo produto do
desvio padrdo ¢ e de um fator de frequéncia Kr, ou seja, AXt = Ko , e, assim, a equacgao

anterior torna-se:
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XT = x+ KTS (34)

em que X e s sdo a média amostral e o desvio padréo, respectivamente. Para cada distribuicé&o,
ha uma maneira de se expressar ou tabelar Ky (e.g para a distribuicdo normal, Kt = Z.1/m),

sendo Z a variavel normal padréo) .

Todas as estimativas de probabilidade anteriormente citadas, estdo sujeitas a um intervalo de
confianga no qual se espera encontrar o verdadeiro valor do quantil x, com um nivel de
confianca (1-a)). Pela teoria assintética de funcBes de varidveis aleatorias, a distribuicdo do
quantil Xt ¢ assintoticamente normal com média X; e desvio padrdo St. O desvio padréo
deve ser estimado de modo diferente para cada distribuicdo. Para a distribuicdo log-normal, o

calculo deve seguir a equacéo (3.5):

= 52
ST = 4 €exp [(Y + Zl—l/T'SY) T Zl—%\g (1 + 0.5 Zzl_%)] (35)

na qual Y=InX, Sy € o desvio padrdo amostral, Z é a variavel normal padrdo e n € o tamanho
da amostra. Com isso, a construcdo do intervalo de confianca, a um nivel 100 (1-a)% fica

expressa pela equacéo 3.6:

Xp + |Za/2|ST (3.6)
Uma observacéo a ser feita € sobre o método de estimacédo de parametros empregado (método
dos momentos, método da méaxima verossimilhanca, método dos momentos-L, método dos
minimos quadrados), uma vez que ele ird influenciar as estimativas do desvio padrdo dos
quantis, além das proprias estimativas dos parametros da distribuicdo escolhida. A Figura
3.15 apresenta um gréfico do periodo de retorno versus a variavel hidrolégica X em questéo,
resultando na curva de frequéncia e seu intervalo de confianca, demonstrando a incerteza

acerca do "verdadeiro valor" do quantil.
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Figura 3.15 - Definicdo do intervalo de confianga para uma curva de frequéncia
Fonte: Adaptado de Chow et al. (1988).

Para efetivar a andlise de frequéncia o analista ainda deve atentar-se a andlise de aderéncia
dos resultados, seja por meio de testes, como os de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling,
Filliben e do Qui-Quadrado, ou por andlise visual em papel de probabilidades de cada
distribuicdo candidata com a formula mais adequada de posicdo de plotagem. Além disso, a
escolha do modelo distributivo deve levar em conta também o numero de pardmetros da
distribuicéo, visto que uma distribuicdo de trés parametros resulta em uma maior aderéncia e
maior flexibilidade de forma, porém usar amostras aleatérias simples para estimar o terceiro
parametro aumenta em muito as incertezas tanto nas estimativas de assimetria quanto do

préprio terceiro parametro.

3.2.2 Precipitacdo Maxima Provavel (PMP - Probable Maximum Precipitation)

Historicamente, os projetos de barragens tém enfocado a selecdo de um nivel de protecdo da
estrutura do vertedouro com base na avaliagdo deterministica das cheias. Para a s grandes
barragens, essa avaliacdo é tradicionalmente feita através do conceito da Cheia Méaxima
Provavel (Probable Maximum Flood - PMF) que advém de outro conceito conhecido como

Precipitacdo Maxima Provavel (Probable Maximum Precipitation - PMP).
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A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO - World Meteorological Organization) define
a PMP como a precipitacdo méaxima tedrica para uma determinada duracdo sob condicGes
meteoroldgicas extremas. A WMO (2009) também define a PMF como a enchente maxima
tedrica que representa uma ameaca grave para o controle de inundacdes de um determinado

projeto em uma bacia hidrografica.

Stedinger et al. (1996) apontam que a PMF possui, de um ponto de vista apenas tedrico, uma
probabilidade de excedéncia nula, de modo a minimizar a vulnerabilidade de uma populagéo a
jusante de uma grande barragem. Os referidos autores ainda afirmam que preocupagdes
relacionadas com decisdes por retroanalise em grandes barragens nos Estados Unidos criaram
uma demanda para justificar desapropriac@es, resultando em um maior interesse em analises
baseadas no risco e, possivelmente, causando uma flexibilizacdo das normas. Recentemente,
procedimentos baseados em anélide do risco tém sido incentivados em decisbes por
retroandlise, quando a estrutura ndo passou pela Ultima estimativa de PMF, mas ainda assim
pode ser considerada segura o suficiente, ou usados para avaliar se o custo de atualizar para a
plena PMF ¢ justificado. Estudos desenvolvidos em relacdo a seguranca das barragens nos
Estados Unidos apontaram que algumas barragens ndo satisfaziam as ultimas estimativas da
enchente maxima provavel (THOMPSON et al., 1997).

Do ponto de vista hidroldgico, a analise de risco em barragens, segundo England (2010),
requer uma avaliacdo de uma ampla gama de condi¢fes de carga hidrolégica e possiveis
mecanismos de falha da barragem vinculados as consequéncias de uma ruptura de tal
estrutura. Essa abordagem confronta com o fato de outras abordagens, tal qual a PMF, se
apoiarem em limites superiores inferindo que a probabilidade de ocorréncia acima de um
determinado valor, pelo menos teoricamente, é nula. A PMF pode ser considerada um
processo "quase deterministico” e de grande aceitacdo por parte dos engenheiros como um
procedimento de seguranca para barragens, ainda que haja uma necessidade de evolucdo para
estimar a probabilidade de vazdes extremas a fim de incorpora-la em estudos quantitativos de
analise de risco de estruturas novas ou existentes (FERNANDES et al., 2010).

A Figura 3.16 apresenta uma categorizacdo proposta por Nathan & Weinmann (2001) das
enchentes. Essas sdo consideradas grandes quando a probabilidade de excedéncia € menor que
107, raras quando a probabilidade de excedéncia encontra-se entre 10 e 2x107, e extremas
para probabilidade de excedéncia inferior a 2x107. A probabilidade com a qual uma cheia de
magnitude especifica serd excedida € essencialmente uma relacdo dos valores de superacdo

que irdo ocorrer em um determinado nimero de observagoes.
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O comité técnico americano Hydrology Subcommitte of the Interagency Advisory Committee
on Water Data (1986) afirma que qualquer estimativa diferente da contagem de excedéncias
ou qualquer atribuicdo de probabilidade diferente de zero para eventos acima do limite
superior devem ser embasadas por uma ou mais hipoteses sobre 0 mecanismo de ocorréncia
do evento. Um exemplo disso é que as cheias podem assumir qualquer distribuicéo estatistica,
seja ela log-Pearson 111, log normal, normal ou generalizada de valores extremos. Contudo, a
escolha da distribuicdo ndo afeta as vazBes observadas. O problema esta na extrapolacdo dos
extremos que, dependendo da distribui¢éo, para uma mesma probabilidade de superacdo, tera
valores bem diferentes de vazdo. Isso demonstra 0 campo de incertezas associadas aos

extremos em hidrologia que deve ser levado em conta na andlise de risco.

Limite crivel de extrapolacdo -

MExima -7

anual
(Cm Grande Rara

Interpolag 3o Extrapolacdo

\ Limites de confianga:
\\l dependente do tananho e

das  caracteristicas da
amostra, do procedimento de
estimacdo e da natureza das

incertezas
“Incertezas Incertezas Incertezas muito
moderadas moderadas a grandes
grandes
1/50 1/100 1/2000 107 10° 10"

Probabilidade de excedéndia anual

Figura 3.16 - Categoria das incertezas associadas as cheias
Fonte: Adaptado de Nathan & Weinmann (2001).

A definicdo da PMP pode ser feita por alguns dos seguintes métodos (WMO, 2009):

e Meétodo local, no qual a PMP é estimada a partir da méxima tormenta observada na
bacia ou na regido especifica a ser estudada, porém o método tem a limitacdo de

depender de anos de dados de observacéo.
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Método da transposicao, no qual uma tormenta extraordinaria € transposta de uma area

adjacente a area ou bacia em estudo.

Método da combinacdo, que se baseia na combinacdo de duas ou mais tormentas em
uma area com base em principios de meteorologia e experiéncia de previsdo sintetica.
Este método é aplicavel para deduzir a PMP em grandes bacias e requer conhecimento

meteorologico especializado.

Método da inferéncia, que generaliza um espaco em 3D de uma tormenta em uma
bacia determinada a fim de definir uma equagédo que representa o principal fator de

influéncia da tormenta.

Método generalizado, o qual é aplicado a uma grande e homogénea zona
meteoroldgica. O uso de tal método permite a obtencdo da altura da PMP a partir da
curva de altura-area-duracdo, distribuicdo espacial da PMP por meio de elipses

concéntricas de isoietas.

Método estatistico, o qual pode ser utilizado, segundo Pinto (1996), em estudos onde
ndo h& grande disponibilidade de dados meteoroldgicos, mas apresenta uma boa serie
de dados pluviométricos. Este método €é amplamente aplicado para bacias

hidrograficas com areas inferiores a 1000 kmz2.

Método da combinacdo espaco-temporal, que define a parcela da PMP que mais influi
na PMF por métodos hidrometeoroldgicos, utilizando-se dos métodos anteriormente
citados (local, transposicdo, combinacdo e generalizado) e a outra parte, de menor

influéncia, é tratada como uma correlacdo comum e uma tipica distribuicdo das cheias.

Método de simulacdo da tormenta baseada no historico de cheias, que é um
procedimento que produz uma tormenta que poderia ter potencialmente criado a maior
enchente histérica. Isso é feito com o uso de modelos hidrolégicos e baseado na
premissa de que as condigdes meteoroldgicas atuais e a experiéncia de previsdo

sintética sdo aplicaveis ao periodo historico.
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Chang & Hui (2001) afirmam que a PMP é tradicionalmente usada em projetos de grandes
barragens, reservatorios, vertedouros e para estimagdo da cheia maxima provavel. Esses
autores ainda ponderam que a estimativa da precipitagdo méxima provavel normalmente
envolve a selecdo da tormenta, a transferéncia dessa tormenta, do local onde ela de fato
ocorreu para o local onde podera ocorrer, com ajuste de efeitos orograficos levando em conta
a tipologia da regido a ser aplicada a PMP, e a analise da curva altura-area-duracdo que
relaciona a altura da precipitacdo com a area para uma certa dura¢do, com uma majoracdo da
precipitacdo por meio da maximizacdo da temperatura do ponto de orvalho. A Figura 3.17
ilustra esquematicamente o0s processos que envolvem a determinacdo da PMP de acordo com
Chang & Hui (2001).

P Selecdo das
' maiores tormentas

-

Para cada tormenta, identificar o
periodo de chuva mais intensa

!
TR LS
‘ Analise das
Isoietas
| Determinar a taxa de
maximizacao do
ponto de orvalho Rm,

’ Analise da curva Altura-
Area-Duracao

I |
v

Valores de precipitacdo para
cada tormenta

I

/

Desenhar a Curva |
Envoltoria

Area (km?)

et
Precipitacdo(mm) |

( Estimativa da PMP j

Figura 3.17 - Desenho esquemético para estimativa da PMP
Fonte: Adaptado de Chang & Hui (2001).

Swain et al. (2006) apontam que dois tercos das barragens registradas no United States
Bureau of Reclamation (USBR) podem acomodar a cheia maxima provavel com segurancga,
guando a PMF é selecionada como projeto de cheia, ndo sendo necessaria nenhuma
consideracdo adicional a ndo ser que haja outras questfes hidrdulicas que necessitem de

avaliagéo.
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3.3 Componentes da barragem associados ao risco hidroldgico

Geralmente as barragens possuem estruturas anexas para aumentar o nivel de seguranca.
Estruturas como o vertedouro e comportas tém a fungéo de descarregar cheias e volumes de
agua quando o reservatorio esta trabalhando em seu limite. A capacidade de descarga de um
vertedouro é um dos fatores mais significativos na condicdo da barragem de acomodar as
cheias. O United States Bureau of Reclamation (USBR, 2009) afirma que a capacidade do
vertedouro é o componente critico quando se trata de propagar cheias em reservatorios, porém
em alguns casos, descarregar as cheias por outras estruturas, tais como turbinas e tomada

d'agua, pode ter efeito significativo e contribuir para a descarga total.

3.3.1 Vertedouros

Um vertedouro é definido como uma passagem hidraulica projetada para conduzir cheias com
seguranga sobre (ou sob) a barragem (HEC, 1965). Segundo Sentiirk (1994), o projeto de um

vertedouro deve considerar diferentes fatores, tais como:

e Selecdo do layout do vertedouro (forma do vertedouro, tipo da barragem na qual sera

inserido, estabilidade de fundages e escavacgdes);

e Componentes do vertedouro (canal de aproximacdo, estrutura de controle, canal de

descarga);
e Calculos hidraulicos;
e Estudos de estabilidade; e

e Estudos de viabilidade econémica.
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O Corpo de Engenheiros do Exercito dos Estados Unidos (USACE, 1990) afirma que o
vertedouro pode ser utilizado em conjunto com outras estruturas, como adufas e outros tipos
de comportas, a fim de exercer um controle de cheias ou muitas outras vezes como Unico
componente de controle. Comumente, o tamanho, o tipo e as restricbes naturais dos
vertedouros, bem como sua localizacao, sao fatores determinantes para o tipo de barragem. Os
projetos dos vertedouros séo primariamente ditados pela magnitude e tipo do escoamento.
Com isso, para grandes cheias com potencial de inundacédo, o vertedouro torna-se a estrutura
dominante e a selecdo do tipo de barragem pode até ficar como uma consideragdo secundaria
(USBR, 1987).

Os vertedouros podem ser classificados como de soleira livre, nos quais ndo ha nenhuma
estrutura de controle, isto é, todo fluxo de agua que chega acima da crista (ou soleira) do
vertedor é descarregado, e como de soleira afogada, no caso da presenca de comportas.
Obviamente, outras classificacbes podem ser atribuidas aos vertedouros segundo a natureza
da parede, se é delgada ou espessa, quanto a forma geométrica da abertura (retangulares,

triangulares, trapezoidais), ou ainda em funcdo da presenca ou ndo contracoes laterais.

O dimensionamento de um vertedouro é realizado sob um equacionamento que envolve as
caracteristicas geométricas da estrutura (largura, altura sob a soleira, contracdo de pilares), e a
condicdo hidroldgica, ou seja, a maxima vazao defluente Q, resultante da propagacdo do
hidrograma afuente de projeto através do reservatério, seja esse hidrograma definido por meio
de andlise de frequéncia (e.g de tempo de retorno de 10000 anos) ou via estimativa da PMF,
conforme citado anteriormente. Além disso, ha um componente empirico no
dimensionamento do vertedouro que é o coeficiente de descarga, aqui denotado por Cp, sendo

a maxima vazao defluente estimada por meio da seguinte equacao:
Q= CpLH3? (3.7)

na qual L é o comprimento efetivo do vertedouro e H ¢ a carga hidraulica sobre sua soleira. O
valores de Cp foram compilados por varios autores na literatura sendo aqui sintetizados a
partir de Porto (2006) e apresentados na Tabela 3.5, ilustrando a situacdo do vertedouro de

perfil Creager esquematicamente desenhado na Figura 3.18:
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perfil da
soleira

e

Figura 3.18 - Parametros do vertedouro para definicdo do coeficiente Cp

Tabela 3.5 - Valores dos coeficientes de descarga
Fonte: Adaptado de Porto (2006).

Autor Valor Cp Observaces
Bazin (1889) Cp = (0 6075 + 20045 ) [1+0,55 ( H )2] 0,08 <= 0,50m
' P \H ¥ P 020<P<20m
0,05 < H <0,80 m
Rehbock (1912) C, = <0,605 +0,08 g) + ( — 01 - H) P>0,30 m
H<P
2 0,25<H<0,80 m
Francis (1905) Cp = 0,615+ [1 + 0,26 <HL+P> 1 P> 0,30 m
H<P
. 0,10<P<0,45m
gg‘rf;r"f‘ltgg% C, = (0,602 + 0,075 g) 0,03 <H<0,21 m
L =0,82m

A selecdo da capacidade de projeto de um vertedouro ndo é apenas restrita a questdes
técnicas, pois é também fungo econdmica, social e moral (AFSHAR & MARINO, 1990). A
seguranca de uma barragem depende largamente da capacidade de seu vertedouro. O risco
envolvido em um projeto de vertedouro é a consequéncia da interacdo de algumas variaveis
com diferentes graus de incerteza, tais como a propria vazao Q e o coeficiente de descarga Cp
citado anteriormente. As estimativas dos valores dessas grandezas sdo baseadas em um
conjunto limitado de dados e informagdes, resultando em vérias incertezas hidréulicas e

hidroldgicas.
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Outro condicionante em projetos e que deve ser um fator importante a levar-se em conta, é a
ocorréncia de cavitacdo em vertedouros, definida como a formacédo de bolhas, cavidades ou

vazios de pressdes sub-atmosféricas, no seio do liquido em escoamento.

Em outros termos, a cavitacdo da agua é o processo da passagem do estado liquido para o de
vapor, alterando-se a pressdo local enquanto a temperatura mantém-se constante. O United
States Bureau of Reclamation (USBR, 1990) apresenta alguns critérios para a ocorréncia de
cavitacdo na soleira de vertedouros e 0s aspectos a serem analisados, como o indice de

cavitagdo definido o, definido conforme a equagéo a sequir :

Ey—-Z -P
g= ATV (3.8)
S
na qual:

Eo - Energia potencial no ponto de referéncia; Py - Pressdo de vapor da dgua; Za - Elevacao;

p - Densidade da agua; Vy - velocidade de referéncia ; g - aceleracdo gravitacional.

O valor de o deve ser analisado em respeito as tolerancias, conforme a Tabela 3.6 a seguir,
proposta por USBR (1990), sendo que a tolerancia ao deslocamento refere-se a variacfes
provocadas pelas irregularidades superficiais bruscas em que a dimenséo da irregularidade
perpendicular ao fluxo é muito maior em relacdo a sua dimenséo paralela ao fluxo, enquanto a
tolerancia a inclinagdo indica as variagcdes causadas pelas irregularidades da superficie quando

a dimensdo paralela ao fluxo é maior do que a perpendicular:

Tabela 3.6 - Recomendacdes para intervalos de valores do indice de cavitagédo o
Fonte: Adaptado de USBR (1990).

Valores de o Deslocamento (mm) Inclinag&o
> 0,60 25 1:4
0,40 a 0,60 12 1:8
0,20 a 0,40 6 1:16
< 0,20 Revisar o projeto Revisar o projeto
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A outra grandeza a ser levada em conta para evitar a cavitacdo é a velocidade, devendo ser

respeitada a seguinte condigéo:

Ug?
E‘I’ Zo+ Z,=0 (3.9

na qual U, € a velocidade do escoamento no ponto a, Z, é a elevacdo no mesmo ponto e Z; é a
elevacdo da superficie do vertedouro. Com isso, a equacdo (3.9) resulta na equacao (3.10),

cujos termos encontram-se ilustrados no esquema da Figura 3.19:

Zy,— Z,=—Hy + dcosb (3.10)
em que Hy, é a diferenca de elevacdo do nivel de &gua méximo com a elevagdo no ponto b, d é
a profundidade do fluxo e 6 é o angulo do escoamento com a horizontal.

2N

[y :
Sand
o

L""-.._‘______d ___,_..-"f'

Figura 3.19 - Desenho esquematico das condicfes de velocidade para nédo ocorréncia da
cavitagcédo
Fonte: Adaptado de USBR (1990).
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3.3.2 Incidéncia do vento e computacgéo do fetch efetivo

Uma grandeza a ser avaliada em projetos de barragens € a sobrelevacdo induzida pela
incidéncia no vento sobre o paramento de montante da barragem. Faz-se necessério conceituar
previamente o termo fetch, ou “pista de vento”, que, segundo Sentiirk (1994), é o
comprimento ao longo da superficie da agua sobre a qual o vento sopra essencialmente na
mesma direcdo. Contudo, o vento incide em diferentes direcbes, do que se depreende a
necessidade de definir o fetch efetivo, que leva em conta os varios comprimentos e
respectivos angulos de incidéncia, em relacdo ao paramento de montante. Saville (1954)
pondera em seu estudo que ao se considerar a geracdo de ondas em reservatorios,
diferentemente dos oceanos, a delimitacdo da area tem maior influéncia sobre o fetch do que
as variacdes meteoroldgicas. Sendo assim, a geracdo de ondas € um pouco menor em
reservatorios, sob as mesmas condi¢des, do que em aguas abertas. Com isso, Saville (1954)
propbs uma ponderacdo do calculo do fetch efetivo pelos cossenos (Equacdo 3.11). Ja Figura

3.20 ilustra esquematicamente o cenario para o calculo do fetch efetivo:

Figura 3.20 - Calculo do fetch efetivo
Fonte: Adaptado de Marcelino (2007).

__ XXcosa

F (3.11)

Ycosa
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De posse do valor do fetch efetivo, torna-se possivel definir outra variavel, que € a
sobrelevacdo das aguas, do termo inglés wave set-up, aqui denotado por z,, que é a
sobrelevacdo do nivel de agua induzida pela onda, calculada pela equacdo 3.12 (USBR,
1981):

= WP (3.12)

Zg =
62772 d

em que U, é a velocidade do vento (em km/h), d € a profundidade média no reservatério (em

metros) e o F é o fetch efetivo (em km).

Sentlirk (1994) comenta sobre a variavel altura da onda, do termo wave height, denotada por
Zw, qQue é fator basico para o critério de projeto para a borda livre de uma barragem. A
definicdo da altura da onda provocada pelo vento € funcdo da velocidade do vento (U;) e do
fetch efetivo (F), conforme ilustrado na Figura 3.21 e indicado matematicamente nas duas

equac0es a seguir:

z,, = 0,032 JUF 4+ 0,75 — 0,27 F/* se F < 32 km (3.13)
z, = 0,032 U,F'Y/?,se F > 32 km (3.14)

O L= -

- < z
z —f > i
W /_ _{- " ﬁ . 4
o
.7/,k — ;r.’

Figura 3.21 - Altura de onda z,, e altura atingida talude acima z,
Fonte: Adaptado de Marcelino (2007).

Por outro lado, se uma onda aproxima-se de uma estrutura, como uma onda que se choca
contra um talude de uma barragem, parte da energia é dissipada na turbuléncia e o restante
provoca uma diferenga entre a superficie com a altura de &gua atingida no talude
(GOODARZI et al., 2013). Linsley & Franzini (1978) definem a grandeza z, (ver Figura 3.21)
como a altura atingida pela agua talude acima, sendo esta funcdo da relacéo entre a altura e

comprimento da onda. O comprimento da onda, A, € calculado segundo a seguinte equacao:
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1=512¢,>2 (3.14a)
Em que t, é o periodo da onda definido por 3.15:
t, = 0,46 U, "**F028 (3.15)

Com isso, obtém-se o valor de z, por meio da relacdo com altura significativa da onda z,,
mostrada na Figura 3.22. De posse dos valores de z,, A e da inclinacdo do talude retira-se a

relagdo da subida relativa da onda z,/z,, definindo z,, em metros.

Definidas as trés componentes associadas ao vento citadas anteriormente (altura atingida pela
agua talude acima, altura da onda e sobrelevacdo), pode-se finalmente computar a borda livre,

do termo freeboard, conforme equagéo a seguir recomendada por Sentiirk (1994):

freeboard = z, + z; + z, (3.16)

N ] N T < Wl ) "] s oot
N
X L = = 12
~N
2> 3 T i
2 | — | o | Jieil T 1]
g | ! . 4 t . *-Taludes irregulares relativa- T
= Ll C 4 4 -+ mente permeaveis *—r—'—‘—L
'a 19 A A RN — .
2 = e
;/:3 .'—"..'_‘:
e - -_j..
).8 —-__“___ﬁf- P
T L <duns e SR R
o — —

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Declividade do talude

Figura 3.22 - Grafico de z, / z,, em funcéo do talude
Fonte: LINSLEY & FRANZINI (1978).

Outra maneira possivel de calcular a altura de agua talude acima (z;) € por meio da seguinte
equacéo proposta por USBR (1981):
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iy (3.17)
em que v € o angulo entre a face do talude & montante com a horizontal. E de se observar que
para taludes verticais, ou seja, os taludes nos quais os angulos da face montante é zero, ndo ha
a variavel z,, podendo ser descartada no momento da defini¢éo da borda livre. O United States
Bureau of Reclamation (USBR, 1981) aponta que é pouco provavel que a velocidade méxima
ocorra quando o reservatorio estd em sua maxima elevacdo ap6s o hidrograma de entrada ter
sido propagado, seja pelo método de Puls, Runge-Kutta ou outra aproximacdo matematica (as
propagagdes dos hidrogramas de cheia em reservatorios serdo discutidas no Capitulo de
Metodologia).

A maximizacao de cada componente e a adigdo deles a fim de se determinar a borda livre total
deve ser evitada. Apenas 0s componentes que podem razoavelmente ocorrer simultaneamente
devem ser combinados. A crista da barragem deve ser estabelecida de forma a acomodar a
combinacdo mais critica, porém razoavel de acontecer, entre a elevacdo do reservatorio e 0s

componentes da borda livre.

3.3.3 Tipos de comportas e fatores relevantes

As comportas constituem um elemento importante na barragem, uma vez que tais estruturas
permitem ao operador um controle sobre o fluxo a ser descarregado pelo vertedouro e que a
otimizacdo das operacGes no reservatorio. Com isso, inspecOes criteriosas e instalagdes
adequadas sao requeridas quando se trata de comportas. O Comité de Seguranca de barragens
do estado de New South Wales na Australia (Dams Safety Committee) elaborou um
documento (DSC, 2010) que tem por objetivo fazer uma analise sobre as comportas de forma
a assegurar que as barragens tenham capacidade adequada para comportarem as cheias,

resultando em um risco toleravel a populacdo e comunidade interessada.

A confiabilidade da operacdo de uma comporta € um fator critico na seguranca das estruturas
de uma barragem quando essas estdo submetidas as condi¢Ges de eventos de cheias ou de
algum incidente que possa ter comprometido a integridade da barragem. Responsaveis por
barragens estdo cada vez mais preocupados com as condic¢des de confiabilidade de comportas,
dado que as consequéncias de uma falha em uma comporta podem ser devastadoras (DSC,
2010).

Alguns fatores sdo primordiais no que concerne as comportas, como, por exemplo, oS
esforgos de manobra citados por Erbiste (1987):
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e O peso da comporta;

e O empuxo de Arquimedes referente a parte submersa da comporta;

e A forca de atrito nos apoios;

e A forca de atrito nas vedagdes; e

As forcas hidrodindmicas obtidas por meio de ensaios em modelos reduzidos, feitos

em laboratorios de hidraulica, ou a partir de métodos analiticos.

Outro aspecto a ser analisado nas comportas é a possibilidade de vibracdo, que causa danos
estruturais ou até mesmo restringe operacdes dependendo da abertura da comporta. Lewin
(2008) aponta que os operadores muitas vezes desconhecem que o risco de vibragdo de uma
comporta existe. O mesmo autor ainda afirma que a vibracdo pode ocorrer somente em
condicdes que serdo expostas apenas anos depois da instalacdo da estrutura. Qualquer
mudanca nas condic¢des hidraulicas ou na sequéncia de operagdo pode causar uma vibracdo

inesperada.

Sentirk (1994) divide os problemas relacionados as comportas em duas categorias:

a) Problemas que podem ser resolvidos em nivel de projeto;

b) Problemas que podem ser resolvidos em nivel operacional.

O primeiro tipo de problema pode estar associado a geometria dos pilares nos quais as
comportas estdo apoiadas, a escolha do tipo de comporta, a posi¢do da comporta no perfil e ao
acumulo de pressBes na estrutura. J& 0 segundo tipo de problema associa-se ao icamento da
comporta, seja ele feito por cabos ou correntes, além de outras falhas mecénicas (freios,

caixas redutoras que realizam o movimento de correntes).

As comportas sdo dimensionadas a fim de suportarem uma variedade de cargas hidrostaticas,
hidrodinamicas, cargas de impacto, variagdes térmicas, sismos e ventos, além de seu préprio
peso (ESTES et al.,, 2005). A todos esses fatores citados anteriormente estdo associadas

incertezas representadas pelas variaveis aleatorias que descrevem cada processo.
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No tocante as barragens, a magnitude da cheia é atenuada pelo reservatorio. Essa atenuacéo
estd ligada a alguns fatores, inclusive a operagdo das comportas quando a barragem em
questdo possui tal estrutura. Sordo-Ward et al. (2013) afirmam que, em casos de projetos e
cheias extremas, a capacidade de manobrar a comporta pode atingir o seu limite, com 100%
de abertura, casos em que a capacidade de atenuacdo passa a depender essencialmente da
relagdo das caracteristicas do reservatorio, da barragem e do vertedor, bem como da chamada
“carga hidroldgica” sobre a barragem. A Figura 3.23 apresenta uma esquematizacdo do
funcionamento da comporta em relacdo ao nivel inicial do reservatorio (Hp), do volume de
espera (Vg) para uso do controle de cheias, além do nivel maximo normal de operacao (Hmax),
do nivel méximo maximorum (Hn), do volume de sobre-elevacdo (SV) e da crista da

barragem (Hr).

Lewin et al. (2003) atentam para o fato de que, em muitos casos, a falha em comportas
individuais ndo resulta em consequéncias sérias, mas a possibilidade existe se tal evento
ocorrer durante um periodo critico de laminacdo de cheia. Os referidos autores ainda apontam
que a falha no suprimento de energia é o principal fator que causa o mau funcionamento das
comportas, ainda que as falhas nos sistemas de icamento da comporta sejam mais frequentes,

se forem analisadas as comportas individualmente.

Crista da barragem

Hm —

i
)
K]
ot
<

Capacidade de Reservatorio

Figura 3.23 - Operacgdo da comporta em relagfes aos niveis de 4gua da barragem
Fonte: Adaptado de Sordo-Ward et al. (2013).

O Conselho Nacional de Pesquisas dos Estados Unidos (NRC, 1983) compilou 103 falhas
ocorridas em barragens, tanto de terra quanto de concreto, das quais duas foram devidas a
falha nas comportas. Em outros 185 casos de incidentes, ou seja, eventos que nao se tornaram
falhas completas devido a algum tipo de prevencao ou medida, 5 foram provocados pelo mau
funcionamento das comportas.
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Em uma barragem, tanto as comportas, quanto os controles e guinchos, sdo equipamentos
semelhantes em seu conjunto, 0 que faz com que uma falha em uma comporta possa ser
sequida pela falha das outras comportas. Uma primeira falha pode ser uma indicacdo de erro
de projeto, ou algum desgaste ou até mesmo envelhecimento da estrutura. Falhas no icamento
ou até mesmo no travamento das correntes de movimentacdo resultaram em falhas em

comportas na Espanha, Canada e Paquistdo (LEWIN et al., 2003).

Patev & Putcha (2005) pontuam que a analise de risco em comportas e nos equipamentos
associados a essas estruturas € um processo complicado, uma vez que envolve o célculo do
risco de componentes estruturais, elétricos e mecénicos. A confiabilidade é um termo comum
guando trata-se de operacGes em comportas, e é definido como o nimero de opera¢cfes bem
sucedidas em relacdo ao numero total de operacdes, relacionando-se também com a taxa de

falha dos elementos da comporta (DSC, 2010).

Outro ponto que tem sido fonte de preocupacdo para os donos e gestores de barragens é a
eficiéncia da comporta (i.e. a porcentagem do tempo em que a comporta é operada), a qual é
funcdo da confiabilidade e da manutencdo. A manutencdo determina quanto tempo o sistema
fica fora de operacdo que pode ser dividida em manutencdo preventiva e corretiva. A
confiabilidade de um sistema de comportas deve ser vista no contexto de uma andlise de risco
global em uma barragem e alguns fatores recomendados por DSC (2010) devem ser

considerados:

e Quanto maior o nimero de comportas, mais insignificante sera o efeito de uma falha
individual em relacdo a capacidade do vertedouro, reduzindo portanto a probabilidade

de um possivel galgamento se comparado a uma estrutura com menos comportas;

e Quanto maior a relacdo entre o volume armazenado e a méxima capacidade de

descarga, maior a margem de armazenamento em caso de falha;

e Quanto maior o tempo de aviso entre o inicio do evento chuvoso e a necessidade de

abrir as comportas, maiores serdo as chances de uma operagao bem sucedida.

Em relacdo aos limites de utilizacdo (i.e. dimensdes da comporta, véo, altura e carga) 0s
projetistas mostram-se conservadores. Contudo, com a exigéncia de instalagdes maiores de
protecdo a enchentes e com o desenvolvimento de projetos hidroelétricos face as novas

tecnologias, ha um questionamento sobre os limites maximos de aplicag&o.
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Erbiste (1987) reporta que limites anteriormente estabelecidos foram ultrapassados com o

avanco das pesquisas e do estado da arte (e.g até ha pouco, a maior comporta segmento

instalada em vertedouros de superficie tinha 16 m x 16 metros como dimensGes méximas,

sendo um fato que, hoje, o vertedouro da barragem de Itaipu comp&e-se de 18 comportas com

20 metros de véo e 21,34 metros de altura).

Nesta dissertacdo, serdo abordados apenas alguns tipos mais usuais de comportas, uma vez

que h& varios outros tipos reportados em literatura e também usados na engenharia.

Previamente a isso, foram compilados acidentes envolvendo comportas (DSC, 2010) em 5

barragens pelo mundo, trazendo os possiveis eventos que contribuiram para as falhas e as suas

consequéncias nas barragens (ver Tabela 3.7).

Tabela 3.7 - Falhas compiladas das comportas e resultados

Fonte: adaptado de DSC (2010)

Barragem 1 2 3 4 5 Resultados
Motores da Abertura
comporta manual
Mas ficaram ndo foi
Belci - Assoreamento |nstrug~oes de Falha de submersgs poss_lvel Galgamento -
- . operacdo para . devido a devido
Roménia intenso na barragem energia elétrica -~ 17 mortos
eventos posicao ao
extremos incorreta e ndo blogueio
funcionaram na
corretamente comporta
Abertura
. Umidade Relé ativado inesperada,
Mavici -
Eslovénia co_ndgnsada em (Falha de propagando_
terminais de contato projeto) ondas de cheia
para jusante
Comportas
ORD - s Falha no falharam para
1 Falha na transmisséo controle do .
Australia abrire
contator
galgaram
Atraso na
abertura da
Machhu Vertedouro sub Z?]I:ra inaa ;3”}{5??35
Il - India dimensionado g P
elétrica barragem,
centenas
morreram
Tarbela - Alta.temperatura no Bru§ca Afrouxamento Emperramento
J ambiente (expanséao reducdo na
Paquistdo ~ dos cabos da comporta
da comporta) vedacdo
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O movimento das comportas pode ser feito por acdo da prépria da agua do reservatério, por
um dispositivo de manobra fixo ou ainda por um equipamento mével. A comporta do tipo
setor (sera mais detalhada a seguir) que ndo faz uso de guincho é um caso tipico de
acionamento por acdo propria da agua do reservatorio, necessitando apenas de valvulas e

tubulacbes de admissao e descarga da agua na camara de flutuacéo.

Os dispositivos de manobra fixo fazem uso de fusos, cabos de aco, correntes de rolo e
servomotores para operacdo da comporta. Os fusos consistem geralmente em uma haste
roscada vertical ligada ao tabuleiro e impedida de girar; uma porca de avango da haste e um
mecanismo que aciona a porca permite o giro da comporta no sentido desejado (pode ser um
volante ou um sistema de coroa e pinhdo ou de coroa e parafuso sem fim). Os cabos de aco
sd80 mecanismos que se baseiam em dois tambores com ranhuras, instalados um em cada lado
da comporta, nos quais os cabos séo enrolados e ligados ao tabuleiro da comporta. Tais
tambores sdo dimensionados em fungdo do cabo selecionado, sendo o seu comprimento
suficiente para acomodar em uma sé camada o comprimento dos cabos necessarios para 0
total levantamento da comporta, acrescido de mais duas voltas. Ja o sistema de acionamento
por meio de correntes é de acdo simples, constituido de correntes e rodas dentadas, e s6 pode

exercer forgas ao tracionar a corrente.

3.3.3.1 Comporta segmento

Um tipo comum de comporta encontrada em vertedouros de grande parte das barragens,
inclusive na barragem de estudo de caso desta pesquisa, € a comporta segmento. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2000), por meio da norma NBR-7259,
define a comporta segmento como uma comporta de rotacdo com paramento plano curvo,
sendo a estutura do tabuleiro fixada a mancais de suportes e eixo horizontal incorporado ao

préprio tabuleiro.

Erbiste (1987) afirma que a comporta segmento é a mais adequada para vertedouros de grande
capacidade, em decorréncia de sua simplicidade de funcionamento e manutencdo, pequeno
peso e por requerer guinchos de pequena poténcia para sua movimentagdo. Tais guinchos sao
responsaveis pela abertura da comporta e devem ser dimensionados para a parte movel de tal
elemento, e para as forgas de atrito nos mancais e nas vedagdes laterais devidas a pressao

d'agua.
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O Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2000) aponta que a comporta segmento é a mais econdémica e que possui
algumas vantagens em relacdo a outros tipos de comportas, tais como: a sua forma radial
proporciona uma transferéncia eficiente de cargas hidrostaticas para o munhao (ver Figura
3.24), possuem uma velocidade de operacdo relativamente rapida e, como sdo usadas
vedacOes laterais, ndo sdo necessarias ranhuras na comporta. A geometria das comportas

segmento permite parametros hidraulicos favoraveis.

Protecdo dos A
equipamentos | U

Passarela by R

Nivel montante h SN Munhido

Nivel jusante

Bacia de
dissipagéo

Figura 3.24- Comporta segmento
Fonte: Adaptado de USACE (2000).

As estruturas que compdem a comporta do tipo segmento sdo: conjunto de placas, vigas,
armac0es terminais e 0 munhdo, que é a estrutura na qual a comporta se apoia e que permite
realizar o movimento de abertura e fechamento. O conjunto de placas é apoiado sobre as
vigas, que por sua vez estdo ligadas as armacdes terminais que se estendem ao longo da
largura da comporta (Figura 3.25). Estas armacgdes terminais consistem em bracos radiais e
estruturas de contraventamento que terminam no munhdo, o qual por sua vez, esta ancorado
em algum pilar da estrutura (USACE, 2000).
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O sistema de acionamento desta comporta pode ser feito através de cabos ou correntes, tal
qual citado anteriormente, um acionamento por guincho ou pode ser feito também por
servomotores, ou seja, um sistema hidraulico composto por dois cilindros movidos a 6leo que

realizam o movimento de abertura e fechamento da comporta.

Munhao

Figura 3.25 - Componentes da comporta segmento
Fonte: Adaptado de USACE (2000).

3.3.3.2 Comporta setor

A comporta setor possui um paramento curvo semelhante a um segmento de cilindro, com
diretriz circular, e apresenta uma estrutura radial que transmite a pressdo hidrostatica por

compressdo aos mancais fixos a jusante (ABNT, 2000).

No meio técnico brasileiro, ha uma certa confusdo entre comporta do tipo setor e comporta
segmento: além das invencdes de tais comportas terem acontecido em tempos bem distintos (a
comporta segmento foi inventada em 1853 na Franca, enquanto a comporta setor em 1907,
nos Estados Unidos), a comporta setor ndo necessita de guincho para sua operacdo, podendo

ser acionada somente pela agua.
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Erbiste (1987) aponta que a comporta setor apresenta a vantagem de permitir um automatismo
sensivel e seguro, sem ter que recorrer a forgas exteriores para seu acionamento. A Figura
3.26 apresenta um desenho esquematico de uma comporta setor, enquanto a Figura 3.27
mostra as diferentes formas de operacdo das comportas segmento e setor. Na comporta
segmento o processo de abertura faz com que a descarga seja feita por debaixo da comporta,

enquanto na comporta setor a descarga é realizada por cima da comporta.

FLUXO
L. .
Tobuiskrs

Vedagds

Figura 3.26 - Comporta do tipo Setor

Fonte: ABNT (2000).
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a) Comporta Segmento b) Comporta Setor
Figura 3.27 - Diferencas entre a comporta segmento e setor
Fonte: Erbiste (1987).
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3.3.3.3 Comporta ensecadeira - Stop-Logs

As comportas ensecadeiras, ou stop-logs, sdo utilizadas para a manutengéo e o reparo em seco
dos equipamentos ou comportas. Sdo formadas por elementos superpostos (painéis
encaixados) com elementos de vedacdo entre eles e para encaixar tais painéis faz-se uso da

chamada viga pescadora, que tem a funcéo de icar e descer o painel.

Erbiste (1987) afirma que somente apds um estudo cuidadoso na fase de projeto possibilita ao
projetista esta apto a determinar da altura adequada do painel, resultando no nimero de
painéis que a comporta terd. Vale ressaltar que quanto maior o nimero de painéis, maior
também serd o tempo de operacdo (colocacdo e retirada). Os painéis podem ser diferentes, de
modo que cada um tenha dimensdes que suporte a pressdo correspondente, sendo entéo
necessaria, neste caso, uma sequéncia de instalacdo. Em alternativa, os painéis podem ser
idénticos, evidentemente aumentando o custo, pois todos deverdo ser projetados para a
maxima altura de dgua, mas, em compensacdo, possuirdo maior agilidade e flexibilidade uma
vez que ndo ha sequéncia a ser obedecida na colocagdo dos painéis. A Figura 3.28 apresenta
um desenho esquematico de uma comporta ensecadeira que tem aplicagdo em estruturas a
montante de comportas de tomada d’&gua e de comportas em vertedouros de grandes

barragens e a jusante das turbinas ou das comportas do tubo de succéo.

Guindaste hidraulico

Passarela
Cilindro 3 .
‘=~ Munhdo de icamento
. Comporta
- Segmento » Munhéo da comporta

* Haste 4

o/

Figura 3.28 - Stop-Logs.
Fonte: Adaptado de Sen (2013).
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3.4 Analises quantitativas de risco

As analises de risco sdo divididas em qualitativas e quantitativas, sendo as Ultimas definidas
qguando as analises sdo baseadas em valores numéricos de probabilidades e consequéncias
potenciais (CALDEIRA, 2005). Neste aspecto, duas modalidades de anélises sao utilizadas: a

ETA (Event Tree Analysis) e a FTA (Fault Tree Analysis), que serdo descritas posteriormente.

Stewart (2000) sustenta que as analises quantitativas de risco envolvem as seguintes

atividades:
e A defini¢do do &mbito da andlise;
e A identificacdo e a defini¢do dos perigos e das aces;
e A andlise probabilistica do item anterior;
e A identificacdo dos modos de falha;
e A obtencdo de estimativas das consequéncias correspondentes a cada modo de falha;
e A obtencao de estimativa do risco;
e Aandlise de incertezas e sensibilidade;
e A elaboracdo da documentacao;
e Arrevisdo por peritos; e
e A implementacgéo das agdes previstas.

Segundo Caldeira (2005), as andlises quantitativas de risco devem ser vistas como uma
ferramenta adicional de avaliacdo de seguranca, ndo sendo, portanto, uma alternativa para a
substituicdo das abordagens tradicionais de seguranga. Dadas as incertezas presentes nesse
tipo de andlise (i.e. atribuicdo de probabilidades, escassez de dados, identificagdo de perigos
potenciais), é aconselhavel que as decisdes sejam informadas no risco e ndo baseadas no
risco. Muitas vezes os analistas recorrem ao conhecimento da comunidade sobre eventos
passados e aos julgamentos de peritos na tentativa de aprimorar a quantificacdo de incertezas

e identificacdo dos elementos que podem gerar a falha a ser estudada.
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Hartford & Baecher (2004) afirmam que as atribui¢cdes de probabilidades sdo baseadas em
dados e modelos fenomenoldgicos. Com uma gama de dados, mas com uma teoria rudimentar
para a compreensao do fendmeno, a predigdo estatistica é geralmente a melhor (ou Unica)

aproximacdo da estimativa da probabilidade.

Em se tratando de barragens, o objetivo da analise quantitativa de risco é o célculo de uma
grandeza matematica, ou um conjunto de valores que caracterize o risco, atentando para o fato
de que a ocorréncia de uma falha possui baixa probabilidade, porém as perdas e 0s prejuizos
podem ser catastroficos. Esses valores devem traduzir o comportamento da barragem, a

expectativa do seu desempenho futuro e as consequéncias de uma eventual ruptura.

Para andlises de risco quantitativas existem duas vertentes a serem pontuadas: 0os métodos
indutivos e os métodos dedutivos. No método indutivo a andlise inicia-se com um postulado
de um evento e, depois, trata de identificar as consequéncias de tal evento. O sentido de
analise € de causa para efeito; uma exemplificacdo disso € a arvore de eventos (ETA - Event
Tree Analysis). J& no método dedutivo, parte-se dos efeitos para se determinar as possiveis
causas. A arvore de falhas (FTA - Fault Tree Analysis) € um exemplo de método dedutivo. A
arvore de eventos e a arvore de falhas sdo equivalentes no sentido da utilidade de cada método
representar 0 mesmo sistema, ainda que cada método possua suas vantagens e desvantagens,

podendo ser aplicados em diferentes contextos (MOLAK, 1997).

Caldeira (2005) ainda destaca beneficios da aplicacdo das analises quantitativas, tais como: a)
a compreensdo comum do problema, facilitando a comunicagdo entre os interessados; b) o
enfoque na quantificacdo da incerteza; ¢) uma gestdo de risco mais adequada, visto que 0s
recursos ndo serdo desperdicados em pontos que ndo vao de fato atenuar o risco; e d) a

identificacdo maior de interagdes complexas entre acontecimentos, sistemas e operadores.

Obviamente que a analise de risco quantitativa apresenta resultados complexos e pode se
tornar um pouco confusa para o leitor leigo. Vose (2000) remete ao fato de que a analise de
risco € um campo relativamente "novo” em algumas areas, e modelos complexos e
distribuicbes de probabilidades podem induzir o leitor leigo a uma falta de clareza dos
resultados. Neste contexto, é fundamental que o documento que traz a analise de risco seja

claro nas suas premissas, resultados e conclusoes.
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Baptista (2008) propde que o tipo de analise de risco (qualitativa, quantitativa e até mesmo
semi-quantitativa) varie de acordo com o momento da analise, sendo que, em barragens, esse
momento pode ser a execucao, o projeto ou a exploragdo da estrutura ja pronta. Reportam-se

aqui (Tabela 3.8) os dominios de aplicacdo de cada méetodo quantitativo e seus objetivos.

Tabela 3.8 - Métodos de andlises quantitativas de risco e suas aplicacdes
Fonte: Adaptado de Baptista (2008).

Método AZ?iS:aggo Objetivos Observacdes
Identificacdo do
desempenho esperado da
barragem diante de um
acontecimento
Identificacdo das
consequéncias
Arvore de Projeto Quantificacdo da Nota-se que as arvores de
eventos Construcédo probabilidade de eventos também podem ser
Exploracdo rompimento usadas no sentido qualitativo
Quantificacdo das
probabilidades e magnitude
das consequéncias
Informacgéo quantitativa
para apoio a tomada de
deciséo
Identificacdo das sequéncias
que levam a barragem a Trata-se de um método
Projeto ruptura grafico, dedutivo, que a partir
Arvore de falhas Construgao Avaliagdo da probabilidade de uma determinada falha
de ruptura procura identificar todas as
Exploragéo o L sequéncias que conduzem a
Apoio a tomada de decisdo sua materializago

Os métodos citados anteriormente (arvore de falhas e arvore de eventos) permitem a
visualizacdo da sucessdo, ou do desencadeamento dos eventos, que culminardo no evento
indesejavel. Muito mais util do que o proprio valor da probabilidade do evento indesejado € a
pontuacdo dos elementos que compdem as arvores. Porém ha de se afirmar que, em sistemas
complexos, 0os métodos que envolvem as arvores podem se tornar muito pesados, sendo

aconselhavel propor a analise da maneira mais simples possivel.
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3.4.1 Arvore de falhas (FTA - Fault Tree Analysis)

O método da arvore de falhas (FTA - Fault Tree Analysis) foi desenvolvido em 1961, pela
empresa americana Bell Telephone. Segundo Baptista (2008), é o método de maior aplicacdo
no ambito de andlises de riscos das mais diversas areas, designadamente, nas industrias
aeronautica, nuclear e quimica. As primeiras aplicacdes desse método remetem-se a estudos
de confiabilidade de lancamento de misseis (INERIS, 2003).

A FTA tem uma metodologia dedutiva, ou seja, parte-se de um determinado evento geral
indesejavel para se conhecer suas possiveis causas particulares. No contexto da arvore de
falhas, esse evento indesejavel é conhecido como evento de topo, a partir do qual é
desenvolvida a arvore na direcdo vertical. Caldeira (2005) aponta que o evento de topo (ET)
deve ser definido com base na condi¢do ou no estado que constitui a ruptura de um sistema,
em condi¢cOes extremas e nas condigcdes e procedimentos de operacdo. Além do ET, outros
elementos constituem a FTA, como os eventos primarios, que sdo aqueles que ndo sofrem
qualquer desenvolvimento na analise, ou seja, sdo assumidos independentes dos outros
eventos e, se a analise em questdo for quantitativa, a eles devem ser atribuidas as respectivas
probabilidades. Os demais eventos estdo apresentados de forma sintética na Tabela 3.9. A
analise da arvore de falhas pode ser qualitativa, quando se quer identificar apenas as
vulnerabilidades de um sistema ou individualizar os modos de falhas mais sensiveis, ou
guantitativa, quando se quer avaliar a probabilidade de ocorréncia de um evento indesejavel e

estimar a confiabilidade geral do sistema.

Tabela 3.9 - Elementos da arvore de falhas
Fonte: Adaptado de Baptista (2008).

Simbolo Légico Evento Observagdes

Evento intermediério ou evento de
topo

Acontecimento iniciador, falha
inicial ou evento que ndo carece de

Evento basico . ]
maior desenvolvimento

CondicGes especificas ou restricGes
que se aplicam a qualquer porta

Evento condicional .
I6gica

Ramo que ndo é objeto de maior
desenvolvimento por néo ter
importancia ou por ndo haver

Evento por desenvolver informacdo suficiente que o

fundamente

m Evento exterior Evento que ocorre habitualmente
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O fundamento da arvore de falhas é traduzir o comportamento de uma possivel falha de um
sistema fisico em um diagrama visual e modelo l6gico. A FTA € baseada na teoria da
confiabilidade, na &lgebra booleana e na teoria da probabilidade (ERICSON, 1999).

Entre os eventos da FTA existem rela¢cdes denominadas portas l6gicas. Tais portas possuem
propriedades Booleanas semelhantes a teoria elementar dos conjuntos, tais como as
propriedades comutativa, como (AxB=BxA); associativa, como [Ax(BxC)]=[(AxB)xC];
distributiva como [Ax(B+C)]; de inalterabilidade, como (A+A=A); de absor¢do, como
(A+AxB=A); as de Morgan, como [(AxB)=A'+B'l ¢ (A+B)’=A’x B’; e¢ da relagdo do
conjunto vazio com o espaco amostral, em que o complementar do conjunto vazio é o proprio
espaco amostral. Se a andlise for quantitativa, a probabilidade de ocorréncia de um evento
sera calculada dependendo do tipo de porta l6gica que esta associada ao evento indesejavel
(e.g., segundo Hartford e Baecher (2004), a porta OU equivale & unido da algebra Booleana, e,
portanto, devem-se somar as probabilidades). A Tabela 3.10 apresenta as portas logicas e suas

aplicacdes.

Tabela 3.10 - Portas légicas da FTA e suas funcdes
Fonte: Adaptado de Baptista (2008).

Simbolo Definicdo Porta Observaces

O evento de saida ocorre se pelo
Porta OU
menos um evento ocorrer

Porta E O evento de saidg ocorre se todos
0s eventos anteriores ocorrerem
Entrada O evento advém de outra sequéncia
Porta de entrada (ou folha) e da continuidade na
folha corrente

Esse simbolo representa uma

Saida
i E Porta de saida transferéncia, ou seja, que a arvore
continua em outra folha

Para qualquer arvore de falhas, o evento de topo pode ser expresso em forma Booleana. A
medida que a arvore vai aumentando, 0 numero de eventos e de portas logicas e a
complexidade das expressdes booleanas também tornam-se maiores. Tratando-se de FTA, ha
uma diferenca conceitual entre ocorréncia e existéncia da falha. Hartford & Baecher (2004)
definem que, quando se trata de existéncia da falha, isso implica que a mesma ja ocorreu e, se
ainda existe, ndo foi reparada. J& a ocorréncia da falha denota que de fato ocorreu o evento
indesejado, porém a falha ainda pode ser reparada. Essa diferenca conceitual ndo é critica para
a construcdo da FTA, mas é importante na quantificacdo das probabilidades do evento. Por
exemplo, se o funcionamento de um componente da arvore for normal e propagar uma

sequéncia de falhas, entdo admite-se que o0 componente opera normalmente.
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Isso quer dizer que o analista ndo pode assumir que a falha ira ocorrer e, portanto, deve-se
interromper a sequéncia de falhas. Desde a sua concep¢do, a arvore de falhas tem sido
aplicada em diferentes tipos de sistemas e, quando aplicada em barragens, é importante que 0s
limites da arvore sejam claramente definidos, uma vez que na analise de risco de barragens o0s

problemas podem ser divididos em sistemas e inimeros subsistemas.

Winter (1995) levanta que a escolha do evento de topo é muito importante, e tal evento ndo
pode ser muito generalista, uma vez que a arvore de falhas se tornara muito grande e pouco
manejavel, e tampouco muito especifico, sendo que essa condicdo faz com que a anélise ndo

proporcione uma viséo suficiente ampla do sistema.

Uma vez que a arvore de falhas é transformada em uma forma Booleana, o evento indesejavel
pode ser escrito em termos dos conjuntos minimos de cortes (C;), que representa a
combinacédo dos eventos, na qual se todos falharam simultaneamente, o evento indesejavel ira

ocorrer. Sendo assim, o evento de topo pode ser definido tal como na equacéo (3.18):
ETOPO - Cl V) Cz V) C3 V) C4_ U CTl (318)

em que Cj = X1.X2.X, e X representam 0s eventos béasicos. Portanto, a probabilidade da

ocorréncia do evento de topo é dada pela equacdo (3.19):

P(ETOPO) =
L P(C) = XijP(CNC) + Ticjck P(CGN G N C) — -+ (—D)™P(C; N ..n Cy)
(3.19)

A Figura 3.29 ilustra uma arvore de falhas e na qual o evento de topo (ET) é dado pela soma
dos subsistemas E1, E2 e do evento A, sendo que E1 é a soma do evento B com o subsistema
E3 e o subsistema E2 pode ser definido como o produto dos subsistemas E4 e E5. A derivacéao
dos cortes minimos € basicamente um processo de reducdo e expansdo algébrica, mas de

importancia vital na avaliagédo tanto qualitativa quanto quantitativa da arvore de falhas.
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Qualitativamente, os cortes minimos identificam os diferentes caminhos que podem levar o
sistema a falha e quais eventos devem ser priorizados. Para sistemas complexos, o
conhecimento qualitativo é importante para o analista no sentido de entender a performance
do sistema e aperfeicoar a confiabilidade. Quantitativamente, avaliacdo da arvore de falhas
pode ser subdividida em duas partes: na quantificacdo da prépria probabilidade de ocorréncia

do evento de topo e da medida quantitativa dos eventos associados ao evento de topo.

E roro

Figura 3.29 - Exemplo de arvore de falhas
Fonte: Adaptado de Baptista (2008).
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3.4.2 Arvore de eventos (ETA - Event Tree Analysis)

A andlise por arvore de eventos (ETA - Event Tree Analysis) teve sua implementacédo
divulgada a partir dos anos 70 do século passado e estd essencialmente associada as industrias
nuclear, quimica e petrolifera (BAPTISTA, 2008). Através de um método indutivo, ou seja,
partindo-se das causas para determinar os efeitos, a arvore é construida da esquerda para a

direita, como apresentada na Figura 3.30.

Stewart (2000) afirma que as arvores de eventos sdo comumente usadas em andlises de
barragens de terra. A ETA permite ainda, de acordo com Caldeira (2005), ilustrar os efeitos e
estados, intermediarios e finais, suscetiveis de ocorrerem ap6s o0 surgimento de um

acontecimento inicialmente selecionado.

Ja Hartford & Baecher (2004) ponderam que a aparéncia simples da arvore de eventos
desmente a complexidade e sutileza dos conceitos do modelo que devem ser incluidos na

analise de risco.

LIQUEFACAD RUPTURA
EVEMNTD IMICIAL DA DA, SUCESSAD DE EVENTOS
BARRAGEM BARRACEM

Seam ruptura Abalo sismico - solo ndo se liguefaz - nda ha ruptura

D95 Br=0,01%x09x095= 000855
Méo ccorre liquefagio
Fr=02%9
Ruptura Abalo sismico - solo ndo se liguefar - ha ruptura
0,05 Pr=0,01%x09x%x0,05= 000045
Abalo sismico
Pr=0,01
Sem ruplura Abalo sismico - solo se liguefaz - nda hé ruplura
Q.67 Pr=001x01x0687= 000067
Solo se iquefaz
Pr=0.1
Ruptura Abalo slsmico - solo se liguefaz - ha ruptura
033 Pr=001x01=x033= 000033

Figura 3.30 - Exemplo de arvore de eventos
Fonte: Adaptado de Hartford & Baecher (2004).

A aplicacdo da arvore de eventos no contexto das barragens envolve a predi¢cdo do
comportamento da barragem, definido como um sistema dividido em varios subsistemas que
assegurem a funcionalidade de tal estrutura (ESPOSITO et al., 2010).

O fato de a arvore de eventos ser grafica, de fornecer uma visdo qualitativa do sistema e ainda
poder ser usada para avaliar quantitativamente a confiabilidade do sistema, faz com que esse
método seja uma valida ferramenta de engenharia e de seguranga. Como vantagens do uso da

arvore de eventos reportam-se:
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A geragdo de recursos logicos e graficos para ilustrar uma sequéncia de eventos,

partindo-se do evento iniciador para um conjunto de resultados possiveis;

e Em casos em que a sequéncia de eventos é conhecida, 0 processo de construcdo da
arvore de eventos é simples, sendo apenas uma questdo de ilustrar graficamente o que

é conhecido das possibilidades;

e Contempla o projeto, a construcao e o desempenho da barragem;

e A ETA é orientada para ilustrar as condi¢fes do sistema necessarias ou estados que

tém uma relacdo com a consequéncia indesejada;

e Como é um método indutivo, a ETA fornece uma base para a analise de situacfes nas
quais as consequéncias sdo desconhecidas, mas que devem devem ser reveladas por

perguntas feitas por especialistas experientes.

A ETA esta inserida em um contexto maior que € o da arvore de decisdes. Segundo Ang &
Tang (1990), a arvore de decisdo consiste em uma sequéncia de decisdes, uma lista de
alternativas possiveis, com a atribuicdo de probabilidades para cada n6 definido como um no
de chance. A arvore de decisdo inicia-se com 0 no de decisdo, representado pelo retangulo
preto na Figura 3.31. Nesse exemplo, 0; e 6, sdo as duas possibilidades de respostas
associadas as alternativas a; € ap, cujas probabilidades de ocorréncia sdo condicionais, como
P(6jlai). A saida az é fungdo de resultados experimentais; portanto a probabilidade da saida

experimental (z;) também é condicional nos experimentos e, sendo igual a P(z;|ex).
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Figura 3.31 - Arvore de decis&o
Fonte: ANG & TANG (1990).

As saidas de um né de chance sdo mutuamente excludentes e coletivamente exaustivas (pelo
menos um evento acontece). Em assim sendo, a soma das probabilidades condicionais em
cada no de chance tem que ser igual a unidade. A consequéncia de cada sequéncia ou ramo da

arvore é medida através de um valor atil (valor atribuido a um investimento com base no

desempenho esperado) qual seja, u (ex,z1,a1,01).

Espésito et al. (2010) observam que o sucesso ou falha de cada estdgio deve ser
cuidadosamente definido, uma vez que esse passo tem que garantir que o evento indesejado
esteja relacionado fisicamente ao desenvolvimento do fenbmeno em estudo e ndo inclua acoes

relacionadas a operacéo ou ao tratamento remediador de eventos desfavoraveis.

Ja Baptista (2008) constata que as arvores de eventos podem ser utilizadas em dois cenarios
distintos: o de pré-acidente, analisando a logica do desempenho do sistema, e 0 de pos-
acidente, que permite analisar as consequéncias dos diferentes desencadeamentos que possam

ocorrer.
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Previamente a ETA, deve-se fazer o chamado diagrama de influéncias que ilustra as relacdes
entre os eventos iniciadores, os estados da natureza, as componentes e condi¢Ges do sistema,
levando em conta as incertezas. Outra ferramenta comumente utilizada é a &rvore 1dgica, que
é uma representacdo das varias realizacGes possiveis do estado multivariado da natureza do
problema e que, por meio deste, uma "folha" (ou ramo) sera derivada como evento iniciador
para a arvore de eventos (Figura 3.32). Através da arvore logica, os estados dos sistemas
podem ser identificados, bem como as incertezas correspondentes as condi¢des de exploracdo

pre-existentes.

Acontecimento

iniciador () | Everto 1 ’ Evento 2 (E2) l Sequéncias l
/// - M A8 \\\
v 4 Sucesso (S1) %
o ~N / Falha (F)
// [ W Acontedmento ————  ASR
/ — \[redr _Swes0®) oo
a ; i'r— ‘
| / / \
/ ] \
‘ — * N Faha(F))
\ o I\ /
\ \ kN ;
T \ \ M AFiFs ///
\ " 2
\ e o \ / -
LY 3 S Arvore de eventos g

~~__ Arvore logica ™ T—

Figura 3.32 - Ramo da arvore logica, evento iniciador da arvore de eventos
Fonte: Adaptado de Hartford & Baecher (2004).

Uma vez construida, a ETA pode ser utilizada de uma forma dedutiva para tirar conclusdes
acerca das probabilidades conjuntas, do risco e das consequéncias. Caldeira (2005) destaca
que os resultados numéricos podem sofrer influéncia das correlacdes entre as probabilidades
de ramos associados a diferentes nds. As correlagdes podem ser de quatro tipos: sdo ditas
causais se um evento causa fisicamente o outro; probabilisticas se duas variaveis aleatorias
partilham de uma dependéncia comum em relacdo a uma terceira varidvel; estatistica, caso
duas variaveis sejam estimadas a partir de um mesmo conjunto de dados, portanto sujeitas ao
mesmo erro de amostragem, e autocorrelacao espacial, caso duas variaveis sejam ligadas a
realizacdo espacial (ou temporal) de uma terceira variavel, sendo esta ultima estocasticamente

dependente no tempo e no espago.
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Uma das dificuldades apresentadas pela arvore de eventos esta relacionada a variabilidade no
tempo dos estados dos sistemas. A identificacdo do evento iniciador € um importante passo na
construcdo da arvore; na questdo das barragens, geralmente € um evento ligado a

funcionalidade e seguranca da estrutura.

As arvores de eventos podem ser de trés tipos (HARTFORD & BAECHER, 2004):

e Modelos de sistemas fisicos - representacfes de eventos que ocorrem no tempo ou no

espaco, ordenados de forma cronoldgica como, por exemplo, uma cheia;

e Estruturas de conhecimento do sistema e confiabilidade sobre seu desempenho -

representacdes de variaveis de estado e incertezas; e

e Visualizacdo de probabilidades conjuntas de variaveis aleatorias - ordem arbitraria dos
eventos para cada ramo, fazendo a realizagdo conjunta das variaveis aleatérias (ndo ha

relagBes causais entre um nd e o subsequente).

Ladeira (2007) ressalta ainda que um dos principios que fundamentam o método é que os
eventos iniciais sdo aleatdrios e os demais eventos devem estar relacionados fisicamente aos
acontecimentos, no contexto do sistema. Um cuidado deve ser tomado no processo de
elaboracdo da arvore, de tal maneira que ela seja composta somente por eventos associados

aos estagios de desenvolvimento do fenémeno.

Srivastava (2008) aponta que, para a avaliacdo do risco de seguranca da barragem, a série de
ocorréncias representadas por uma arvore de eventos descreve suas diversas respostas para 0
evento iniciador que é desencadeado em cascata de falhas, falhas parciais e estados sem

falhas, sendo definidas como resultados desejaveis da analise em questéo.

79

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



3.5 Probabilidades e incertezas na analise de risco

Ao lidar com as incertezas em seguranca de barragens, ou descreve-se um leque de
conhecimento sobre as leis e propriedades da natureza ou refere-se a algo que a um certo nivel
é acidental ou imprevisivel. Neste contexto, trabalha-se com 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 estd intimamente ligado ao principio da
indiferenca, assumindo uma completa “ignorancia™ a priori do observador, pois assim todas

as condicdes serdo em principio equiprovaveis.

Sendo assim, Caldeira (2005) classifica as incertezas em incertezas aleatorias e incertezas
epistemoldgicas. As incertezas aleatorias, ou intrinsecas, referem-se a incertezas inerentes a
variabilidade dos fendmenos naturais. Ja as incertezas epistemoldgicas sdo devidas ao estado
do conhecimento sobre o problema em estudo, podendo ser reduzidas através de dados
complementares, de uma melhor modelacdo ou mesmo uma melhor estimativa de parametros
do modelo. Na area da geotecnia, Christian (2004) cita que a maioria das incertezas reflete um
desconhecimento acerca das variaveis. Neste contexto, uma abordagem mais pratica, a qual
depende da experiéncia e do grau de confianca do engenheiro, € mais usual. O referido autor
ainda afirma que a maioria das aplicacdes praticas dos métodos probabilisticos emprega a

probabilidade como uma medida de confianga, em um contexto de incertezas.

O processo de extrair opinido de especialistas no julgamento possui cinco fases, de acordo
com Hartford & Baecher (2004), sendo elas: motivacdo, formacdo, estruturacao, avaliacdo e
documentacdo. A fase de motivacdo tem por objetivo desenvolver uma comunicacdo para
explicar o porqué e como as probabilidades serdo levantadas, e como os resultados serdo
usados na andlise de risco. Ja a fase de formacdo tem o proposito de fazer com que 0s
especialistas figuem cientes do processo, por meio da quantificacdo das incertezas. A fase de
estruturacdo tem o objetivo de definir as incertezas especificas e a relacdo entre as mesmas,
que permitirdo que as avaliacbes de estimativas de probabilidades sejam combinadas. Se a
analise for mais completa e o tempo permitir, recomenda-se uma revisao da literatura e coleta
de dados.

Tung (1987) aponta que, ao tempo de publicacdo do referido trabalho, a filosofia de projetos
de estruturas hidraulicas baseadas no risco havia ganhado mais espaco, ap6s uma década de

inovacéo e pesquisa, e que essa filosofia comecava a ser implantada em projetos reais.
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Ainda segundo o citado autor, o objetivo de analisar as incertezas dos parametros hidroldgicos
é o de melhorar a estimativa de cheias de periodos de retorno consideraveis. No passado, as
incertezas associadas com as propriedades estatisticas (como a média, desvio padréo,
assimetria) eram tratadas separadamente. Em contrapartida, uma abordagem mais desejavel
seria 0 desenvolvimento de distribuicGes de amostragens dos estimadores das magnitudes das
cheias. Essas distribuicdes seriam o resultado dos efeitos combinados de todas as incertezas
dos parametros hidroldgicos e o processo aleatério inerente & estimativa da magnitude dos

eventos.

Com a insercdo de novos dados e observacOes, obviamente que as estimativas produzidas
serdo mais refinadas, e haverd, geralmente, mas nem sempre, uma reducdo das incertezas.
Caldeira (2005) afirma que, em alguns casos, as incertezas associadas as estimativas ou erros
dos modelos podem ser muito mais significativas do que as associadas a variabilidade das

variaveis em questao.

Paté-Cornell (1996) reporta que as incertezas sobre um determinado fendmeno refletem o
desconhecimento sobre o problema de gestdo de riscos. A questdo de se definir e medir
diferentes tipos de incertezas é particularmente critica em analises que envolvem fenémenos
com altas consequéncias, como € o caso das rupturas de barragens, devido a potencial

sensibilidade publica para os possiveis resultados.

Para descrever as incertezas sobre o desempenho futuro de algum sistema, 0s engenheiros
desenvolveram a andlise de risco probabilistica, uma técnica de engenharia baseada em

analises de sistemas e probabilidades condicionais.

Na engenharia civil, os métodos probabilisticos foram desenvolvidos com o intuito de se
determinar a confiabilidade de estruturas, utilizando-se de integracfes numéricas, como 0
método de confiabilidade de primeira ordem (FORM - first-order reliability methods) e o

método de confiabilidade de segunda ordem (SORM - second-order reliability methods).

Esses dois métodos sdo considerados analiticos aproximados, que € uma das técnicas
utilizadas para se determinar a probabilidade de uma ruptura. Segundo Caldeira (2005) ainda

podem ser feitas sob as seguintes condigdes:

e Integracdo analitica exata;

e Meétodo grafico com dados experimentais;
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e Simulagdes numéricas (por exemplo, a simulagdo de Monte Carlo);

e Andlise de confiabilidade.

Do elenco anteriormente citado de métodos para avaliacdo quantitativa de probabilidades
associadas a falhas de estruturas de engenharia civil, fez-se aqui a opcéo pela aplicacdo dos
métodos de simulacdo de Monte Carlo e de anélise de confiabilidade. Justifica-se esta opcéo
pela oportunidade de emprego de métodos que se apresentaram de aplicacdo promissora em
estruturas de sistemas de recursos hidricos, dentro de um contexto de variabilidade de sua

implementacao no cronograma fisico da presente pesquisa.

As atribuicbes de probabilidades também podem ser baseadas em um julgamento de
engenharia, no qual se estabelece o grau de convic¢do de uma ocorréncia, sob uma dada
condicdo, tendo-se em conta o0 conhecimento de que se dispde na area técnica em questdo, a
intuicdo e as regras fundamentais da teoria da probabilidade, consistindo pois, na estimativa
subjetiva de probabilidade. Esse julgamento pode ser usado em qualquer circunstancia: dados
de base em grande quantidade ou em quantidade insuficiente; e boa compreensdo sobre 0s
modelos em questdo ou compreensdo deficiente. A qualidade das estimativas depende da

maior compreensdo sobre 0s modelos e de um maior nimero de dados de base.

Salas et al. (2013) relatam que devido a amostragem de vazdes observadas ser limitada, os
parametros estimados e os quantis das vazdes sdo variaveis incertas. Pela mesma razdo, para a
estimativa do inverso, isto &, estimar a probabilidade de excedéncia ou o periodo de retorno de
uma magnitude de cheia conhecida, e consequentemente estabelecer o risco de falha, deve-se
considerar as incertezas associadas. Embora as incertezas em relacdo aos quantis de cheias
tenham sido extensivamente estudadas na literatura, muito ainda ha de ser feito no que

concerne as incertezas associadas ao tempo de retorno e ao risco de falha.

Além do problema da quantidade de dados, a qualidade dos dados é extremamente
importante, ou seja, qualificar os dados antes de aceita-los na analise. Sem o processo de
analise da qualidade dos dados, incertezas adicionais e eventuais erros serdo indevidamente

introduzidos na analise.
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3.5.1 Andlise de confiabilidade

Segundo Tung et al. (2006), a ideia basica da engenharia de confiabilidade € determinar a
probabilidade de falha de um sistema de engenharia, cuja seguranga pode ser avaliada, ou

mesmo tomar uma decisdo em rela¢do ao projeto e a manutencdo de alguma estrutura.

A teoria de confiabilidade introduz, de forma explicita, as incertezas dos modelos e/ou dos
pardmetros, que sdo propagadas por meio dos célculos para que sejam obtidas as
probabilidades associadas a resposta do sistema em analise. Denotando-se por R a resisténcia
do sistema em questdo e por L (load) as agdes ou cargas solicitadas, pode-se definir a

confiabilidade do sistema (ps) como:

ps=PR>L)= [[, . fo, (RL)drdl (3.18)

na qual fr é a funcdo de probabilidade conjunta de R e L. Em termos mais gerais, a
confiabilidade pode ser expressa em termos da funcdo de densidade conjunta fy(x) de todas as

variaveis X envolvidas, conforme descrito na equagao a seguir:

ps = [ fi (x)dX (3.19)

Em uma anélise de confiabilidade, a equacdo (3.18) pode ser reescrita em termos de uma
funcdo desempenho de alguma estrutura, aqui denotada por Z(x). A funcdo desempenho tem
por objetivo definir o estado do sistema, ou seja, se Z(x)>0 a estrutura em questdo se encontra
em uma regido de seguranca, caso contrario o sistema esta em uma regido de falha, ou ainda
se Z(x) for igual a 0, encontra-se em seu estado limite. A Figura 3.33 apresenta a relagéo da

funcdo desempenho e da funcdo de densidade de probabilidade conjuntade R e L.

As principais fun¢Bes desempenho utilizadas na engenharia hidraulica e de recursos hidricos
sdo as sequintes (GOODARZI et al.,2013):

Z=R-1L (3.20)
7= (g) _1 (3.21)
Z=In©5) (3.22)
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R-L=0

f(R)

f(L)

Figura 3.33 - Representagdo da funcdo de desempenho e da funcdo de densidade de

probabilidade conjunta de R e L.
Fonte: Adaptado de Caldeira (2005).

Quando se trata de confiabilidade, um indice denominado B € comumente utilizado. Este é

definido como a razdo da média pelo desvio padrdo da fungdo desempenho Z, sendo, entdo, o

inverso do coeficiente de variagéo, ou seja:

B ="* (3.23)
oz

Admitindo-se uma distribuicdo de probabilidade para Z, a confiabilidade ps pode ser assim
definida:

ps=1-F(0)= 1= F,(=p) (3.24)

sendo F,(.) a funcdo acumulada de probabilidades da funcdo desempenho Z, e Z' a funcgédo
normalizada, ou seja, Z'= (Z - ;) / o,. Tung et al. (2006) compilaram algumas expressdes
para a confiabilidade ps (Tabela 3.11), segundo a distribuicdo de probabilidades ajustada para
a funcdo desempenho. Em alguns casos, a distribui¢cdo normal € usada para Z(X) e, neste caso

especifico, a confiabilidade pode ser calculada pela equagéo a seguir:

ps =1— @(=p) = ©(B) (3.25)

em que @(.) denota o valor da funcdo de probabilidades acumulada da distribuigdo normal
padréo.
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Tabela 3.11- Confiabilidade de outras distribuicbes de probabilidades

Fonte: Adaptado de Tung et al. (2006)
L Funcéo densidade de - - . - _
Distribuicédo de Z orobabilidades Média pz Coeficiente de variagéo Confiabilidade ps= P(Z>0)
1 1 z—pu, 0y Uy
Normal exp[—= (——)2 hed & (22
Tl 7 ] iy - )
1 1(In(Z) - /llnz)z UZ] Hinz
Lognormal — X __<— ex + —nZ [eo?inz _ o (—)
ZOmz N 2n p[ 2 Onz ] P [.u'an 2 ] Oinz
Exponencial =B(z2-20) > l + z 1 -B(z—20)
ponencia Be para z2z, 7 0 1+ Bz e
0
a(z_5)a-1=B(z=%) a Gl|a, -
Gama (2= e para z2€ %ie Va _Glapz =91
(@) B a+ Bé ['(a)
1 (@)@ 1l(p-z)F-1 + a b— af (b—a) _ Bu@Br _ z-a
Beta 5 e Para a<z<b at —— 5 (b—a) o Ny o 1 5@f) b—a
2 (ﬂ) 2 (b‘z)
b—a \m-a b—a “b-m 2
ab 4+ am + bm b —
Triangular Para aszsm atm+b (0,5 ———————)1/2 1— _ b=z
Para m<z<b 3 6L, b-—a)y(m—-a)
a+b 1b-a bh—z
Uniforme ﬁ para a<z<b 2 V3b+a b—a

* Gl[.]= func@o gama incompleta.

** B,(.) = fungéo beta incompleta.
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A Figura 3.34 procura facilitar a compreensao da probabilidade de falha de algum sistema em
questdo. A éarea a esquerda de z=0 corresponde a regido de falha da fungdo densidade de
probabilidades de Z.

fz(2)
F'y
— —p-Regido de Seguranca

Regido de falha €4 ——1

P, -
f / B o,
e _ X

0 u z

Figura 3.34 - Funcéo densidade de probabilidades da fun¢cdo desempenho e suas regides
Fonte: Adaptado de Tung et al. (2006).

3.5.2 Simulagdo de Monte Carlo

Ang & Tang (1990) afirmam que simulagdo é o processo de replicacdo do "mundo real”
baseado em uma gama de premissas e modelos conceituais da realidade. J& a simulacéo de
Monte Carlo € um procedimento numérico que reproduz varidveis randémicas que seguem
uma distribuicao estatistica especifica. Na simulacdo de Monte Carlo, a resposta do sistema de
interesse € medida repetidamente em varios conjuntos de parametros gerados a partir de leis
probabilisticas conhecidas ou admitidas (TUNG et al., 2006). Uma amostra de uma simulacéo
Monte Carlo é estatisticamente similar a uma amostra de observacbes experimentais. Na
engenharia, os objetivos de uma simulacdo € predizer ou estudar o desempenho de um

sistema.

Uma das premissas da simulacdo de Monte Carlo € a geracdo de nameros aleatorios que
seguem uma determinada distribuicdo de probabilidades. Goodarzi et al. (2013) afirmam que,
para essa geracdo de numeros aletdrios, € necessario admitir X como uma variavel aleatoria,
tendo Fx (X) como sua funcdo acumulada de probabilidades. Sendo assim, a fungdo inversa

para qualquer valor de u pode ser escrita como na seguinte equagéo:
X=FE'(w (3.26)

na qual F,! (u) é a inversa da funcdo e u tem uma distribuicao uniforme em (0,1).
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Todavia, ha duas preocupacdes em relacéo a simulacdo de Monte Carlo, reportadas por Tung
et al. (2006), a saber: a) a exigéncia de um grande numero de simulagdes (esforco
computacional) para gerar as varidveis aleatdrias; e b) a presenca de correlagdo entre
parametros de base estocéastica. No entanto, com o crescimento dos recursos computacionais,

a preocupacdo com os custos e tempo de operagdo diminuiram.

Para gerar m varidveis aleatérias utilizando-se da inversa da funcdo acumulada de
probabilidades, os seguintes passos recomendados por Goodarzi et al. (2013) devem ser

seguidos:
e Gerar uma variavel uniforme u ~ u(0,1); e

e Definir um valor para x de tal forma que x = F,* (u) conforme mostrado na Figura
3.35.

I

0 x=Fu

Figura 3.35 - Diagrama esquematica para geracao de numeros aleatérios por meio da

inversa da fungé@o acumulada de probabilidades.
Fonte: Adaptado de Tung et al. (2006).
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A técnica de Monte Carlo tem sido amplamente aplicada na engenharia de recursos hidricos.
Thompson et al. (1997), por exemplo, atentam para o fato de que o uso da simulacdo de
Monte Carlo para estimar a probabilidade de falha em uma barragem exige um grande
numero de simulagdes, uma vez que sua ruptura € um evento de extremo pouco provavel de

ocorrer.

A acuracia dos modelos estatisticos de saida (output) e da distribuicdo de probabilidade obtida
pela simulacdo de Monte Carlo é funcdo do nimero de simulacdes realizadas. Para modelos
ou problemas com uma grande carga de incertezas, e ainda que o evento de interesse tenha
baixa probabilidade de ocorréncia (<0,1), milhares de simulagdes devem ser feitas (TUNG et
al., 2006). Regras para a determinacdo do numero minimo de simulacBes para convergéncia

de resultados ndo estdo claras e bem definidas na literatura.

A probabilidade da ocorréncia de um evento indesejavel por meio de simulacdo de Monte
Carlo é uma aproximacdo bem razoavel, se o numero de simulacdo for "suficientemente
grande” (MELCHING, 1992). O autor ainda define "suficientemente grande™ em fungédo do
namero de pardmetros, da complexidade do modelo e da magnitude da probabilidade a ser
estimada. Em seu trabalho, o mesmo autor ainda definiu que 1000 simulacGes eram
suficientes para se estimar a média, o desvio padrdo e os quantis de probabilidades acima de
0,2, no contexto de uma aplicagdo dos modelos de chuva-vazédo HEC-1 e RORB. Para estimar
0s quantis entre 0,001 e 0,2, foram necesséarias 10000 simulagdes.

Ja Baptista (2008) realizou uma analise da probabilidade de ruptura de uma barragem pelo
método de Monte Carlo e constatou que, apenas a partir de 10000 simulag¢Ges, houve uma
pequena variacdo na probabilidade de rompimento (entre 0,5 e 3%). Assim, foi esse numero

de simulacdes adotado pela autora para implementacdo da metodologia.

Obviamente, com o aumento do namero de simulacGes, os erros em relacdo ao resultado
diminuem. Porém, na simulacdo de Monte Carlo existem técnicas de reducdo de variancia,
que ndo sdo objeto de estudo desta pesquisa (tais como importance sampling, antithetic
variates, correlated-sampling, latin hypercube sampling), mas cujas descri¢des podem ser
encontradas nos trabalhos de Ang & Tang (1990) e Tung et al. (2006).
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4 METODOLOGIA

Esta dissertacdo insere-se no contexto de sistematizacdo e aplicacdo dos principais métodos
de estimacdo da probabilidade de eventual ruptura de barragens por causas hidraulicas e
hidrologicas. Os métodos de avaliacdo de probabilidade de falhas hidraulicas-hidrologicas
aqui empregados foram: A arvore de eventos (Event Tree Analysis), a arvore de falhas (Fault
Tree Analysis) e a simulacdo de Monte Carlo. Apesar destes métodos poderem ser
empregados em qualquer barragem, dando generalidade a este capitulo de etapas
metodoldgicas, particularam-seas suas aplicacfes para a Pequena Central Hidrelétrica de
Cajuru. Esta possui area de drenagem igual a 2230 km2, um vertedouro com capacidade de
vazdo maxima igual a 1002 m3/s e um reservatorio com area maxima igual a 23,3 km2. A
escolha do local deu-se em funcdo da facilidade de obtencdo dos dados publicados nos
trabalhos de Fernandes (2009) e Reis (2007), além do fato da barragem estar localizada no
Rio Para que possui uma configuracdo relativamente simples para efetuar a propagacdo no
reservatorio que sera descrita posteriormente. A metodologia pode ser dividida em trés partes
distintas: a aplicacdo da arvore de falhas nas comportas e seus componentes, a simulacédo de

Monte Carlo e a aplicacdo da arvore de eventos.

4.1 Aplicacéo da arvore de falhas (Fault Tree Analysis - FTA)

A éarvore de falhas foi escolhida como o método para a determinacdo da probabilidade de
falha de uma das oito comportas que compdem a barragem em estudo, uma vez que a FTA
permite a identificacdo de quais elementos contribuem para o evento indesejavel, por meio da

decomposicdo de cada parte da arvore em subsistemas.

A equipe técnica da concessionaria do aproveitamento de Cajuru, ou seja, a Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), forneceu a informacdo de que a operacdo das
comportas, que sdo do tipo segmento, € realizada individualmente por um motor que aciona
um conjunto de engrenagens, o qual, através de uma haste, aciona duas caixas redutoras que
movimentam duas correntes de erguimento da estrutura. A equipe técnica da CEMIG
informou ainda que o comando ¢ realizado no local. Além disso, possui como fonte de energia
principal a propria unidade geradora da central, ou seja, quando essa falha, a energia se da
pelo retorno da linha. Se tais elementos falharem, entra em ag&o a fonte externa rural de 13,8
kV, cuja falha aciona um motor a diesel de emergéncia. Por fim, se todas as possibilidades
anteriores falharem, h4 a opcdo de acionamento manual. Com essas informaces, foi
elaborada uma arvore de falhas contendo os elementos necessarios para o funcionamento da

comporta, cuja construcdo apoiou-se no trabalho de Patev & Putcha (2005).
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4.1.1 Atribuicdo de probabilidades aos elementos da arvore de falhas

Um dos grandes desafios das analises quantitativas de risco € a atribuicdo de probabilidades.
Nesta pesquisa foi utilizada a metodologia proposta por Patev et al. (2005), composta por um
sistema de classificacdo. Esse sistema permite atribuir pesos as probabilidades e as
probabilidades, propriamente ditas, sdo calculadas partindo-se da premissa que 0S
componentes seguem uma distribuicdo exponencial. Com isso, a equacgédo (4.1), que define a

probabilidade, é a funcdo acumulada de probabilidades da lei exponencial dada por:
P(falha) = 1 — exp (At) (4.1)

na qual, t é o tempo de operagdo da comporta sem apresentar nenhuma falha, aqui adotado
como 1000 horas; A € a taxa de falha, a qual pode ser obtida a partir de dados observados ou,

na auséncia deles, pela equacéo (4.2):
A= £ (4.2)

Na equacdo anterior, 2 corresponde ao valor da estatistica do Qui-Quadrado (PATEYV et al.,
2005) com dois graus de liberdade (configurando-se entéo a distribuicdo exponencial) e, neste
estudo de caso, com confiabilidade de 99,9%. A Tabela 4.1 apresenta os valores de A que

foram admitidos como tipicos, segundo o estudo de Patev et al. (2005).

Tabela 4.1 - Valores de A adotados como tipicos
Fonte: Sintetizados a partir de Patev et al. (2005)

Evento A
Linhas de Transmisséao 0,2 x 10-6
Energia de emergéncia 0,4 x 10-6
Circuito de controle 0,2 x 10-6
Falha no motor 0,1 x 10-6
Turbina geradora 1,2 x10-6
Falha no mancal 1,2 x 10-6

O uso da distribuicdo exponencial se da devido a um conceito de taxa média entre falhas
(MTBF - Mean Time between failures), e que o modelo distributivo exponencial é mais
adequado em razdo de conseguir descrever uma situacdo na qual a taxa de falha é constante,
além de ser a distribuicdo que melhor se ajustou para estimar a falha de componentes

eletrbnicos, sendo amplamente utilizada na engenharia de confiabilidade (WILSON, 2012).
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4.1.2 Probabilidade de ndo atendimento pelo vertedouro

O vertedouro da barragem de Cajuru, conforme citado anteriormente, tem a capacidade para
escoar a vazao maxima de 1002 m3/s. CPRM (2001) elaborou um estudo de regionalizacao
das meédias das vazBes maximas para a regido, considerada no estudo como regido
homogénea, do alto e médio rio Pard. O modelo de regressdao que relaciona as cheias médias

(index-flood) as respectivas areas de drenagem é:
QMax-Med = 0,2451. A%8751 (269 < A < 26553 km?) (4.3)

Substituindo na equacédo (4.3) o valor da area de drenagem de Cajuru, a qual é de 2230 km2,
obtém-se o valor da vazdo maxima média, ou cheia média, igual a 208,66 m3/s. No estudo da
CPRM (2001), definiu-se, apoOs testes de aderéncia e pelo posicionamento dos valores
regionais no diagrama Curtose-L versus Assimetria-L, que a melhor distribuicdo estatistica,
valida para a regido, foi a Logistica Generalizada, cuja funcdo acumulada de probabilidades é
dada pela equacéo a seguir:

1
1+e Y

F(x) = (4.4)
onde y = {—k"lln [1—k(x— g]} para k#0. As estimativas dos parametros da distribuicao

sdo € (Posicdo) = 0,918; a (Escala) = 0,223; k (Forma) = —0,213.

Com isso, tem-se que F(x), tal como particularizada para o conjunto paramétrico dado e para
X=Qcajure/ Qmax-mea=1002/208,66= 4,80, resulta em F(x) = 0,9993. Em hidrologia, quando se
estuda eventos de maximos anuais, a definicdo do tempo de retorno, ou seja, 0 tempo medio

necessario em anos para que o evento recorra em um ano qualquer, é dada por:

_ 1
'™ 1-FR)

(4.5)

Para as condicdes definidas anteriormente, o tempo de retorno associado ao dimensionamento
do vertedouro foi de 1445,28 anos. Portanto, a probabilidade de um valor superar a vazéo de
1002 m3/s é o inverso do tempo de retorno, ou seja, 0,00069, que é a Unica probabilidade
calculada diferentemente das demais, uma vez que o componente vertedouro na FTA tem um
risco hidrolégico que esta associado a probabilidade de ele estar subdimensionado, assim

provocando cargas indevidas na comporta.
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4.1.3 Peso das probabilidades na construcéo da FTA

Além das atribuicGes das probabilidades de falha para os diversos componentes, 0 método da

FTA também pressupde os atributos de “criticalidade”. A Tabela 4.2 apresenta a

“criticalidade” do componente, ou seja, a classificacdo daquele elemento em relacdo ao seu

estado, tendo em vista sua importancia para a arvore. Ja a Tabela 4.3 relata a “criticalidade”

da funcionalidade, respondendo a questdo: "o que leva o componente a falhar e o que isso

acarreta para o evento indesejavel?". Por fim, pela Tabela 4.4, notam-se os valores para 0s

quais as probabilidades devem ser multiplicadas, de acordo com a combinagdo das

criticalidades, baseado no estudo de Patev et al. (2005).

Tabela 4.2 — “Criticalidade” do componente

Criticalidade do componente

Efeito potencial de falha

Inoperavel: comporta ndo ir4 abrir ou

1
fechar.
Perda de elementos que exigem métodos
2 nao padrbes para abertura ou
fechamento da comporta.
3 N&o ir4 afetar o funcionamento

significativamente.

Tabela 4.3 — “Criticalidade” da funcionalidade

Criticalidade da funcionalidade

Efeito potencial de falha

Uma unica falha pode resultar em uma

1 comporta inoperante
1R Componentes dos quais se todos falharem
pode resultar em uma comporta inoperante
Perda de um Unico item requer uma
2 medida ndo padrao para abrir/fechar
comporta
Componentes dos quais se todos falharem
2R requer uma medida ndo padrao para
abrir/fechar comporta
3 N&o ird afetar significativamente o

funcionamento

Tabela 4.4 - Peso das probabilidades para cada combinacéo.

Fonte: Adaptado de Patev et al. (2005)

Combinacédo das “criticalidades” Peso das probabilidades (Wi)

1/1 0,99
1R2 0,9
1R3 0,7

1Rn (n>3) 0,7(n-2)
2/2 0,01
2R3 0,001

2Rn (n>3) 0,001(n-2)
3/3 0,001
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4.2 Simulacao de Monte Carlo

A segunda etapa da metodologia foi a aplicacdo da técnica de simulagdo numérica de Monte
Carlo, com o intuito de calcular o risco de galgamento da barragem, associado a um
determinado tempo de retorno fixado, tendo em vista a incerteza inerente aos quantis

produzidos por andlise de frequéncia de vazdes de cheia.

4.2.1 Ajuste de frequéncia - maximos anuais

No primeiro instante, realizou-se uma analise de frequéncia, a fim de se ajustar a melhor
distribuicdo de probabilidades para as vazfes maximas anuais observadas em um posto
fluviométrico a montante da barragem (Ponte do Vilela — Cddigo 40130000). Pelo estudo
anteriormente reportado da CPRM (2001), foi definida uma equacdo para a cheia média da
regido. Com essa, um fator de correcdo foi calculado, a fim de relacionar as vazdes de cheia
observadas em Ponte do Vilela, com area de drenagem igual a 1725,7 km?, as vazdes de
cheias afluentes ao reservatdrio da PCH de Cajuru, de area de drenagem um pouco maior. Os
dados consistiam em observaces realizadas entre 1938 a 2012. Rearranjando a equacéo (4.3),

tem-se que a vazdo de cheia em Cajuru é igual a:

Acajuru__ 10,8751 (4.6)

QCajuru = Qpontepovilela * (AP reDovilel
ontebDoViiela

Os méaximos anuais, definidos por ano hidrolégico, foram selecionados e plotados em uma
curva de frequéncia para a defini¢cdo da melhor distribuicdo de probabilidades, além dos testes

de aderéncia que também foram realizados.

4.2.2 Hidrogramas afluentes ao reservatorio

Os hidrogramas afluentes ao reservatorio da PCH de Cajuru foram obtidos a partir do produto
de um quantil sintético de pico, gerado estocasticamente a partir da distribuicdo assintética de
quantis de determinado tempo de retorno, por um hidrograma adimensionalizado pela vazéo
de pico (Qp) dos hidrogramas de cheia observados em Ponte do Vilela. O primeiro termo foi
gerado a partir da fixacdo de um tempo de retorno e da distribuicdo normal acerca do
"verdadeiro valor" do quantil na curva de frequéncia, conforme apresentado na Figura 4.1.
Goodarzi et al. (2013) trabalham com as incertezas no processo de simulacdo de Monte Carlo

de forma semelhante.
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Ja o hidrograma adimensional foi estabelecido pela divisdo da vazdo de pico ao longo do
tempo de base do hidrograma (T}). Foram selecionados eventos chuvosos isolados e com isso
o valor de Ty, (tempo de ascensdo + tempo de descida (N)) foi definido como o tempo médio
desses eventos.

Quantil

q Probabilidade de ndo excedéncia

Figura 4.1 - Quantificac@o das incertezas na curva de frequéncia.
Fonte: Adaptado de Salas et al. (2013).

A

Q/Qp

v

Tempo (dia)

Figura 4.2 - Hidrograma adimensionalizado (Q/Qp).

Foram gerados 10000 hidrogramas para cada tempo de retorno. Esse nimero é justificado
pelos trabalhos de Goodarzi et al. (2013) e Baptista (2008).

94

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.2.3 Propagacdo em reservatorios - Método Runge-Kutta de 32 ordem

De posse dos hidrogramas afluentes, foi necessario definir um método de propagacdo, que é
um procedimento que determina o tempo de ocorréncia e a magnitude das vazdes em um
ponto de algum corpo ou curso d’agua a partir dos hidrogramas conhecidos a montante. Os
métodos mais utilizados em reservatorios sdo 0 método de Puls modificado e o método de
Runge-Kutta de terceira ordem, ambos considerados do tipo level-pool routing, pela
suposi¢do de espelhos d’agua horizontais. S80 também aproximacgdes numéricas da equacao
diferencial do balango hidrico em reservatorios e estdo descritos mais detalhadamente em
Chow et al. (1988). Nesta pesquisa, 0 método de Runge-Kutta (RK) foi adotado, uma vez que
a equipe técnica da CEMIG forneceu as curvas cota-area e cota-volume, sendo necessario
extrapola-las para pontos em que ndo havia medicfes. Para 0 metodo RK, sdo necessarios
como parametros de entrada a curva cota-area e a curva cota-descarga, sendo esta ultima
funcdo das estruturas descarregadoras (vertedouro, valvulas de fundo). J& no método de Puls
modificado, além dessas duas curvas seria necessaria também a extrapolacdo da curva cota-

volume, o que poderia produzir maiores erros e imprecisdes na propagacéao.

O método de Runge-Kutta procura alcangar a precisdo de uma expansdo de uma série de
Taylor sem ter a necessidade de calcular derivadas de altas ordens (CHAPRA & CANALE,
1988). A equacdo a seguir generaliza o problema, de tal forma que yi.1 denote a resposta ao

problema no tempo correspondente a iteracdo subsequente:

Yis1 = Yi + @ (x;,yi, hh (4.7)

na qual @ é conceituada como a fungdo incremento, podendo ser interpretada como uma

inclinag&o representativa durante um intervalo de tempo.

Trazendo o método RK para a area de recursos hidricos, um sistema de terceira ordem foi
aplicado, o qual envolve a divisdo de cada intervalo de tempo em trés subintervalos, com o

calculo dos valores sucessivos da sobrelevacdo e descarga para cada incremento.

Partindo da equacéo (4.8) da continuidade, a variacdo no volume S, devido a uma elevacdo H

pode ser expressa pela equacao a seguir:

as

= =1() = Q(H) (4.8)

dH _ I1(t)— Q(H)

at A (4.9)
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O fluxograma do método adaptado para o problema esté apresentado na Figura 4.3.

Condigdes iniciais no reservatdrio
t=0, j=1,Hj= nivel maximo

€ h
Y

Variacdo no tempo
tj =tj+1 +dt

A 4

Determinagdo do hidrograma
de entrada I(tj), I(tj+dt/3)
I(tj + 2dt/3)

l

Determinagio de Q(Hj)
através da curva cota-descarga
dhl = [(I(tj) - Q(H}))/A(H])]dt

Determinagao de Q(Hj+dh1/3)
dh2 = [I(tj+dt/3)}-Q(H]j + dh1/3)/A(Hj+dh/3)]dt

|

Determinar Q(Hj + 2/3 dh2)
dh3 = [(I{tj+2/3dh3) - Q(Hj+2/3dh2))/A(Hj+2/3dh2)]dt

W

dh = dh1/4 + 3/4 dh3

v

Hj+1 = Hj + dh j=j+

5im

Pare

Figura 4.3 - Método Runge-Kutta 32 ordem.
Fonte: Adaptado de Chow et al. (1988).
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No fluxograma H(j) corresponde a cota no passo j, I(t) corresponde ao valor da vazdo no
hidrograma de entrada no instante t e Q(H;) seria a descarga na cota H obtida pela curva cota-

descarga.

4.2.4 Regras de operacdo e premissas da aplicacio

Para a propagacéo, houve a necessidade de ser criada uma regra de operacéo do reservatorio,
que consiste em considerar o reservatorio no seu nivel maximo normal de operacdo (Hmax),
na origem dos tempos do hidrograma afluente, conforme apresentado na Figura 4.4. Na fase
de ascensdo do hidrograma afluente, com vazbes sempre crescentes, a regra operativa
consistiu em descarregar para jusante as vazoes afluentes, implicando, assim, em aberturas
crescentes das comportas segmento até o estado limite de estarem totalmente abertas. A partir
desse instante, a propagacdo do hidrograma afluente se deu como se o vertedouro fosse de
soleira livre (sem comportas) e governada pela equacao diferencial da continuidade, sob a
suposicdo de horizontalidade do espelho d’adgua. O esquema dessa regra de operagdo

encontra-se ilustrado na Figura 4.5.

Crista da barragem

Hm ——
Fmﬁﬁ,_,“,_?

sVt

Hmax i.2Y i

Capacidade de Reservatério

Figura 4.4 - Regra de operacao com o reservatorio inicialmente cheio.
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As ordenadas do hidrograma afluente, inferiores a soma das vazOes descarregadas pelas
valvulas de fundo e comportas, com o NA exatamente no NA méaximo normal de operacéo,
ndo irdo produzir sobrelevagBes no reservatorio, uma vez que as estruturas descarregadoras
conseguem escoar 0 volume associado a essas cheias. Portanto, a primeira vazdo a ser
propagada, pelos métodos do tipo level-pool routing, corresponde a ordenada do hidrograma
afluente superior a vazdo limiar, resultante da soma de vaz@es descarregadas no nivel maximo

normal de operacdo. Antes dessa vazao limiar, a entrada I(t) € igual a saida Q(t).

0O (m3/s)

Q inicial

de propagagéo\

v

Tempo (dias)

Figura 4.5 - Regra para a propagac¢éo em reservatorio do hidrograma de entrada I(t).

4.2.5 Célculo da probabilidade de falha

Como reportado anteriormente, uma funcdo desempenho descreve o comportamento de um
sistema quando submetido a uma carga. No caso especifico desta pesquisa, 0 objetivo é
definir a probabilidade de galgamento da barragem em estudo. Desse modo, as funcdes
desempenho mais utilizadas na engenharia hidraulica, apresentadas anteriormente, foram aqui
utilizadas com o intuito de definir a probabilidade de falha. Devido a maior facilidade de

ajuste de uma distribuicdo de probabilidades conhecida, foi escolhida a seguinte funcgédo

desempenho:
Hr
Z= (Sobrelevagéo) -1 (4-10)

Na equacdo anterior, Hr € a altura da crista da barragem e o denominador é composto pela

soma da altura do NA méaximo de operacdo com as sobrelevacgdes induzidas no reservatorio.
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Definida a funcdo desempenho do sistema, ajustou-se uma distribuicdo de probabilidades aos
valores simulados e, em seguida, calculou-se a confiabilidade ps por meio da equagdo a

sequir:

Ps =1— F (x0) (4.11)

em que F; (Xo) é a funcdo acumulada de probabilidades da funcdo Z, conforme descrito no

item 3.5.1 desta dissertacéo.

Finalmente, a probabilidade do evento adverso foi calculada como o complementar da

confiabilidade ps, ou seja:

4.2.6 Implementacdo do componente vento na simulacéo
Como apresentado na reviséo de literatura, o vento configura um importante fator quando se
trata do célculo de borda livre em barragens. Sendo assim, as a¢des do vento foram aqui

combinadas com as devidas as cheias de modo a produzir novas sobrelevaces.

Primeiramente, foi realizada uma anélise de frequéncia das velocidades méximas anuais do
vento, obtidas em uma estacdo climatologica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
localizada préxima a barragem em estudo. 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 com a distribuicdo normal de cada probabilidade de ndo excedéncia.

Para cada velocidade gerada, calculou-se o valor da altura da onda (z,,) e sobrelevacdo das

aguas (zs), conforme descritas no item 3.3.2 desta dissertagéo.

A componente altura da 4gua no talude (z;) ndo entrou no processo, uma vez que o0 paramento

de montante da barragem em estudo € vertical.

Portanto, a sobrelevacdo produzida pela incidéncia do vento (h,y) foi atribuida como:

hy = 2, + z, (4.16)
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As sobrelevacgdes 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 0s
ventos e de 100 anos para as cheias). Em seguida, calculou-se a probabilidade de falha de

maneira analoga, com a equacéo (4.12).

4.3 Aplicacado da arvore de eventos (Event Tree Analysis - ETA)

A terceira etapa da metodologia consistiu na aplicacdo da arvore de eventos com o intuito de
quantificar a probabilidade de galgamento da barragem estudada, sob o cenario de ocorréncia

de uma cheia maior ou igual a de projeto e falha em uma das comportas.

4.3.1 Identificagédo do evento iniciador

Para iniciar o processo de construcdo da arvore de eventos, é necessario identificar o evento
iniciador, seja através de arvores logicas ou diagramas de influéncias. Nesta dissertacdo, o0s
eventos iniciadores escolhidos foram os hidrogramas com tempo de retorno acima de 1000
anos. A explicacdo para esta escolha se da pela proximidade ao tempo de retorno associado ao
dimensionamento do vertedouro ser de 1445 anos, conforme apresentado no item 4.1.2. Por
questdo de facilidade, esse valor foi arredondado para 1000. Diferentemente da simulacéo de
Monte Carlo, na qual se trabalhou com a distribuicdo das incertezas dos quantis de dado
tempo de retorno, nesta etapa foi feito um truncamento na funcao densidade de probabilidades

da distribuicdo escolhida, conforme ilustrado na Figura 4.6.

Jx(x)

Valores acima do quantil x
a 1000

L J

Figura 4.6 - Eventos selecionados maiores ou igual ao quantil X;go.

100

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.3.2 Construcgdo da arvore de eventos e atribuicio de probabilidades

Com o evento iniciador devidamente escolhido, ha ainda que se definir os outros estados da
arvore. Como foi elaborada uma arvore de falhas para quantificar a falha em uma comporta, o
segundo estado da &rvore de eventos seria a resposta a pergunta : "As comportas funcionam?".
E, por fim, utilizando-se da simulacdo de Monte Carlo, definiu-se a probabilidade de
galgamento da barragem (dado que uma comporta falhou, qual a probabilidade da ocorréncia
de um overtopping?). O modelo proposto estd apresentado na Figura 4.7. Nota-se que 0s
eventos sdo mutuamente excludentes, portanto a probabilidade das comportas funcionarem é
o complementar da falha de uma comporta. O raciocinio é analogo para a ocorréncia ou ndo

do galgamento.

- Funcionamento das Galgamento da 5
Evento Iniciador Sucesséo de Eventos
comportas estrutura
Overtopping Cheias - todas comportas funcionam - Overtopping

Todas comportas funcionam

Nao Overtopping  cheias

- todas comportas funcionam - N&o Overtopping
Cheias (Tr = 1000 anos)

Overtopping

Cheias - 1 comporta falha - Overtopping

1 comporta falha

Né&o Overtopping

Cheias - 1 comporta falha - Ndo Overtopping

Figura 4.7 - Arvore de eventos proposta para o problema de galgamento da barragem.

A simulacdo de Monte Carlo, dentro da arvore de eventos foi semelhante a simulagédo
apresentada anteriormente. Os eventos com magnitude acima de 1000 anos de tempo de
retorno foram selecionados e sujeitos as mesmas regras de operacao e premissas postuladas no
item 4.2.4. Os hidrogramas foram propagados e as sobrelevagdes computadas a fim de se

obter o valor do risco por meio de uma fun¢do desempenho.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 Caracteristicas da barragem

A Pequena Central Hidrelétrica de Cajuru localiza-se no rio Para, bacia do rio Sdo Francisco,
no municipio de Carmo do Cajuru, zona centro-oeste de Minas Gerais, distante
aproximadamente de 130 km de Belo Horizonte, conforme apresentado na Figura 5.1. A
barragem possui comprimento total de 438 metros e 23 metros de altura maxima. A maior
parte do barramento é constituida por uma barragem de concreto-gravidade com 341 metros
de extensdo. Possui uma barragem de terra homogénea 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 agua percolada para uma canaleta a

jusante da estrutura.

Os orgdos extravasores da estrutura séo compostos de um vertedouro de descarga controlada,
situado ao centro, no leito do rio, assente sobre rocha, com 80 metros de comprimento e
capacidade maxima de 810 m?3/s, e duas valvulas de descarga de fundo, de 2,44 metros de

didmetro e capacidade maxima de 75 m3/s cada.

A tomada d’agua é incorporada & 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, e engolimento

méaximo de 40 m?3/s.

A casa de casa de forca é do tipo abrigada convencional, com uma unidade geradora com
capacidade de 7.200 kW.

Figura 5.1 - Localizacdo da PCH Cajuru no estado de Minas Gerais.

102

Programa de Pds-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Na Tabela 5.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas da PCH Cajuru com base em

informacgdes fornecidas pela equipe técnica da CEMIG.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da Usina de Cajuru

Nome da usina

USINA HIDRELETRICA CAJURU

Poténcia nhominal (MW) 7,2
Bacia hidrografica/Sub- BH: Séo SB: rio Sé&o Francisco, L.
A . Caod.: 40
bacia/codigo Francisco Paraopeba
Nome do rio Para

Estado(s) da Federacéo

Minas Gerais

Coordenadas geograficas

Latitude: 20°14'14"S

| Longitude: 44°45'14"W

Altura do macico (m) 23
Capacidade total do reservatorio
(m?) 192,70 x 106
Idade da barragem (anos) 59

Tipo de material utilizado na

barragem

Concreto convencional e terra

Tipo de fundacgéo

Rocha sa e rocha alterada fraturada com tratamento.

Vazao de projeto do vertedouro

(m3/s)

960

Tipo de fundacédo

Rocha sa

Instrumentagdo usada e

gquantidade

3 medidores de vazéo percolada pela barragem.

Equipamentos de comunicagéo

Hot line, telefonia fixa e celular.

Ja a Tabela 5.2 apresenta alguns valores notaveis de cotas, bem como valores maximos de

vazoes, volumes e areas.

Tabela 5.2 - Valores notaveis da barragem

Cota operativo minimo (m)

Vertimento maximo (m3/s)

Area operativa maxima (km2)

748,30

960

23,27

Cota operativo maximo (m)

Defluéncia maxima (ms3/s)

Area max maximorum (km?2)

756,30

1002

23,29

Cota max. maximorum (m)

Cota do coroamento (m)

Volume operativo minimo (hm3)

756,30

758,30

59,59

Volume total (hm3)

Area operativa minima (km2)

Volume operativo maximo (hm3)

192,70

10,63

192,05

Cota soleira comporta (m)

Cota crista vertedouro (m)

Volume max maximorum (hms3)

753,3

753,3

192,70

Cota eixo valvula fundo (m)

Vazao restricdo (m3/s)

Volume morto (hm3)

738,02

420

59,59

Volume atil (hm3)

Data do inicio do enchimento

Afluéncia maxima diaria (m3/s)

132,46

01/01/1953 00:00

2000
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Conforme citado anteriormente, a barragem possui 8 comportas do tipo segmento (Figura
5.2). Para o0 acionamento das comportas existe um sistema redundante, também descrito
anteriormente, que no caso da falha da unidade geradora existe a possibilidade do retorno da
linha, que por sua vez falhar, entra em acdo a fonte externa, e, se esta falha, hd um gerador
diesel de emergéncia (Figura 5.3), e, por fim, o acionamento manual (Figura 5.4, na qual nota-

se que h& um erro de designacgdo do tipo de comporta).

Figura 5.2 - Vertedouro e comportas da PCH de Cajuru

Figura 5.3 - Gerador diesel de emergéncia
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Segmento

Figura 5.4 - Comando manual de acionamento da comporta com erro de nomenclatura.

5.2 Construcéo da curva Cota-Area

Algumas medicdes foram realizadas pela CEMIG e estéo apresentadas na Tabela 5.3. A curva
cota-area foi Gtil no momento da propagacao do reservatdrio pelo método de Runge-Kutta de
terceira ordem. Porém, ndo havia medicbes de area para todos os valores de cota, entdo a

necessidade de se extrapolar a curva com o auxilio do Microsoft Excel® (Figura 5.5).

Tabela 5.3 - Medicbes realizadas pela CEMIG

Cota (m) | Volume Total (hm?3) | Area (km?) | C.P (MW/m3/s) | % V.U.
755,61 176,0900 22,0160 0,164000 | 87,79
755,62 176,2900 22,0340 0,164100 | 87,94
755,63 176,4900 22,0530 0,164100 | 88,09
755,64 176,6900 22,0710 0,164200 | 88,24
755,65 176,8900 22,0890 0,164200 | 88,40
755,66 177,0900 22,1070 0,164300 | 88,55
755,67 177,2900 22,1250 0,164300 | 88,70
755,68 177,4900 22,1440 0,164400 | 88,85

A grande dificuldade do processo foi que os pontos observados pela CEMIG compreendiam
um intervalo muito pequeno (cota 755,61 a 755,68) das cotas do reservatério. A interpolacdo
realizada foi do tipo linear para os valores mais altos e, para o inicio da curva utilizou-se da
informacgdo de que a cota minima operativa era de 748,3 metros, 0 que correspondia & area
minima operativa de 10,63 km2,
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Figura 5.5 - Curva Cota-Area da PCH de Cajuru

5.3 Construcao da curva Cota-Descarga

A curva cota-descarga também foi importante no momento da propagacdo do reservatorio.
Para a sua construcdo, foram levadas em conta as estruturas descarregadoras (2 valvulas de
fundo e o vertedouro) da barragem. Havia uma complexidade no que concerne a defini¢do dos
coeficientes de descargas dessas estruturas. A equacdo (5.1) representa o comportamento das
valvulas de fundo funcionando como orificio. O valor do coeficiente de descarga foi ajustado
de tal forma que a vazéo obtida na cota 753,3, que seria a cota na qual o vertedouro iria entrar
em acdo, fosse igual a 150 m3/s (valor reportado pela equipe da CEMIG como capacidade

méaxima de funcionamento das 2 valvulas).

Q = CpAJ2gH (5.1)

em que Q é a vazdo, H é a carga acima do eixo horizontal da valvula de fundo, obtido aqui
pela diferenca de cotas, Cp 0 coeficiente de descarga e A é a area do orificio. Fazendo uso do
Microsoft Excel® obteve-se iterativamente o valor do coeficiente de descarga igual a 0,923 o

gue esta compativel com os valores apresentados por Porto (2006).
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Em relacdo ao vertedouro de superficie, um processo semelhante foi realizado. Desta vez,

para a cota 756,3 metros a vazdo a ser ajustada seria de 960 m3/s (150 m3/s das 2 valvulas

somadas aos 810 md/s do vertedouro).

A equacdo a seguir retrata o funcionamento da

descarga pelo vertedouro:

Q = CpL H3/?

(5.2)

na qual L é o comprimento do vertedouro, Cp é o coeficiente de descarga, Q é a vazdo

descarregada e H é a carga sob a soleira do vertedouro, obtida aqui pela diferenca de cotas. O

valor encontrado para o coeficiente de descarga do vertedouro foi de 2,05, o que foi

considerado compativel com os valores publicados em literatura.

A Figura 5.6 apresenta a curva cota-descarga com os valores de Cp devidamente ajustados.

Cota-Descarga

3000 4000 5000 6000 7000
Q (m?/s)

0 1000 2000

Figura 5.6 - Curva cota-descarga da PCH de Cajuru
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5.4 Caéalculo do Fetch Efetivo

Uma varidvel de relativa importancia neste estudo é o fetch efetivo, definido no item 3.3.2
desta dissertacdo como o comprimento ao longo da superficie da agua sobre a qual o vento
sopra essencialmente na mesma direcdo. Para se determinar o fetch para o presente estudo de
caso, foi necessario obter a configuracdo do reservatdrio. Para tanto, extraiu-se do Google
Earth® imagem de satélite do reservatorio, transferindo-a, em escala, para o software
AutoCAD® e assim calculando o fetch efetivo conforme Tabela 5.4.

A Figura 5.7 demonstra os pontos considerados singulares ao longo do reservatério para o
calculo do fetch efetivo, os angulos em relagdo ao eixo central foram obtidos pelo
AutoCAD®.

Figura 5.7 - Pontos ao longo do reservatorio utilizados para o célculo do fetch efetivo
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Tabela 5.4 - Parametros para o célculo do fetch efetivo
Fetch
0(°)| cosO xi (m) xi (km) | xicos @
39 | 0,777 395,87 0,396 0,308
0 | 1,000 1917,58 1,918 1,918
34 | 0,829 464,41 0,464 0,385
33 | 0,839 950,00 0,950 0,797
29 | 0,875 1048,76 1,049 0,917
26 | 0,899 1149,21 1,149 1,033
20 | 0,940 1131,56 1,132 1,063
15 | 0,966 1085,71 1,086 1,049
7 | 0,993 1779,66 1,780 1,766
26 | 0,899 350,68 0,351 0,315
12 | 0,978 431,89 0,432 0,422
8 | 0,990 486,89 0,487 0,482
5 | 0,996 551,30 0,551 0,549
4 | 0,998 1917,00 1,917 1,912

Portanto, o valor de fetch efetivo sera a razdo entre a soma dos valores da coluna 2 da Tabela
5.4 com a soma dos valores da coluna 5 da mesma tabela. Obteve-se, neste caso, o valor de

0,995 km para o fetch efetivo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados acerca da aplicacdo da metodologia.
Analogamente a metodologia, os resultados sdo mostrados em trés momentos distintos:
aplicacdo da arvore de falhas (FTA), simulagdo de Monte Carlo e aplicacdo da arvore de
eventos (ETA).

6.1 Aplicacéo da arvore de falhas (FTA)

A arvore de falhas foi desenvolvida com a eventual falha em uma das oito comportas como
evento de topo. Nota-se pela Figura 6.1 que a falha na comporta pode ocorrer quando a
mesma esta aberta ou fechada. A partir desses dois eventos deu-se inicio ao desenvolvimento

dos subsistemas, levando as possiveis causas da ocorréncia da falha da comporta.

Falha nas

comportas

1R2 I | 1R2
Falha na Falha na
comporta comporta
fechada aberta
|
1R16 R3S 1R16
Falha na Abertura Falha na
comporta Involuntiria
abrirflechar compona para
| 1R9
Falha no
2R5 33 aquipamento aclonamento
Ema

Operaclonal Wandalismo

Figura 6.1 - Arvore de falhas para a comporta de Cajuru. Evento de topo.
A arvore tem continuagdo no elemento A, o que remete ao diagrama da Figura 6.2.
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Falha na
comporta 1R16
abrir/fechar
©0)
1RS5 1R3 202 33 1R3 |_2rs
Falha Falha Recalque ~ | || Corrosdo elou| | |Procedimento Dispositivo de| | [PECE CET001
Diferencial minerais de cperagio | | <Vandalismo Icamento
Estrutural | | ygg | Elétrica Instalagéio depositados = {guincho) comunicagéo
Falha Vedacdo Entulho Projeto 3
Mecénica Inadequada Detritos Inadequado 5 T " Restrigies
277 ™ o Fricgdo "Wﬂdemﬂ“ de acesso
Q excessiva manutengio 22
ou 2R4 RS
A2
2f2 I 2/2
Lateral Fundo

Figura 6.2 - Arvore de falhas para a comporta de Cajuru. Falha ao abrir/fechar a comporta.
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Os pesos atribuidos as probabilidades, conforme definido no item 4.1.3 da Metodologia, estdo
apresentados no Apéndice A desta dissertacdo, de forma a facilitar a leitura deste capitulo. A
arvore tem continuidade na questdo da falha estrutural (Figura 6.3), falha mecénica (Figura
6.4) e falha elétrica (Figura 6.5). Na construcdo da arvore de falhas, o tipo de comporta
(segmento) foi determinante para a definicdo dos componentes da FTA, bem como o tipo de
acionamento que € feito por meio de correntes. Alguns fatores exteriores como vandalismo e
restricbes de acesso foram considerados, porém com um peso (W;) menor devido & pouca
nocividade que representa na analise em questdo. Todos os pesos foram atribuidos aos
componentes seguindo a metodologia proposta por Patev et al. (2005). Por exemplo, 0
componente "falha no equipamento” foi classificado como 1R4 visto que a falha de quaisquer
dos quatros elementos associados a esse componente, a saber, motor, haste, correntes e caixas
redutoras, poderia resultar em uma comporta inoperante. Outro fator importante, inserido na
analise e que atende especificamente a PCH de Cajuru é a falta ou demora na atuacdo, uma
vez que a central hidrelétrica é desassistida, de acordo com informacdes da equipe técnica da
CEMIG.

As portas logicas foram levadas em conta no momento de atribuicdo das probabilidades e
constatou-se que a porta OU gerou maiores valores probabilisticos em relacdo a porta E, uma
vez que na porta OU as probabilidades sdo somadas. Essa diferenca se mostrou bem ampla
guando comparada as falhas mecanicas, elétricas e estruturais, visto que na falha elétrica
havia muitas portas E, o que resultou em uma pequena probabilidade (0,00017), enquanto na
falha estrutural, a probabilidade de falha foi de 0,00029, e, na falha mecanica, o valor foi de
0,00077. Analisando o sistema, é plausivel que seja menos provavel ocorrer uma falha elétrica
devida a combinacdo de eventos que devem acontecer simultaneamente, como a falha no

sistema de fonte principal e fonte retaguarda.

Lewin et al. (2003) afirmam que, em muitos casos, a falha em comportas individuais ndo
resulta em consequéncias sérias, mas a possibilidade existe se tal evento ocorrer durante um
periodo critico de cheia. Os referidos autores ainda apontam que a falha no suprimento de
energia é o principal fator que causa o mau funcionamento das comportas, ainda que as falhas
nos sistemas de icamento da comporta sejam mais frequentes se forem analisadas as

comportas individualmente.
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Figura 6.3 - Arvore de falhas para a comporta de Cajuru. Falha estrutural.
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Figura 6.4 - Arvore de falhas para a comporta de Cajuru. Falha mecanica.
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Figura 6.5 - Arvore de falhas para a comporta de Cajuru. Falha elétrica.
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O valor final para a falha de uma comporta calculado para a PCH de Cajuru, ressaltando que
na barragem ha oito comportas, foi de 8,62 x 10, o que é aceitavel comparado com valores
de literatura reportados por Lewin et al. (2003), que apresentam, em um estudo de
confiabilidade de comportas, que quatro em cada cinco comportas excedem o limite de
probabilidade anual de falha de 1 em 10000. Cabe ressaltar que Estes et al. (2005) apontam
que, no primeiro ano de funcionamento, o sistema da comporta apresenta uma probabilidade

de falha igual a 2,77 x 10 e que esse valor vai aumentando ao longo dos anos.
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6.2 Probabilidade de galgamento associada ao tempo de retorno pelo
metodo de Monte Carlo

6.2.1 Ajuste de frequéncia para as vazGes maximas anuais

Por meio do papel de probabilidades exponencial e com o auxilio do software ALEA,
disponivel no portal do departamento de Engenharia Hidraulica e Recursos Hidricos da
UFMG, http://www.ehr.ufmg.br/, definiu-se que a distribuicdo que melhor se ajustou aos
dados observados, vazdes maximas anuais no periodo de 1938-2012 em Ponte do Vilela, foi
a distribuicdo Log-Normal de 2 parametros, com estimacdo de parametros e quantis pelo

método de maximo verossimilhanca (Figura 6.6).

2000 : e : ——T
1500 1 R ]

1000 - :

Quantis

0 ; ] - 1
10° 10

10
Periodo de retorno (anos)
Lognormal2P (MM} - --- Lognormal2P (MMV) (25% IC) |

[+ Observado

Figura 6.6 - Ajuste com a curva de frequéncia pelo software ALEA.

Além disso, testes de aderéncia foram realizados, também utilizando-se o software ALEA,
com o proposito de definir se os dados em questdo foram retirados de uma populacdo Log-
Normal em comparacdo a outras distribui¢fes (Tabela 6.1). Os testes do Qui-Quadrado e de
Kolmogorov-Smirnov indicaram a aceitacdo da hipoOtese nula de que as vazGes maximas

foram retiradas de uma populacdo Log-Normal, a um nivel de 5% de significancia.

A equacgdo para a posigdo de plotagem utilizada foi de Blom, conforme indicado por
Naghettini & Pinto (2007).
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Tabela 6.1 — Testes de aderéncia para as distribuicbes testadas

Kolmogorov Chi-
L -Smirnov ..~ | Quadrado o
Distribuicdo (Estatistica Aceitacao (Estatistica Aceitacao
de teste ) de teste )
Exponencial 0,2567 Rejeita-se | 23,4024 | Aceita-se
Gama 0,124 Aceita-se 17,1414 Aceita-se
Generalizada de 0,0907 Aceita-se 10,4409 Aceita-se
Valores Extremos
Log-Normal 2 0,0955 Aceita-se | 8,3947 | Aceita-se
parametros
Pearson |11 1,04 Rejeita-se | 68,0994 Aceita-se

6.2.2 Hidrograma adimensional

Para a construcdo 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 vazbes de pico desses eventos. Determinou-se que o tempo de base
médio foi de 11 dias, com 4 dias para o ramo de ascensdo e 6 dias para a recessao do

hidrograma. Tais valores foram determinados pela média dos eventos.

A partir dos 151 eventos citados anteriormente, tracou-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 duragdo com a
ocorréncia do pico, o valor unitario, no quinto dia (Figura 6.7).

Portanto, o valor gerado para cada tempo de retorno com a distribuicdo assintética normal,
centrada sobre o quantil de determinado tempo de retorno, extraido da curva de frequéncia da
distribuicdo log-normal, foi multiplicado pelo hidrograma adimensional configurando o

hidrograma de entrada para propagacao.
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Figura 6.7 — Hidrograma adimensional

6.2.3 Propagacado de Runge-Kutta de terceira ordem

A propagacao foi realizada no sentido de definir uma maxima sobrelevacao, para as condicdes
de operacdo definidas no item 4.2.4 da metodologia. Por efeito de aproximacdo numeérica, 0
hidrograma adimensional foi interpolado linearmente para se obter mais pontos e com isso
uma maior precisdo. Ao invés de se trabalhar com um dia como intervalo de tempo (At),
reduziu-se essa variavel para 6 horas. Essa operacao permitiu efetuar a propagacdo de modo
adequado. A propagacéo foi realizada com as 41 ordenadas dos hidrogramas produzidos. A
rotina de propagacdo foi implementada em linguagem R (que pode ser obtida em
http://www.r-project.org/).
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6.2.4 Calculo da probabilidade de galgamento
Com a funcdo desempenho escolhida (equacdo 4.10), foi ajustada uma distribuicdo de
probabilidades a fim de determinar a probabilidade de galgamento associada a cada tempo de

retorno.

A distribuicdo Beta foi a que melhor se ajustou aos dados, uma vez que essa é limitada a
direita e a esquerda e possui uma forma mais flexivel; notou-se que & medida que os tempos
de retorno iam mudando, a forma distributiva acompanhava as mudancas. A Figura 6.8
apresenta o histograma para o tempo de retorno de 100 anos com a curva teorica da

distribuicdo Beta ajustada.

Ajuste

25
I

20

Densidade
15

10

5
I

o | =]

[ I I 1
0.85 0.90 095 1.00

Z-100anos

Figura 6.8 - Histograma com o ajuste da distribuicdo Beta para o periodo de retorno de 100
anos

Ja a Figura 6.9 demonstra o histograma com tempo de retorno de 500 anos, enquanto a Figura
6.10 mostra o histograma para 5000 anos de tempo de retorno. Nota-se a grande diferenca de

formas, o que justifica a adocao da distribuicdo Beta.
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Figura 6.9- Histograma com o ajuste da distribuicdo Beta para o periodo de retorno de 500
anos
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Figura 6.10 - Histograma com o ajuste da distribuicdo Beta para o periodo de retorno de
5000 anos

A justificativa para a mudanca brusca de forma entre diferentes tempos de retorno é que, ao
passo que o tempo de retorno aumenta, a diferenca entre a altura da crista da barragem e a
sobrelevacdo induzida diminui, trazendo o valor para mais proximo de zero, dado que, para se

ajustar uma distribuicdo Beta, os dados em anélise tém que estar no intervalo entre O e 1.
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Sendo assim calculou-se a confiabilidade ps e consequentemente a probabilidade de
galgamento para os tempos de retorno de 100, 200, 500 e 1000 anos, com a fungdo acumulada
de probabilidades da distribuicio Beta.

Para os tempos de retorno abaixo de 100 anos ndo houve sobrelevacgéo e por isso a falha ndo
foi computada. J& para os tempos de retorno acima de 1000 anos, a probabilidade de
galgamento apresentou-se muito alta, fazendo com que a barragem em estudo demonstrasse
um grau de vulnerabilidade inaceitavel. Mas € de se ressaltar que had muitas incertezas para o0s
periodos de retorno de maiores magnitudes, dai resultando a op¢do pela ndo publica¢do nesta
dissertacdo da possivel falha calculada para os tempos de 5000 e 10000 anos. Para os demais

tempos de retorno, os resultados estdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Probabilidades de galgamento associadas ao tempo de retorno

Probabilidade Tempo de retorno

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

Os resultados se mostraram coerentes, porém com alguns valores de falhas elevados. Um
exemplo é dado pelo resultado para o tempo de retorno associado ao dimensionamento do

vertedouro, da ordem de 1000 anos, a saber, uma probabilidade de falha de 0,17 %.

6.2.5 Inclusdo da sobrelevacdo induzida pelo vento na analise de risco

Para incluir a sobrelevacdo provocada pela acdo do vento sobre a barragem, foi necessario
ajustar as velocidades do vento em km/h a uma distribuicdo de probabilidades. A distribuicédo
que melhor se ajustou foi a Log-Normal de 2 parametros, escolhida por testes de aderéncia de
Kolmogoro-Smirnov e do Qui-Quadrado.

As velocidades de vento foram utilizadas juntamente com o fetch efetivo calculado no item
5.3 desta dissertacao para calcular as variaveis de sobrelevacao das aguas (zs) e altura da onda

(zw) € definir a sobrelevacéo hy, que foi somada a parcela da sobrelevacdo das cheias.

Com o ajuste da Log-Normal para as velocidades maximas anuais do vento em km/h,
trabalhou-se similarmente com as incertezas em cada tempo de retorno (distribuicdo normal

acerca do quantil), conforme apresentado na Tabela 6.3 .
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Tabela 6.3 - Parametros da distribuicdo normal para cada quantil da velocidade do vento

Tw (anos) 50 100 200 500 1000 5000 10000
u (km/h) | 48,58 51,62 54,57 58,37 61,19 67,64 70,39
c 4,24 4,80 5,34 6,05 6,58 7,81 8,33

A equacdo (4.10) foi novamente usada, porém com a sobrelevacdo constituida pela parcela da
sobrelevacdo calculada com a propagacao do reservatdrio e com a sobrelevacéo induzida pela

acao do vento.

Similarmente ao processo anterior a distribuicdo que melhor se ajustou a funcdo de
desempenho Z foi a Beta, como pode-se notar pela Figura 6.11, a qual apresenta o ajuste para
a combinacdo 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 combinagdes ajustados estdo apresentados

no Apéndice B de forma a nédo tornar repetitiva a leitura dos resultados.

Com a func¢do acumulada de probabilidades da distribuicdo Beta, utilizando-se do método da
maxima verossimilhanga para estimativa dos parametros calculou-se a probabilidade de
galgamento. A Tabela 6.4 apresenta tais probabilidades combinadas de tempo de retorno

diferentes para as cheias (Tr) e para 0s ventos (Ty).
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Figura 6.11 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacdo das cheias de 200
anos com o vento de 500 anos
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Tabela 6.4 - Tabela de galgamento com a combinacdo dos tempos de retorno das cheias
(Tgr) com os ventos (Ty,)

. Vento T,, (anos)

é Galg;cr)r:)én to 100 200 500 1000

E 100 5,27E-24 5,02E-21 512E-21 3,46E-18

.g 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

Obviamente os galgamentos calculados com a combinacdo 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 ndo trabalhar com o reservatério totalmente cheio em periodos
chuvosos, pois hd uma possibilidade real significativa de ocorrer uma sequéncia de eventos

indesejaveis que podem levar a estrutura ao overtopping.

Analogamente ao tratamento dado aos célculos de galgamento devido as cheias, reportam-se
aqui apenas os resultados até 1000 anos de tempo de retorno, dadas as incertezas para 0s
tempos maiores e os altos valores de riscos, se comparados aos valores reportados na

literatura.

6.3 Aplicacéo da arvore de eventos (ETA)

A éarvore de eventos foi dividida em quatro etapas: a) evento iniciador - com as cheias
relativas aos tempos de retorno superiores a 1000 anos; b) funcionamento da comporta - se
todas as comportas funcionam ou se ha a falha em uma delas, e, neste momento, a atribuicéo
de probabilidade foi feita baseada no valor de 8,62 x 10 encontrada com a aplicacdo da
arvore de falhas; c) se ha ou ndo o galgamento da barragem (dado que ocorreu ou ndo a falha
em uma das comportas), com a atribuicdo de probabilidades realizada pela simulacdo de
Monte Carlo; e d) com a sequéncia dos eventos, ou seja, qual a probabilidade de ocorrerem os

eventos simultaneamente.
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Na terceira etapa, quando hd a falha em uma das comportas, e desejou-se calcular a
probabilidade de galgamento, foi necesséaria a construgdo de uma "nova" curva cota-descarga,
agora com uma comporta a menos, relativamente ao que foi feito na primeira simulagéo.
Sendo assim, na Figura 6.12, encontra-se ilustrada a curva cota-descarga da barragem de

Cajuru, caso houvesse hipoteticamente a falha em uma das comportas.

770 ~

735 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Descarga (m3/s)

Figura 6.12 - Curva Cota-Descarga construida com uma comporta a menos

A Figura 6.13 apresenta a arvore de eventos com as probabilidades calculadas separadamente
e da combinacéo (produto) dos eventos (e.g. dado que ocorreu uma cheia acima de 1000 anos
de tempo de retorno e que as comportas funcionaram, qual a probabilidade de ocorrer

galgamento).
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Funcionamento das Galgamento da

Evento Iniciador Sucesséo de Eventos

comportas estrutura

Overtopping Cheias - todas comportas funcionam - Overtopping

0,0154 1,54E-05
Todas comportas funcionam
0,999914 . )

Nao Overtopping Cheias - todas comportas funcionam - Ndo Overtopping

0,9846 -
Cheias (Tr = 1000 anos) ’ 9,85E-04
0,001
Qvertopping

Cheias - 1 comporta falha - Overtopping

0.0544 4,69E-09

1 comporta falha
0,000086

Né&o Overtopping

Cheias - 1 comporta falha - N&o Overtoppin
0,0456 P pping

8,15E-08

Figura 6.13 - Arvore de eventos com as probabilidades calculadas

Os valores se mostraram condizentes com a literatura, obviamente apresentando uma
possibilidade de ocorréncia do galgamento maior quando ha uma falha em uma das
comportas. Porém, a combinacdo dos eventos de cheia maiores que 1000 anos, falha na
comporta e galgamento é mais improvével de ocorrer, daf observa-se a diferenca 1,54 x 10™ e
4,69 x 10”,

Nota-se que no evento iniciador as incertezas sdo grandes, uma vez que a funcao densidade de
probabilidades foi truncada, sendo selecionados somente os eventos com magnitudes de

periodo de retorno acima de 1000 anos.

Como os eventos sdo mutuamente excludentes, a probabilidade de ocorrer um galgamento na
estrutura, independentemente da sucessdo de eventos, é a soma das possibilidades da
ocorréncia do overtopping ( 1,54 x 10 + 4,69 x 10 ), o que resultaria na probabilidade de
1,54 x 107, prevalecendo o primeiro termo por ser de uma ordem de grandeza maior do que o
segundo. Esse valor esta condizente com os reportados por Hartford & Baecher (2004), que
sugerem que a possibilidade de galgamento de uma barragem fique em torno de 107, ou seja,
1 em 100000.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram apresentadas nesta dissertacdo as descricdes e aplicacdes dos principais métodos de
analise quantitativa das probabilidades de falhas de uma barragem, ou simplesmente de risco
de falha, tendo como estudo de caso a PCH de Cajuru. Em uma primeira etapa, fez-se um
relato de aplicagdo do método FTA (Fault Tree Analysis) para a avaliagdo quantitativa da
probabilidade de falha de funcionamento de uma comporta do tipo segmento do vertedouro da
PCH de Cajuru.

O célculo levou em consideracéo os diversos componentes estruturais, mecanicos e elétricos
associados ao funcionamento e erguimento da comporta. A aplicacdo exemplificou a utilidade
e a praticidade do método de FTA, e conduziu a resultados compativeis com aqueles
reportados na literatura especializada.

Mais importante do que o valor da probabilidade propriamente dito, sdo os elementos que
constituem a arvore de falha que podem ser identificados como "pesos™ que contribuem para a
ocorréncia do evento de topo indesejavel. Uma recomendac&o topica possivel seria no sentido
de haver mais inspecdes, a fim de que se obtenham mais valores da taxa média entre falhas

(A) dos componentes da FTA.

Um ponto a ser considerado no caso especifico de Cajuru e que reduziria bastante o risco
associado a uma falha em uma das comportas, seria a assisténcia, ou seja, o0 operador da
barragem estar sempre presente no local. O fato da PCH ser desassistida contribui para o

desencadeamento de eventos que podem levar a falha a uma das 8 comportas.

O subdimensionamento do vertedouro (1445 anos de tempo de retorno), verificado pela
equacdo da cheia-média no estudo da CPRM (2001), foi um fator preocupante e que afetou
diretamente o calculo da probabilidade de falha, no sentido de produzir cargas indevidas na

comporta.

Do ponto de vista da andlise de risco, recomenda-se que a arvore de falhas ndo seja estética,
Ou seja, que a mesma seja sempre recalculada com a inser¢do de novas informagdes. Um
grande desafio para o analista de risco € evitar a ado¢do do risco como Unico e inalteravel,

qualquer que seja a metodologia definida para o calculo do risco.
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Todavia, a FTA, por ser um método logico, apresentou grande facilidade de entendimento e
resultados adequados, nesta sua primeira aplicacdo a &rea de recursos hidricos reportada na

literatura técnica brasileira.

Em uma segunda etapa, foi realizada a simulagcdo de Monte Carlo para a quantificacdo da
probabilidade de galgamento associada a ocorréncia de uma vazdo méaxima de dado tempo de

retorno. O método se mostrou viavel e cumpriu com o objetivo proposto.

Por meio da simulagdo pode-se perceber que a barragem em questdo apresentou um alto grau
de vulnerabilidade. Isso poderia ser evitado com um redimensionamento do vertedouro ou
mesmo com a cria¢do de um volume de espera permanente durante a operacao do reservatorio
na estacao chuvosa. Sendo assim, recomenda-se nao trabalhar com o reservatorio em seu nivel
maximo operativo, pois isso pode acarretar um risco a barragem, no sentido de que as
estruturas descarregadoras (vertedouro, valvulas de fundo) ndo poderem descarregar o volume

afluente, provocando sobrelevagdes no reservatério, que podem desencadear um galgamento.

A simulacdo de Monte Carlo aqui proposta pode ser utilizada ndo apenas no pré-
dimensionamento, mas também na verificacdo da seguranca de estruturas existentes ou até
mesmo de estruturas que ainda serdo implementadas. Um exemplo seria o dimensionamento
de um vertedouro, via estimativa da PMF ou analise 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 simulacdo permitiria a sugestdo de um
redimensionamento até a obtencdo um valor de risco aceitavel. Sendo assim o pré-
dimensionamento levaria em consideracdo as incertezas e a vulnerabilidade da propria

barragem.

Por se trabalhar em um tempo de retorno fixo, a simulacdo de Monte Carlo se mostrou mais
completa do que os outros métodos quantitativos, uma vez que, nesse método, as incertezas

foram consideradas.

A insercdo da componente vento na analise aumentou os valores provaveis de galgamento,
porém ndo foi fator decisivo e preocupante no estudo de caso em questdo. Em outras regies,
onde as velocidades dos ventos sdo maiores, talvez seja mais determinante na analise de risco.
Mas ha que se ressaltar que as velocidades de vento sdo importantes quando se trata do

dimensionamento da borda livre das barragens.
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Ainda sobre a simulacdo de Monte Carlo, 0 método também nédo pode ser estatico, ou seja,
deve ser refeito com as novas informacgdes, principalmente no caso presente, em que foram
utilizadas as vazGes méximas anuais, ou seja, com as novas observacGes a analise de

frequéncia ira mudar também as falhas calculadas.

Na ultima etapa, foi aplicada a técnica da arvore de eventos, que apesar de sua forma simples,
revelou bastante sobre o sistema em anélise. A grande dificuldade do processo foi a atribuicéo
de probabilidades que, em parte, foi feita pela arvore de falhas e a outra parte definida pela

simulacdo de Monte Carlo.

Analogamente a arvore de falhas, a arvore de eventos tem a sua importancia na identificagcdo
da sequéncia de eventos que podem ocorrer apds o evento iniciador. A sequéncia logica da
ETA permite uma facilidade de entendimento das vulnerabilidades do sistema, por parte dos

interessados.

Os resultados foram satisfatorios do ponto de vista da andlise de risco, uma vez que a

probabilidade de galgamento da barragem ficou na ordem de grandeza de 10°.

A ETA também exige uma replicacdo sempre que novas informacGes forem adquiridas acerca
do empreendimento. A arvore de eventos ndo pode ser adotada como imutavel e com isso

novos calculos devem ser incorporados.

O que se percebe é que as probabilidades calculadas por simulacdo de Monte Carlo foram
préximas aquelas definidas por julgamento de especialistas, que € uma metodologia mais
consolidada e bastante usual no meio técnico. Mas, um processo ndo pode substituir o outro.
O que se recomenda aqui é que as analises de risco baseadas na experiéncia possam continuar,
porém uma maior atencdo deve ser dada aos métodos nos quais o analista calcula as

probabilidades por meio de distribuicGes e da teoria de probabilidades.

De forma geral os objetivos do trabalho foram alcangados, uma vez que se constatou a
viabilidade pratica dos principais métodos de avaliacdo quantitativa de probabilidades de
falhas em sistemas de recursos hidricos. Sugere-se ainda que outros trabalhos sejam
desenvolvidos com diferentes aplicacbes dos métodos aqui utilizados, principalmente a arvore

de falhas (FTA), que ainda foi pouco explorada na literatura brasileira.
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APENDICE A - CLASSIFICACAO DOS COMPONENTES DA FTA

Neste apéndice estdo apresentados pela Tabela 7.1 os fatores determinantes para a

classificacdo dos componentes da arvore de falhas.

Tabela 7.1 — Fatores para a classificagdo dos componentes

Evento Causa(s) Evento Causa(s)
Corroséo de
vergalhdes; e Motor;
1. Deterioragéo do Rachaduras; 5.Falha no e Haste;
concreto Reacédo a equipamento e Correntes;
componentes e Caixas redutoras.
guimicos
Mudancgas na PMF;
Mudancas no
escoamento;
Falta de recursos
financeiros para fazer
as mudancas
necessarias; e Unidade geradora;
Manuteng&o precaria e Retorno da linha;
5 Inadequada do equipamento; e Fonte externa rural;
cépacide?de do Opg;igéo publica ou 6.Ealha no . Ggrador Diesel: |
vertedor (Projeto politica em alterar o acionamento e Acionamento Manual;
vertedor; e Motor;

Inadequado)

Acumulacéo de
detritos em frente as
comportas ou no
fundo reservatério;
Entrada da comporta
blogueada durante
eventos de cheia;
Falha de barragem a
montante

Haste;
Correntes;
Caixas Redutoras.

3. Erro Operacional

Erro humano;

Célculo inadequado
de capacidade
hidraulica;

Vigilancia inadequada;
Operador erra em
reconhecer motor em
sobrecarga;

Testes de
funcionamento anuais.

7.Procedimento
de Manutengéo

Lubrificacdo do mancal
do munhao;

Caixas redutoras;
Inspecao nos cabos;
Remocéo do entulho
em frente a comporta;
Testes de isolamento
elétrico.

4. Dispositivos de
Icamento

Falha Elétrica;
Falha Mecanica;
Dificuldades de
acesso.

8.Perda da
coleta de
dados e
comunicacao

Falta de sistema de
monitoramento;
Dados néo
verificados;

N&o assisténcia;
Perda de comunicacgéo
entre a central de
coleta de dados e a
central de
meteorologia;
Falha no satélite.
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Continuacgdo da Tabela 7.1

Evento Causa(s) Evento Causa(s)
e Mancal;
e Detritos; e Motor;
9. Falha no e Corrosao; 15. Caixas e Eixo (Haste);
munhao e Friccdo excessiva; redutoras e Problemas no involucro
e Galgamento. da caixa;
e Roda dentada/pinhao.
e Corrosao; . * Peso, -
10. Desgaste do Detritos: 16. Sistema e Sapata de freio;
tabuleiro ° Re $ os,f <qil de freios e Solendide;
* uptura fragil. e Falha na chaveta.
e Corrosao;
11. Ancoragem e Fadiga; 17. Correntes e Perda dos anéis;
de Metal e Carga de torcao; de Icamento e Corrosao.
e Sobrecarga.
¢ Corrosdo; e Isolamento;
12. Suporte de e Sobrecarga; 18.Falha no e Falhano m’ancal'
aco * Fadiga; motor e Falha nas bobina;s
e Fixadores(parafusos) ]
e Falha no Mancal; 19 Ealha no
13. Engrenagem e Falha no eixo; ci}cuito de e Falha no relé;
do motor e Nas proprias controle e Botdes de controle.
engrenagens.
e Falha no mancal;
14. Friccio . Lubrifi_cagéo inac.iequada; ZQ. Recglque « Infiltrago e Piping;
Excessiva ° Desalmhgmento, leerenC|a~I da « Recalque na fundago
e Reacdo Alcali-Agregado; Instalacéo :

Movimento diferencial.
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APENDICE B - AJUSTES DA DISTRIBUICAO BETA

Neste apéndice estdo apresentados os ajustes dos histogramas a distribuicdo Beta para as

demais combinacfes de periodo de retorno das sobrelevacdo produzidas pelo vento com as

cheias.

15
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10

Figura 7.1 - Ajuste
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da distribuicdo Beta no histograma da combinacéo das cheias de 200

anos com o vento de 100 anos
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— ] RN
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075 080 085 090 095 1.00

Cheia200-Vento1000

Figura 7.2 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacédo das cheias de 200

anos com o vento de 1000 anos
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Figura 7.3 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacdo das cheias de 200
anos com o vento de 5000 anos
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Figura 7.4 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacéo das cheias de 500
anos com o vento de 200 anos
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Figura 7.5 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacéo das cheias de 500
anos com o vento de 500 anos
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Figura 7.6 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacéo das cheias de 500
anos com o vento de 1000 anos
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Cheia1000-Vento100

Figura 7.7 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacdo das cheias de 1000
anos com o vento de 100 anos
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Figura 7.8 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacdo das cheias de 1000
anos com o vento de 200 anos
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Figura 7.9 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacdo das cheias de 1000
anos com o vento de 500 anos
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Figura 7.10 - Ajuste da distribuicdo Beta no histograma da combinacéo das cheias de 1000
anos com o vento de 1000 anos
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