ﬂcrHj_,_:}\o_( moowe  ABRHidro XV EMNES . %

e Hidraulica ENCONTRO NACIONAL DE ®
L ]
ENGENHARIA DE SEDIMENTOS .

Analise de sensibilidade do coeficiente de Manning na modelagem

hidrodindmica de ondas de cheia em rupturas de barragens

Daniela Guzzon Sanagiotto®, Priscila Maria Kipper?, Renato Steinke Junior®, Fernando de Oliveira
Fraga®, Rute Ferla®, Eder Daniel Teixeira® José Falcdo de Melo’, Luiz Augusto Magalhaes
Endres®, Mauricio Dai Pra®, Marcelo Giulian Marques!®, Camila de Souza Dahm Smiderle!!

Resumo: Neste artigo se avaliou a sensibilidade do coeficiente de rugosidade de Manning na
simulacéo da propagacao da onda de cheia resultante do rompimento hipotético de barragens. Foram
consideradas trés barragens (Salto, Canastra e Jodo Amado) situadas no estado do Rio Grande do Sul,
Brasil. Foram utilizadas informacdes de um Modelo Digital de Elevacao de acesso livre, elaborado a
partir de imagens de satélite (FABDEM). Os coeficientes de Manning utilizados foram iguais a 0,035;
0,045; 0,06 e 0,11 m™*2.s. Para as simulagbes numéricas do escoamento, foi utilizado o software de
modelagem hidrodindmica HEC-RAS. As varidveis avaliadas foram vaz@es, profundidades e
velocidades maximas e tempo de pico em secBes a jusante do barramento e area total alagada. Os
resultados indicaram que a &rea alagada e as profundidades maximas foram menos impactadas pelas
variacdes no coeficiente de Manning, enquanto as variaveis vazao e velocidade maximas e tempo de
pico sdo mais sensiveis ao coeficiente de rugosidade.

Abstract: In this article, the sensitivity of the Manning roughness coefficient was evaluated in the
simulation of flood wave propagation resulting from hypothetical dam break. Three dams were
considered (Salto, Canastra and Jodo Amado) located in the state of Rio Grande do Sul, Brazil.
Information from a free access Digital Elevation Model, prepared from satellite images (FABDEM),
was used. The Manning coefficients used were equal to 0.035; 0.045; 0.06 and 0.11 m™*2.s. For
numerical simulations of the flow, the hydrodynamic modeling software HEC-RAS was used. The
variables evaluated were maximum discharges, depths and velocities and peak time in several
sections downstream of the dam and the total flooded area. The results indicated that the flooded area
and maximum depths were less impacted by variations in the Manning coefficient, while the variables
maximum discharge, maximum velocity and peak time are more sensitive to the roughness
coefficient.

Palavras-Chave: ruptura de barragens, coeficiente de rugosidade de Manning, analise de
sensibilidade.

Keywords: dam break, Manning's roughness coefficient, sensitivity analysis.

INTRODUCAO

Na simulacédo da propagac¢do da onda de cheia de rompimento de barragens uma série de dados
de entrada sdo necessarios, como por exemplo: coeficiente de rugosidade de Manning, volume do
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reservatorio, modelo do terreno no vale a jusante, configuragdo da brecha, entre outros. A combinacéo
de dados de entrada utilizados e equacionamento adotado sdo objeto de analise quanto as incertezas
na representacao da propagacdo da onda de cheia no vale de jusante. Nesse sentido, alguns autores
tém realizado andlises de sensibilidade para quantificar as diferencas nos resultados a partir de
diferentes dados de entrada utilizados.

Em relacdo ao coeficiente de Manning, ha divergéncias sobre a sua influéncia nos resultados
de propagacédo da onda de cheia. Ha estudos que concluiram que o coeficiente de Manning é muito
relevante na avaliacdo da atenuagéo do pico de cheia (Collischonn e Tucci, 1997 e Gallegos et al.,
2009). Outras avaliacGes relatam que em algumas situacdes os resultados das simulacbes de
propagacdo de ondas de cheia sdo mais sensiveis ao valor do coeficiente de Manning utilizado
(Tschiedel, 2017). Ainda, ha pesquisas de analise de sensibilidade que apontam que o coeficiente de
Manning é de pouca relevancia para a avaliacdo da atenuacgdo do pico da vazdo (Lima, 2023 e Paiva
e Lima, 2024), sendo mais importantes outras variaveis como: vazao inicial, volume do hidrograma,
armazenamento na planicie de inundacéo e declividade do rio.

Neste trabalho € realizada uma revisdo bibliografica sobre a andlise de sensibilidade do
coeficiente de rugosidade de Manning na propagacdo da onda de cheia da ruptura hipotética de
barramento no vale a jusante. Também sdo apresentados resultados de analise de sensibilidade do
coeficiente de Manning obtidos para a simulagdo de rompimentos hipotéticos de barramentos
localizados no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hé estudos que relatam que a influéncia do coeficiente de Manning na propagacédo da onda de
cheia proveniente da ruptura hipotética de barragens s6 tem menos importancia que o efeito do
volume do reservatdrio (Collischonn e Tucci, 1997 e Gallegos et al., 2009). Gallegos et al. (2009)
realizaram a simulacdo da propagacdo da onda de cheia do rompimento de um barramento de duas
formas: (1) com diferentes coeficientes de Manning (n), representando a diversidade da cobertura do
terreno a jusante do barramento, e (2) com um coeficiente de Manning constante, com um valor
equivalente obtido considerando a ocupacédo do terreno. Na simulagdo com coeficiente de Manning
constante, adotou-se n = 0,2 m™%.s, enquanto na simulacdo com o coeficiente variavel, este assumiu
valores entre 0,013 m™*/3.s (para superficies de concreto) até 0,3 m™*3.s (para edificios). A simulagio
com o coeficiente de Manning constante resultou em menor vazéo de pico nas se¢des (cerca de 0,6
do valor de referéncia) e maior tempo de pico (cerca de 1,85 vezes do valor de referéncia).

Tschiedel (2017) investigou a incerteza de diversos fatores (coeficiente de Manning, volume
do reservatorio, forma da brecha e topografia do vale de jusante) na avaliacdo da vazao de pico, tempo
de pico, profundidade e velocidade maximas na propagagdo da onda de cheia da ruptura hipotética
de barramentos. O autor considerou um cenario de referéncia com um coeficiente de Manning para o
canal e um coeficiente de Manning para as planicies de inundagéo. A partir do cenério de referéncia
foram provocadas perturbacdes através de fatores de multiplicacédo entre 0,50 e 2,00 nos coeficientes
de Manning do canal e das margens. As simula¢Oes da propagacdo da onda de cheia da ruptura
hipotética da barragem da UHE Canastra, considerando as variagdes do coeficiente de Manning no
canal e nas margens, resultou na variagdo na vaz&do de pico da ordem de até 300% e defasagens nos
tempos de pico de até 32 minutos. Conforme esperado, para maiores coeficientes de Manning foram
observados menores vazdes de pico e maiores tempos de pico. Tschiedel (2017) também verificou
que o coeficiente de Manning tem maior impacto na vazao de pico para as se¢des mais distantes da
secdo do barramento. Ainda, esse autor verificou que a estimativa do tempo de pico da onda de cheia
é mais relacionada ao coeficiente de Manning e ao MDE do que ao volume do reservatério, sendo
que o tempo de pico € mais sensivel ao coeficiente de Manning para se¢des mais distantes da se¢ao
do barramento, como também observado para a vazdo de pico. De forma contraria, a profundidade
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do escoamento ¢ pouco afetada por mudancas de coeficiente de Manning para as se¢6es mais distantes
do barramento, sendo as diferencas na profundidade importantes apenas nas primeiras se¢des. Por
fim, em relacdo a analise das velocidades méaximas, estas se mostraram bastante sensiveis ao
coeficiente de Manning (variagOes de 3 a 8 m/s na secdo mais a jusante considerada no estudo) e ao
MDE utilizado (varia¢Ges de 1 a 7 m/s em algumas se¢oes).

Tschiedel (2017) ainda realizou uma anélise de sensibilidade considerando o rompimento
hipotético de um outro barramento com vale de jusante menos inclinado do que o existente a jusante
da UHE Canastra. Tschiedel (2017) concluiu que para se¢des distantes de barramentos localizados
em vales encaixados e declivosos o coeficiente de Manning tem alta relevancia para a avaliacdo da
vazao de pico e tempo de pico. O mesmo autor verificou que a influéncia do coeficiente de Manning
utilizado é média préximo de barramentos em vales encaixados e declivosos e baixa para vales abertos
e de baixa declividade.

Cunha et al. (2023) realizaram analises de sensibilidade do coeficiente de Manning na
modelagem de ruptura hipotética de barramentos. Os autores verificaram variacOes de até 45% e 25%
nas velocidades e profundidades maximas, respectivamente, em funcdo da variabilidade do
coeficiente de Manning para um mesmo tipo de cobertura do solo em uma mesma configuracéo
topografica do vale de jusante. Os autores concluiram gque quanto mais rugosa a cobertura de solo,
maior € a sensibilidade das profundidades méaximas e delimitacdo da mancha de inundagao e menor
é a sensibilidade das velocidades maximas a variacdo do coeficiente de rugosidade de Manning.

Lima (2023) e Paiva & Lima (2024) realizaram estudos de rompimento de barragens em
cascata. Em uma etapa inicial foi realizada uma analise de sensibilidade dos fatores determinantes na
atenuacgéo do pico de cheia. Os fatores analisados foram largura do rio, vaz0es de cheia e de pico de
cheia, volume de hidrograma, declividade do rio, armazenamento na planicie de inundacéo,
coeficiente de Manning e assimetria do hidrograma. Em relacdo ao coeficiente de Manning, Lima
(2023) e Paiva & Lima (2024) consideraram como cenério de referéncia um valor de n = 0,035 m*2.s,
caracteristico de rios naturais e, avaliaram a sensibilidade das simulagdes para n = 0,015 m™.s, para
canais construidos e n = 0,08 m™%.s para rios de alta rugosidade. Para as areas de varzea, Lima (2023)
considerou altos valores de coeficiente de Manning (50 m™/3.s) para representar o armazenamento
nessas regides. A andlise de sensibilidade de Lima (2023) e Paiva & Lima (2024), em relacdo ao fator
coeficiente de Manning, mostrou que a vazdo de pico relativa, Q(x)/Q0, onde Q(X) é a vazdo de pico
a uma distancia x do barramento e QO é a vazao de pico na se¢do do barramento, foi menos sensivel
a variacdo do coeficiente de Manning nas se¢des proximas dos barramentos. De forma geral, para
maiores distancias do barramento, a vazdo de pico relativa variou em até +20% em relagéo ao valor
de referéncia. Por exemplo, a uma distancia de 50 km do barramento, Q(x)/Q0 variou de
aproximadamente 0,37 para n = 0,08 m™*3.s a 0,73 para n = 0,015 m*3.s e foi de aproximadamente
0,55 para a rugosidade de referéncia (n = 0,035 m*2.s).

Enquanto para Collischonn e Tucci (1997) e Gallegos et al. (2009), o coeficiente de Manning
é 0 segundo colocado, tendo menos influéncia apenas que o volume do reservatorio, no estudo de
Lima (2023) e Paiva & Lima (2024) o coeficiente de Manning foi o quinto elemento na ordem de
impacto de sua alteracéo sobre a atenuacéo do pico de cheia.

Ao comparar as conclusdes obtidas por Lima (2023) e Tschiedel (2017) parece, inicialmente,
existir uma divergéncia sobre o efeito do coeficiente de Manning na propagacgéo das ondas de cheia
provenientes de rupturas hipotéticas de barramentos. No entanto, cabe ressaltar que nas simulagdes
de Lima (2023) e Paiva & Lima (2024), a analise de sensibilidade para o coeficiente de Manning foi
feita para um cenario com uma declividade de referéncia (1m/km), ndo sendo possivel avaliar se 0
coeficiente de Manning pode ser mais ou menos relevante em fungdo da declividade do vale de
jusante, como investigado por Tschiedel (2017). Outra diferenca importante entre esses dois trabalhos
esta associada a forma como o coeficiente de Manning foi considerado na planicie de inundagdo. Para
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Tschiedel (2017) foram considerados valores distintos para o canal e a margem e, a estes, foram
aplicados fatores de multiplicagcdo entre 0,5 e 2,0. Para Lima (2023) foram variados apenas 0S
coeficientes de Manning do canal e para as planicies de inundacédo foi considerado um valor muito
elevado de coeficiente de Manning (50 m*.s) para representar areas de armazenamento.

METODOS

As simulacbes de rompimento hipotético de barragens foram realizadas para trés barragens:
Salto, Canastra e Jodo Amado, localizadas no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A Tabela 1
apresenta as principais caracteristicas dos barramentos analisados.

Para a andlise da influéncia do coeficiente de Manning na modelagem da propagacéo do
escoamento resultante da ruptura hipotética no vale de jusante dos barramentos, foram utilizados
diferentes valores para este coeficiente (n = 0,035; 0,045; 0,06 e 0,11 m™*®2s). Foi considerado o
coeficiente de Manning de referéncia igual a 0,06 e os outros 3 obtidos por fatores de multiplicacdo
de 0,58; 0,75 e 1,83. Em cada simulagéo, atribuiu-se 0 mesmo valor do coeficiente de Manning para
a calha do rio e para as margens, ao longo de todo o trecho estudado.

Para a simulacdo da ruptura hipotética dos barramentos, foi utilizado o software de
modelagem hidrodindmica HEC-RAS (versdo 6.1), desenvolvido pelo USACE, no mddulo
bidimensional. A malha utilizada nas proximidades do rio foi de 10 m X 10 m e nas regides mais
afastadas do rio de 100 m X 100 m. O Modelo Digital de Elevacdo utilizado foi o Forest and
Buildings removed Copernicus DEM (FABDEM), com resolucéo espacial de 30 m (mais detalhes em
Kipper et al., 2023).

Tabela 1 — Principais caracteristicas das barragens analisadas.

Caracteristica / Barragem Salto Canastra Jodo Amado
Localizagio Rio Cali, no municipio de Rio _Sanfca Maria, no Rio Guarita, no municipio
S&o Francisco de Paula municipio de Canela de Coronel Bicaco
Tipo Gravidade Ambursen Gravidade
Material Concreto Concreto Concreto
Comprimento (m) 600 179 188,8
Altura maxima (m) 10 26 115
Volume util (hm3) 10,3 0,242 10,6
Volume total (hm3) 14,0 0,425 22,0
Comprimento do 330 Vertedouro tulipa — 50
vertedouro (m) raio=575m
Barragem a jusante Toca Laranjeiras Guarita
Distancia até o 11,7 9,4 47,0
reservatorio a jusante (km)

Para a condicdo de contorno de montante das simula¢Ges considerou-se o hidrograma de
ruptura disponibilizado para a equipe do projeto pela CEEE-G. As vazdes maximas dos hidrogramas
de ruptura utilizados séo: Q = 6.118 m?3/s para a Barragem do Salto, Q = 1.367 m3/s para a Barragem
de Canastra e Q = 2.650 m3/s para a Barragem Jodo Amado. Para a condi¢é@o de contorno de jusante
foi considerada a profundidade normal do escoamento, j& que a simulacdo a jusante termina a
montante do reservatorio da barragem imediatamente a jusante.

Dos resultados obtidos nas simulacdes foram analisados: méximos valores de vazdes,
profundidades e velocidades ao longo do trecho de jusante do barramento, tempo de pico e area
alagada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados os resultados das vazdes maximas, profundidades
méaximas, velocidades maximas e tempo de pico ao longo do trecho de jusante dos barramentos Salto,
Canastra e Jodo Amado, respectivamente, obtidos nas simulagbes considerando os diferentes
coeficientes de Manning.

A andlise da vazdo méxima mostrou que o menor valor de coeficiente de Manning resultou
em maiores vazdes, como esperado. No entanto, as diferencas entre as vaz0es obtidas foram pouco
expressivas. Considerando os resultados de Tschiedel (2017), se esperava maiores variagdes de vazéo
para as se¢des mais distantes do barramento nos terrenos mais declivosos. Os resultados obtidos nas
simulagdes deste trabalho, para Canastra, indicam que na primeira se¢do, para os valores de
coeficiente de Manning testados, a vazdo maxima variou muito pouco. Para as se¢des mais distantes
do barramento, as variacGes foram maiores, mas ficaram entre até +25% para n = 0,035 m*.s e -25%
paran =0,11 m*3.s, sendo que ndo se observou uma tendéncia de aumento de variacio do valor com
0 afastamento da secdo analisada. A faixa de variacdo da vazéo de pico com diferentes coeficientes
de Manning esta coerente com os valores obtidos por Paiva & Lima (2024).

Em relacdo as profundidades méaximas, de forma geral, se observaram menores profundidades
para 0s menores coeficientes de Manning, mas as variacdes foram pouco expressivas para todos 0s
barramentos. Por outro lado, as varia¢Ges nas velocidades méximas com o coeficiente de rugosidade
de Manning foram maiores em todos os barramentos. Para os menores valores do coeficiente de
Manning foram observadas as maiores velocidades, com uma tendéncia de maiores variagdes para as
secBes mais distantes do barramento.

Para o tempo de pico, 0os menores coeficientes de rugosidade de Manning resultaram nos
menores tempos de pico, sendo claramente visivel em todos os barramentos que as diferencas nos
tempos de pico foram maiores para as se¢des mais distantes dos barramentos.
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Figura 1 — (a) Vazdes maximas, (b) profundidades maximas, (c) velocidades maximas e (d) tempos de pico nas se¢Ges
avaliadas a jusante da Barragem do Salto para os diferentes coeficientes de Manning considerados nas simulacdes.
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Figura 2 — (a) Vazdes méaximas, (b) profundidades maximas, (c) velocidades méaximas e (d) tempos de pico nas se¢bes
avaliadas a jusante da Barragem de Canastra para os diferentes coeficientes de Manning considerados nas simulagdes.
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Figura 3 — (a) Vazdes maximas, (b) profundidades maximas, (c) velocidades maximas e (d) tempos de pico nas se¢6es
avaliadas a jusante da Barragem Jodo Amado para os diferentes coeficientes de Manning considerados nas simulacdes.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as areas alagadas resultantes da simulacdo do rompimento
hipotético dos barramentos para os diferentes coeficientes de rugosidade de Manning avaliados.
Nessa tabela também se apresenta a variacdo percentual da area alagada em relacdo aos valores
obtidos com o valor de referéncia (0,06 m*3.s).
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Os resultados de area alagada obtidos nas simulagbes do rompimento hipotético dos
barramentos foram, de forma geral, pouco impactados em funcdo do coeficiente de Manning adotado.
As simulacbes realizadas com os menores coeficientes de Manning resultaram em menores areas
alagadas. As maiores diferengas para a area alagada ocorreram na Barragem do Salto onde a area
alagada variou de -4,25% a +7,44% em relac&o ao cenario de referéncia (n=0,06 m™2.s).

Tabela 2 — Area alagada resultante do rompimento hipotético dos barramentos e diferentes coeficientes de Manning.

Barragem do Salto Barragem de Canastra Barragem Jodo Amado
n (m2.s) Area alagada Variaggoem | 4 o, alagada Variaggoem | 4 o, alagada Variagao em

relacéo a relacdo a relacdo a

(ha) referéncia (ha) referéncia (ha) referéncia
0,035 273,72 -4,25% 52,49 -2,52% 1078,84 -2,82%
0,045 277,63 -2,88% 53,17 -1,25% 1095,16 -1,35%

0,06 285,85 53,84 1110,19

0,11 307,12 7,44% 56,08 4,16% 1154,91 4,03%

Ao confrontar a analise de sensibilidade realizada no presente trabalho com a anélise de
Tschiedel (2017), se esperava obter maiores variacfes das vazdes de pico em funcéo do coeficiente
de Manning, principalmente para os terrenos mais declivosos e em secdes mais distantes do
barramento, como o vale a jusante da barragem Canastra. Uma diferenca importante entre a
metodologia utilizada neste trabalho e Tschiedel (2017) consiste na forma de atribuic¢do do coeficiente
de Manning. No presente estudo foram adotados coeficientes de Manning constantes para a calha e a
planicie de inundacao, sendo o valor de referéncia igual a 0,06 m*.s, enquanto que Tschiedel (2017)
tratou com coeficientes de Manning distintos a calha principal e a planicie de inundacdo, com valores
de referéncia de 0,075 m*2.se 0,15 m*2.s, respectivamente, para a representacéo do terreno a jusante
de Canastra. Outros elementos, que ainda podem ser investigados, que auxiliem na explicacdo das
diferentes conclusdes entre os resultados da analise de sensibilidade do presente trabalho e Tschiedel
(2017), podem ser a base topogréafica e o equacionamento utilizado nas simulacfes. Ao se distinguir
a calha principal da planicie de inundacdo pode se melhorar a representacdo do terreno considerando
coeficientes de Manning mais coerentes com a superficie desses locais, que geralmente sdo distintas.
Por outro lado, ao diferenciar calha e planicie de inundacdo, € inserida uma nova incerteza, sobre a
forma de delimitar a calha do rio.

Utilizando como referéncia a anélise de sensibilidade realizada por Paiva & Lima (2024), os
resultados obtidos no presente trabalho estdo em maior concordancia, ao atribuir menor sensibilidade
aos resultados da propagagédo da onda de cheia pela modificacdo do coeficiente de Manning. No
entanto, os estudos de Paiva & Lima (2024) sdo menos abrangentes sob o ponto de vista de
declividade do terreno do vale de jusante e ao considerar um coeficiente de Manning elevado para
representar o armazenamento nas planicies, o que ndo foi considerado nesse estudo.

CONCLUSAO

Foram conduzidas investigagdes para avaliar a sensibilidade do coeficiente de rugosidade de
Manning na modelagem de ondas de cheia em rupturas de barragens. Além da andlise da literatura,
foram realizadas simula¢fes de rompimento hipotético de trés barramentos, utilizando diferentes
valores para o coeficiente de rugosidade de Manning, no médulo 2D do software HEC-RAS. Foram
comparados os resultados de vazdes, velocidades e profundidades mé&ximas, tempos de pico e area
alagada.
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A andlise da literatura indica divergéncias quanto aos efeitos do coeficiente de rugosidade de
Manning em estudos de propagacéo de ondas de cheia provenientes da ruptura de barragens.

Nas avaliacbes realizadas no presente estudo, os resultados reforcam as conclusdes
apresentadas por Kipper et al. (2023) para a Barragem do Salto. Os maiores valores do coeficiente de
Manning resultaram nas maiores areas alagadas, profundidades e tempos de pico e menores vazdes e
velocidades méximas. Foram testados fatores multiplicativos entre 0,58 e 1,83 do coeficiente de
Manning de referéncia (0,06 m™2.s). Essas variacdes no coeficiente de Manning impactaram pouco
na area alagada e nas profundidades maximas. Para a area alagada a variacgdo ficou entre -4,25% e
+7,44%. As profundidades maximas variaram, em média, entre -8% e +10% dos valores obtidos com
o coeficiente de Manning de referéncia. Para as vazfes méaximas as variagdes foram menores nas
secdes proximas dos barramentos. Para as se¢des mais distantes, as variagdes foram menores para a
Barragem do Salto (entre +5% e -10%, respectivamente para variacdo de 0,58 e 1,83 do valor do
coeficiente de Manning de referéncia) e maiores para a Barragem de Jodo Amado, até + 30%, com a
tendéncia de aumento na variacdo para as se¢des mais distantes do barramento. As velocidades
maximas nas sec¢Oes variaram, em média, em + 20%; + 30%; *+ 40%; para os diferentes coeficientes
de Manning, para as barragens de Salto, Canastra e Jodo Amado, respectivamente. Para 0s tempos de
pico, as varia¢fes foram sendo mais expressivas para as se¢des mais distantes do barramento.

Considerando as informagdes disponiveis na literatura e os resultados obtidos nesse trabalho,
e ainda, a dificuldade e a incerteza na definicdo do coeficiente de rugosidade de Manning do terreno
a jusante de um barramento, se reforca a recomendacdo de Kipper et al. (2023) de considerar dois
valores para o coeficiente de rugosidade: um mais baixo para a estimativa de tempos de pico,
velocidades e vazdes maximas e outro mais elevado para a analise das profundidades maximas e areas
alagadas.
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