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RESUMO

Este trabalho versa sobre a comparacdo dos critérios utilizados para a obtencdo de
hidrogramas de ruptura de barragens de pequeno porte (altura menor que 10 m), por meio da
analise de formulagGes matematicas encontradas na literatura para a determinacdo do processo
de formacgéo de brechas nas barragens, do hidrograma de ruptura e da vazéo de pico. Este
estudo visa compreender a relacdo entre a entrada de dados e o hidrograma de ruptura
correspondente, uma vez que esse € sensivel a variacdes de diversos parametros, tais como:
tipo de barragem, causa de ruptura, cenario de ruptura utilizado, mecanismo e tempo de
formacdo de brecha, etc. O rompimento de uma barragem ou de alguma de suas partes
constituintes é um evento raro de pequena probabilidade de ocorréncia, mas existe. Nesses
casos as consequéncias podem ser catastroficas, uma vez que a onda de cheia resultante do
esvaziamento parcial ou total do reservatorio possui grande potencial de destruicdo devido a
sua altura e velocidade elevadas. Entre as consequéncias estdo a perda de vidas humanas,
destruicdo da fauna e da flora locais, diminuicéo da eficiéncia ou interrupc¢éo da finalidade do
aproveitamento (geracdo de energia, fornecimento de agua para abastecimento humano ou
irrigacdo, entre outros) e danos a propriedades, instalacdes e a outras barragens a jusante que
podem gerar um efeito cascata. O objetivo deste trabalho foi verificar quais sdo as variacoes
nos hidrogramas de ruptura de barragens de pequeno porte, utilizando diferentes critérios para
a configuracdo dos mesmos de maneira a contribuir para o estabelecimento de padrdes e
procedimentos para a analise da ruptura de barragens de pequeno porte. Neste trabalho foi
observado que o método que resultou na maior vazdo de pico foi o de Wetmore e Fread
(1981) em funcdo do tempo de pico calculado pelo Bureau of Reclamation (1988) e da
brecha, proposta por Wahl (1998), e 0 método que resultou no maior tempo de esvaziamento

foi o do Soil Conservation Service (1981).

Palavras-chave: Ruptura de Barragem. Hidrograma de Ruptura.
Mecanismos de Formacéo de Brecha em Barragens.
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1 INTRODUCAO

Uma barragem, acude ou represa € uma barreira artificial feita em cursos de &gua para a
retencdo de grandes quantidades de &gua. Uma barragem deve permitir a utilizacdo de
maneira racional dos recursos hidricos, adequando a sua disponibilidade a necessidade de
quantidade e qualidade no tempo e no espaco. As barragens podem atender diferentes usos e
possuir varias finalidades, sendo que a maior parte das barragens, aproximadamente 49%, sdo
implantadas visando a irrigacdo. (COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES
BARRAGENS, 2008).

Hoje, estima-se que existam mais de 50.000 barragens com altura (H;) maior ou igual a 15m
e/ou com volume de armazenamento maior ou igual a 3 x 10% m3. Vale salientar que a maior
parte destas barragens foi construida apos 1950, cerca de 45.000 barragens. (COMISSAO
INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2008).

No Brasil, acredita-se que existam mais de:

a) 3600 barragens com mais de 15 metros de altura;
b) 6656 barragens com area de reservatdrio superior a 20 ha (ver figura 1);
c) 215.000 pequenas barragens (Hq > 5m).

Figura 1 — Distribuicdo de barragens cuja area do reservatorio supera 2 ha.

a 2
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(fonte: notas de aula da disciplina IPH 2004 — Obras hidraulicas).

Comparacdo Entre Critérios Para Determinacdo de Hidrogramas de Ruptura de Barragens
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A construcdo deste tipo de estrutura acarreta elevado potencial de risco para regides a jusante
da mesma em decorréncia da possibilidade de uma eventual ruptura da barragem ou estruturas
associadas a ela. O rompimento de uma barragem ou de alguma de suas partes constituintes é
um evento raro, porém de consequéncias potencialmente devastadoras. SituacGes de ruptura
podem acarretar elevadas perdas sociais, ambientais, estruturais e economicas. Entre estas,
pode-se citar, principalmente, a perda de vidas humanas, destruicdo da fauna e da flora locais,
diminuicdo da eficiéncia ou interrupcdo na geracao de energia e fornecimento de dgua e danos
a propriedades, instalacbes e outras barragens a jusante. Isto ocorre em decorréncia da
formacgédo abrupta de uma onda de cheia de grande altura e velocidade no canal de jusante,
gerada através da liberacdo parcial ou total do volume do reservatdrio. O indice aceitavel de
risco de ruptura em uma barragem é de aproximadamente 0,01% (1:10.000). N&o existe risco

nulo.

Segundo Menescal (2007), no Brasil, em média, aconteceram cerca de 400 acidentes com
barragens de diversos tamanhos e tipos apenas entre 2001 e 2006. As causas mais frequentes
de rompimento de uma barragem séo as rupturas por galgamento. Essa causa ocorre em cerca
de 60% dos eventos. A maior parte dos acidentes e incidentes ocorre na fase de enchimento e
nos primeiros 10 anos de operacgdo, sendo que cerca de 53% dos casos sdo em barragens de

terra, e mais de 60% ocorrem em barragens com menos de 30 m.

Considerando a importancia das barragens nos seus diferentes usos e 0 Seu expressivo
namero, fica evidente a importancia desse tipo de estudo, principalmente para as barragens de
pequeno porte (Hy;< 10 m), que possuem projetos mais simples, em que a construcdo e
operacdo muitas vezes sao precarias, 0 que pode vir a aumentar o risco de ruptura. Dessa
forma, é necessario conhecer os efeitos da ruptura para saber quais medidas preventivas

devem ser adotadas, tais como sistema de alerta, evacuacao, etc.

Em 2010, foi promulgada a Lei n°® 12.334 que estabelece a Politica Nacional de Seguranca

para Barragem que rege barragens com:

a) altura>15m;
b) volume armazenado > 3 x 10® m3;

c) reservatdrio que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

d) categoria de dano potencial associado, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Lorena Silva Saraiva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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Existem, na literatura, diversas formulagfes matematicas propostas para o estabelecimento de
hidrogramas de ruptura de barragens. Esses hidrogramas sdo sensiveis a variagdes na entrada
de dados que resultam em hidrogramas diversos, com inundacdes a jusante distintas.

Este trabalho teve como objetivo comparar os critérios para determinacéo de hidrogramas de
ruptura de barragens de terra de pequeno porte em um evento de ruptura, atraves da andlise
das diferentes formulacbes matematicas para o estabelecimento da vazdo de pico e do

processo de formacédo de brecha presentes na literatura.

Essas andalises podem contribuir para o estabelecimento de padrdes e uniformizacdo de
procedimentos. Estes padrdes e procedimentos podem, inclusive, vir a ser utilizados como
fundamentos técnicos para 0 embasamento da legislacdo necessaria para regulamentar a
construcdo de barragens de pequeno porte com seguranca, evitando todas as consequéncias

negativas acarretadas por uma eventual ruptura.

Comparacdo Entre Critérios Para Determinacdo de Hidrogramas de Ruptura de Barragens
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: quais sdo as variacGes nos hidrogramas de ruptura de

barragem de pequeno porte, utilizando diferentes critérios de configuracéo para obté-los?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a
sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a comparacdo e a analise dos diferentes critérios de

configuracdo de hidrogramas de ruptura de barragem aplicados as de pequeno porte.

2.2.2 Objetivo secundario

Os objetivos secundéarios do trabalho sdo a apresentacdo de dados de ruptura de pequenas
barragens de terra para a definicdo dos critérios e parametros para calcular barragens

hipotéticas a serem consideradas na comparacao.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que os hidrogramas de ruptura de barragem sdo influenciados
pelos parametros de formacdo de brecha e as caracteristicas de altura e reservacdo da

barragem. Sendo assim, a influéncia desses parametros deve ser estudada.

Lorena Silva Saraiva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realizar uma andlise dos hidrogramas de ruptura de barragens

hipotéticas com caracteristicas varidveis de altura do barramento e volume do reservatorio.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitacgdes do trabalho:

a) barragens de terra de pequeno porte;

b) ndmero limitado de dados de ruptura de barragens e de critérios de
configuracdo de hidrogramas utilizados.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 2, e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) levantamento de dados — caso (s) estudado(s);

c) determinacdo dos diferentes cenarios e critérios a serem estudados;

d) montagem dos hidrogramas de ruptura de barragem — caso (s) estudado(s);
e) comparacéo dos resultados;

f) analise final e conclusoes.

Comparacdo Entre Critérios Para Determinacdo de Hidrogramas de Ruptura de Barragens



16

Figura 2 — Diagramas indicativos de como as etapas se relacionam entre si.

.
[ Pesquisa bibliografica

Levantamento de dados - caso(s) estudadado(s)

Determinacdo dos diferentes cenarios e critérios a
serem estudados

W

Montagem dos hidrogramas de ruptura da
barragem - caso(s) estudado(s)

WV

Comparacado dos resultados

L

Analise final e conclusdes

LU

(fonte: elaborada pela autora)

Ao longo de todo o desenvolvimento deste trabalho foi realizada pesquisa bibliografica
visando sempre aprimorar e atualizar o embasamento tedrico do trabalho. Na etapa de
levantamento de dados, foram coletadas informacGes necessarias para determinacdo de
critérios que foram aplicados nos casos estudados. Para tanto foram utilizados dados
historicos, tais como altura da barragem, volume de reservacdo, largura do coroamento,
inclinacdo dos taludes a montante e a jusante, forma e tempo de formacdo da brecha, tempo

de duracdo da falha, etc.

Para cada barragem existe um grande nimero de cenarios hipotéticos de ruptura possiveis,
que acarretam vazdes de pico e hidrogramas de ruptura distintos. Em decorréncia do grande
namero de incertezas presentes neste tipo de estudo, na pratica € necessario considerar
diferentes cenarios para fins de validacdo, portanto, na etapa de determinacdo dos diferentes
cendrios e critérios a serem estudados, foram definidos as condigdes a serem simuladas, bem
como os diferentes critérios que podem vir a influenciar os hidrogramas de ruptura e suas

respectivas propagacdes.
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Na etapa de montagem dos hidrogramas de ruptura de barragem — caso(s) estudado(s) — foram
utilizadas diversas abordagens e formula¢gdes matematicas para estabelecer a vazdo de pico
defluente em decorréncia de ruptura a partir das caracteristicas da barragem e da brecha de
ruptura. Por fim, nas etapas de comparacdo dos resultados e andlise final e conclusdes, foi
determinado de que forma os diferentes critérios analisados afetam o hidrograma de ruptura
da barragem. Além disso, foram determinadas rela¢cdes adimensionais para uma estimativa
inicial da vazdo maxima oriunda de um evento de ruptura de barragem, da largura da brecha e

de seu tempo de formagéo.
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3. BARRAGENS

3.1 DEFINICAO

O termo barragem ¢é utilizado para descrever estruturas que cruzam e confinam corpos de
agua com o intuito de armazenar &gua e controlar o seu fluxo. Barragens podem variar entre
pequenos macigos de terra a grandes estruturas de concreto e tém a finalidade de fornecer
agua ou gerar energia, ou ainda, viabilizar a irrigacdo de uma determinada regido. A figura 3
apresenta a evolucdo do nimero de barragens construidas no mundo durante o século XX.
(COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2008).

Figura 3 — Barragens inauguradas no mundo durante o século XX.
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(fonte: COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2008)
3.2 HISTORICO

Conforme a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (2008), historicamente as
barragens representaram uma grande evolugdo para a civilizagdo, pois permitiram que a agua
fosse coletada e armazenada em periodos de abundancia e utilizada em periodos de seca.

Estudos recentes indicam que barragens ja eram utilizadas em 2000 A.C.
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Entre o periodo romano e o século XVI as técnicas para a construgdo de barragens ndo se
modificaram significativamente. Apenas no século XIX engenheiros europeus modernizaram
e ampliaram os conhecimentos a respeito da construcdo de barragens, permitindo a construcéo
de estruturas maiores. Neste periodo as fungdes tradicionais das barragens também sofreram
uma ampliacdo sendo, a partir de entdo, utilizadas também para navegacédo, fornecimento de
energia elétrica e lazer. (COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS,
2008).

3.3 FINALIDADE

A finalidade de uma barragem pode variar entre o simples armazenamento de agua para lazer
até finalidades de grande relevancia social, econémica e ambiental, como em casos de
barragens utilizadas para irrigacdo ou para geracdo energia, ou ainda, utilizadas para
navegacao, controle de sedimentagdo e controle de enchentes. As barragens podem possuir
apenas uma finalidade ou varias, sendo classificadas nesse sentido em barragens de fungéo
Unica ou barragens de usos multiplos. (COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES
BARRAGENS, 2008).

Com relacdo a evolucdo historica de barragens de funcdo Unica para barragens de usos

multiplos, a mesma organizagao comenta:

Assim como é o caso de todas as grandes estruturas pablicas e privadas, as barragens
sdo construidas para um fim especifico. No passado, as barragens eram construidas
com 0 Unico propésito de fornecimento de agua ou irrigacdo. A medida que as
civilizagbes se desenvolveram, cresceram as necessidades de fornecimento de agua,
irrigacdo, controle de enchentes, navegacao, controle de qualidade da &gua, controle
de sedimentos e energia. As barragens sdo, portanto, construidas para um fim
especifico tal como fornecimento de &gua, controle de enchentes, irrigacdo,
navegacdo, controle de sedimentos e energia hidrelétrica. A recreacdo é as vezes
incluida em beneficio da populacdo. As barragens séo as bases do desenvolvimento
e da gestdo dos recursos hidricos das bacias fluviais. As barragens de usos maltiplos
s80 projetos muito importantes para paises em desenvolvimento, pois as populacdes
recebem beneficios domésticos e econdmicos de um Unico investimento.

Conforme a Comissao Internacional de Grandes Barragens (2008), o nimero de barragens de
usos multiplos esteja aumentando nos ultimos anos, representando em torno de 28,3% das
barragens do mundo. No entanto, a predominancia de barragens de funcdo Unica € evidente,
representando cerca de 71,7% das barragens construidas no mundo. No quadro 1 a seguir

apresenta a distribuicdo das barragens de uso unico, conforme sua finalidade.
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Quadro 1 - Distribuicdo das barragens de uso Unico construidas no mundo,
conforme sua finalidade.

Finalidade Distribuicdo (%)
Irrigacéo 48,6
Hidreletricidade 17,4
Suprimento de agua 12,7
Controle de enchentes 10,0
Recreacédo 5,3
Navegacdo e piscicultura 0,6
Outras 54

(fonte: COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2008)

3.4 TIPO

As barragens sdo classificadas tambem pelo material utilizado na sua construgdo. Nessa
classificagdo podemos observar barragens construidas com concreto, alvenaria ou ainda com
pedras, que sdo denominadas barragens em arco, barragens de gravidade ou barragens de
contraforte, e as barragens construidas com terra ou com terra e rochas, denominadas
barragens de aterro. (COMISSAO INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS,
2008).

Segundo a Comissdo Internacional de Grandes Barragens (2008), cada tipo de barragem
possui caracteristicas que o distingue dos demais e essas caracteristicas influem na quantidade
de material necessario para a sua construcéo, por exemplo, as barragens de gravidade exigem

muito mais concreto na sua construcao que as barragens em arco do mesmo comprimento.

Os principais tipos de barragens no mundo séo as de terra, gravidade e enrocamento. O tipo
mais predominante de barragens é o de terra, constituindo 43,7% do numero total de
barragens construidas no mundo. As barragens de gravidade representam em torno de 10,6% e

as de enrocamento sdo responsaveis por cerca de 5,3% do numero total mundial.

As barragens de terra s8o comparativamente mais baratas e technicamente menos complexas
que outros tipos de barragens, motivo pelo qual esse é o tipo de barragem que foi utilizado
primeiro por civilizagdes antigas para armazenar e desviar 4gua € permanece em uso até os
dias de hoje em situacbes em que outros tipos de barragens ndo sdo economicamente
vantajosos ou em que ha escassez de recursos tecnoldgicos. Sdo raras as circunstancias em

que o cultivo de terra gera riqueza suficiente para justificar um grande investimento como a
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construgdo de uma barragem de tipo mais complexo. (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS PARA A ALIMENTACAO E AGRICULTURA, 2011).

Segundo a Organizacdo das Nag¢Oes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura, barragens de

aterro construidas em local adequado, bem projetadas e com bons materiais provenientes de

terraplanagem podem ser construidas com equipamentos e projetos pouco sofisticados.

Afirma a organizacéo:

As barragens de terras tém sido usadas, desde os tempos mais remotos, para
aprisionar e desviar agua. Sdo simplesmente estruturas compactadas que dependem
da sua massa para resistir ao deslizamento e tombamento e sdo o tipo de barragem
mais comum encontrado em todo o Mundo.(...) Tratores agricolas (equipados com
pa carregadora, pa de arrasto e rolo compactador) sdo normalmente adequados para
a construcdo de barragens de terra que, uma vez completadas, deverdo ter custado
menos do que uma parede de betdo, com 0 seu projeto e procedimentos de
construcdo mais complexos. Barragens de terra menores necessitam de manutencéo
minima (a ndo ser em locais dificeis ou em condicdes extraordinarias de clima) e séo
mais capazes de suportar movimentos da fundagdo e das ombreiras do que estruturas
mais rigidas em pedra ou betdo. Podem ser obtidas vantagens adicionais construindo
0 aterro com materiais provenientes da escavacao da area do reservatorio. Isto da um
pequeno aumento da capacidade de armazenamento e redugdo de custos. A
construcdo na base de camada permite uma boa compactacéo e estabilidade e, se os
pardmetros do descarregador/vertedor permitirem, a programacdo de um calendario
de construcdo flexivel.

No ambito deste trabalho serdo analisados apenas casos de rupturas de barragens de terra de

altura menor ou igual a 10 metros, de tal forma que ndo seja necessario calcular sua

estabilidade. Este tipo de barragem, em funcéo das suas caracteristicas, geralmente é utilizado

para irrigacédo, finalidade predominante dentre todas as barragens construidas no mundo.

3.5 CLASSIFICACAO

Para fins de classificacdo de barragens de rejeito, no que se refere ao volume do reservatorio,

0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (2012), no seu Art. 6,define:

| - muito pequena: reservatdrio com volume total inferior ou igual a 500 mil metros
cubicos;

Il - pequena: reservatorio com volume total superior a 500 mil metros cubicos e
inferior ou igual a 5 milhdes de metros cubicos;

111 - média: reservatério com volume total superior a 5 milhGes de metros cubicos e
inferior ou igual a 25 milh®es de metros cubicos;
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IV - grande: reservatorio com volume total superior a 25 milh@es e inferior ou igual
a 50 milhdes de metros cubicos; e

V - muito grande: reservatério com volume total superior a 50 milhdes de metros
cubicos.

Quanto a classificacdo de barragens para acumulacéo de agua, no que se refere ao volume do
reservatorio, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos do Brasil (2012), no seu Art.
7,considera:

| - pequena: reservatdrio com volume inferior ou igual a 5 milhdes de metros
cubicos;

Il - média: reservatorio com volume superior a 5 milhdes de metros cubicos e
inferior ou igual a 75 milhdes de metros cubicos;

Il - grande: reservatério com volume superior a 75 milhdes de metros cubicos e
inferior ou igual a 200 milhGes de metros cubicos; e

IV - muito grande: reservatério com volume superior a 200 milhdes de metros
cubicos.

No que diz respeito as categorias de risco, 0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos do
Brasil (2012), no seu Art. 4., classifica as barragens quanto a suas caracteristicas que podem
vir a impactar a eventualidade de ocorréncia de acidente, de acordo com o0s seguintes critérios

gerais:

| - caracteristicas técnicas:

a) altura do barramento;

b) comprimento do coroamento da barragem;

c) tipo de barragem quanto ao material de construcéo;
d) tipo de fundac¢éo da barragem;

e) idade da barragem;

f) tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro;
Il - estado de conservacdo da barragem:

a) confiabilidade das estruturas extravasoras;

b) confiabilidade das estruturas de captagao;

c) eclusa;

d) percolacéo;

e) deformacdes e recalques;
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f) deterioracdo dos taludes.
111 - plano de segurancga da barragem:
a) existéncia de documentacdo de projeto;

b) estrutura organizacional e qualificacdo dos profissionais da equipe técnica de
seguranca da barragem;

c) procedimentos de inspecdes de seguranca e de monitoramento;
d) regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem; e

e) relatdrios de inspecdo de seguranca com analise e interpretacao.

No que diz respeito ao dano potencial associado na area afetada, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos do Brasil (2012), no seu Art. 5, adota 0s seguintes critérios gerais para

classificagéo de barragens:

a) existéncia de populacdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

b) existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
c) existéncia de infraestrutura ou servicos;

d) existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais;

e) existéncia de areas protegidas definidas em legislacéo;

f) natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

g) volume.
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4 RUPTURA DE BARRAGENS

O fendmeno de ruptura de barragens esta associado aos seguintes fatores determinantes: risco,
causas da ruptura, cenarios, mecanismo e tempo de formacdo da brecha, levantamento de
dados, coeficiente de rugosidade adotado, determinacdo do hidrograma de ruptura,
modelagem da onda de ruptura, etc. Esses fatores sdo descritos mais detalhadamente nos

préximos itens.

4.1 ANALISE DO RISCO

Desde o inicio da civilizacdo, a natureza vem sendo adaptada para sobrevivéncia e o
desenvolvimento humano, buscando suprir suas necessidades e aprimorar as condi¢des de
vida das populagdes que habitam cada regido. Nesse processo, novas tecnologias foram

surgindo, sendo responsaveis pelo sucesso ou desaparecimento de civilizagdes inteiras.

Dentre essas tecnologias, a capacidade de dominar o meio ambiente através da construcéo
civil, desde os tempos antigos, se sobressai como um fator decisivo para a evolucéo e o
desenvolvimento da sociedade. Entretanto, até mesmo nas construgées, criadas também com o
objetivo de reduzir os riscos de viver na natureza, estdo intrinsecos outros novos riscos, mas

estes sdo mais facilmente previstos e/ou controlados.

Quanto maior a magnitude da obra e das alteracdes do meio ambiente realizadas, maiores sdo
0S riscos inerentes a sua execucdo. Desde 0 seu surgimento até os dias atuais, uma das

estruturas que melhor representam essa situacéo sao as barragens.

Por se tratar de uma estrutura tdo impactante ao meio ambiente e a sociedade, muitos riscos
estdo envolvidos na construcdo de barragens, tornando imperiosa a busca constante pela
seguranca. Sao exemplos desses riscos que devem ser considerados em um evento de ruptura
da barragem propriamente dita e/ou de alguma de suas estruturas constituintes, a
vulnerabilidade da populacdo que vive nas proximidades da barragem e a jusante da mesma,

da flora e da fauna locais, dos trabalhadores que realizam a obra, entre outros.
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Nesse sentido, ensina Balbi (2008) que a engenharia deve sempre visar a seguran¢a como seu
objetivo principal nas fases de projeto, construcéo e operagdo de qualquer obra, especialmente
no caso de barragens. Apesar da preocupacdo constante com a seguranca e zelo, o autor
reconhece que nunca é possivel extinguir totalmente os riscos, devendo estes ser monitorados
e contidos por meio de mecanismos e procedimentos que identifiqguem possiveis situacGes de

risco antes que essas se manifestem, além de meios para reduzi-las.

Viseu e Almeida (2011, p. 34) afirmam que:

A frequéncia dos acidentes associados a grandes barragens tem diminuido ao longo
do tempo em resultado da melhoria nos conhecimentos cientificos e tecnoldgicos e
do controle da qualidade e da seguranca respectivamente nas fases de projeto,
construcdo e de exploragdo. Como ordem de grandeza pode indicar-se o valor de
10" para a frequéncia anual média de rotura de grandes barragens. No caso de uma
barragem nova, a probabilidade estimada é tipicamente da ordem de 10°. E de
salientar que cada barragem pode ser considerada como um caso isolado com fatores
de risco e caracteristicas proprias que a diferenciam de outras situacdes.

4.2 CAUSAS DE RUPTURA

De acordo com Mascarenhas (1990), o evento de ruptura de barragens é, em geral, resultante
da ocorréncia simultdnea, ou ndo, de causas materiais, naturais ou em decorréncia de
intervencdo humana. Conforme Collischonn (1997), o tipo de barragem é um fator
determinante para a causa da ruptura, sendo as barragens de concreto mais sensiveis a
problemas estruturais ou de fundacéo, e as barragens de terra mais vulneraveis a galgamentos

e a erosdo interna.

No caso de galgamento em barragens de terra, ha a ocorréncia de erosdo do talude de jusante
da barragem, formando uma brecha que atua de forma regressiva. Quando infiltracdes e
entupimentos dos sistemas de drenagem internos da barragem sdo responsaveis pelo evento de
ruptura, as brechas sdo iniciadas nos pontos de vazamento e crescem a partir dos mesmos para
todas as dire¢bes. (COLLISCHONN, 1997).

Na figura 4 apresentada a seguir, € possivel observar o maior nimero de rompimento de
barragens de terra em comparacdo com outros tipos. Segundo Serafim (1981)! apud
Collischonn (1997), esse fato é parcialmente consequéncia do maior nimero de barragens de

terra existentes. Ainda conforme o autor, quando é feita uma analise do numero de

ISERAFIM, J. L. Safety of dams judged from failures. Water Power And Dam Construction, Sutton, v. 33, n.
12, p.32-35, dez. 1981. Mensal
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rompimentos relativa ao nimero de barragens de concreto existentes, os resultados sdo

similares aos de barragens de terra.

Figura 4 — Porcentagem dos rompimentos de barragem registrados conforme seu
tipo.
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(fonte: FRANZINI E MCCANN? 1988 apud COLLISCHONN 1997)

Existem diversas causas que podem resultar em ruptura de uma barragem: erosdo interna ou
piping, galgamento ou overtoping, defeitos na fundagdo, sismos e terremotos, falhas de
projeto, construcdo ou operacao e acdes de guerra. Essas causas estdo descritas a seguir.

4.2.1 Erosdo Interna (piping)

Segundo Ladeira (2007, p.6):

A falha por piping € um fenémeno que ocorre por erosdo regressiva, onde ha
formagdo de um tubo, originado do carreamento de grumos de silte e argila, de
jusante para montante no macico de terra compactada em uma barragem. Esse tubo
tende a aumentar seu diametro & medida que a &gua percola pelo solo compactado.

Na figura 5, € apresentado um esquema de como se desenvolve o fendmeno de erosédo interna
ou piping. Conforme Ladeira (2007, p. 7), a figura “[...] mostra 0 mecanismo de progresso da

erosdo regressiva, passando a formagdo de entubamento concentrado no macigo até o

2FRANZINI, J B; MCCAN, M. Andlise de risco na seguranca de barragens. S&o Paulo: Fundac&o Centro
Tecnologico de Hidréulica (FCTH), 1988. 4 volumes.
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progresso e o alargamento na forma de brecha, com consequente ruptura da crista e

vertimento de toda a agua do reservatério.”.

Figura 5 — Estagio da evolucdo de ruptura de barragem por piping.
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(fonte: FOSTER et al®., 1998 apud LADEIRA, 2007)

4.2.2 Galgamento (overtoping)

O galgamento ou overtoping ocorre quando o vertedouro da barragem ndo consegue
extravasar completamente grandes volumes de agua afluentes do reservatorio. Sendo assim,
parte dessa vazdo, que ndo pdde ser liberada pelo vertedor, acaba escoando por outras partes
da barragem que ndo foram projetadas para suportar esse tipo de esforco. Dessa forma, esse
tipo de falha pode acarretar deslizamentos em barragens de gravidade e destrui¢do parcial ou
total no caso de barragens de terra ou de enrocamento, mais suscetiveis a esse tipo de falha
devido a presenca de material constituinte solto (MASCARENHAS, 1990).

De acordo com Collischonn (1997), o galgamento pode ser causado por:

a) ma operacdo do reservatorio durante a cheia;

b) ocasido de uma cheia extraordinaria, para a qual o vertedouro seja incapaz
de verter essa cheia afluente;

c) formacdo de uma onda dentro do reservatorio, de origem sismica ou
provocada pelo deslizamento de uma grande quantidade de terra de encostas.

3FOSTER, M.; FELL, R.; SPANNAGLE, M. Analysis of embankment dam incidents. Sydney, 1998. UNICIV
Reportn.R-374 — UNSW
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Collischonn (1997, p. 14) também constata que “Se 0 tempo e a intensidade do galgamento
séo suficientes, inicia-se uma brecha em um ponto qualquer mais fraco na crista da barragem,
e essa brecha cresce com o tempo, por erosdo, em uma velocidade que depende do material da

barragem e das caracteristicas do reservatorio.”.

4.2.3 Defeitos na Fundagéo

As barragens, na extensdo de suas fundacOes e ombreiras, devem ter estabilidade tal que
sejam capazes de resistir a condi¢cbes de carregamentos normais de projeto, bem como
carregamentos extremos, sendo a escolha do critério de seguranca para este fator dada em
funcdo das consequéncias de ruptura das barragens. Para tanto, é essencial avaliar a natureza
do contato rocha-barragem, bem como sua forma e caracteristica da fundacdo, sendo
necessaria a realizacdo de impermeabilizacGes e vedacdes em funcdo do tempo para 0s casos
em que houver exposicdo de fundagbes ou contato direto desta com o macico de terra
(BRASIL, 2002),

Conforme Mascarenhas (1990, p. 21-22):

As caracteristicas da deformacdo dos materiais constituintes das fundacBes da
barragem sdo de dificil previsdo e a avaliacdo dos efeitos climaticos e de construcdo
ndo muito criteriosa torna-se incerta com respeito ao deslizamento das fundacGes
e/ou enrocamento. Em geral, fundacfes com resisténcia ndo satisfatéria a tensées ou
que apresentem ligagBes compostas de materiais como argila, por exemplo, séo
vulnerdveis ao deslizamento. A utilizacdo de materiais impermeéaveis em juntas de
ligagdo pode também contribuir no deslizamento, se a infiltracdo por meio desses
materiais ndo for monitorada para controle.

4.2.4 Sismos e Terremotos

Segundo o Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens (Brasil, 2002), barragens devem ser
projetadas, construidas e operadas de modo que sejam capazes de resistir, sem perda da
capacidade do reservatorio de servigo, a movimentacdes de suas fundacGes em decorréncia do
Sismo Méaximo de Projeto (SMP), escolhido de acordo com as consequéncias de ruptura das
barragens, ou em casos excepcionais com base em carregamentos sismicos artificiais oriundos
de acdo humana ou induzidos pelo reservatério. O SMP € determinado em funcéo do local de
acordo com as condi¢cbes tectdnicas do mesmo e sua distancia ao epicentro do sismo e
levando em consideracdo caracteristicas sismicas especificas, tais como velocidade,

aceleracéo, espectros de resposta, etc.
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4.2.5 Falhas de Projeto, Construcao ou Operacao

As barragens, assim como as demais obras de engenharia, estdo sujeitas a falhas por causas
humanas, ainda que sejam aplicados em seu projeto e construcdo critérios especialmente
rigorosos e cuidadosos devido a complexidade do funcionamento desse tipo de estrutura.
Dentre as falhas dessa natureza que podem ocorrer, ressaltam-se projetos ineficientes de
vertedouros e analise dos materiais constituintes da obra com nivel aquém do necessario
(MASCARENHAS, 1990).

4.2.6 Agdes de Guerra

Em um evento de guerra, as barragens tornam-se pontos estratégicos para ataque em
decorréncia de sua grande importancia econdémica e energetica para o pais, bem como seu
grande potencial destrutivo em caso de ruptura, podendo acarretar danos até da mesma ordem
que um bombardeio bélico. Vale ressaltar que ainda que seja necessario levar em
consideracdo a ocorréncia desse tipo de acidente de acordo com a regido em que a barragem
estd localizada e as questdes politicas envolvidas, ndo ha muito que possa ser feito para
impedir ou contornar situagdes dessa natureza (MASCARENHAS, 1990).

4.3 CENARIOS DE RUPTURA

O cenério de ruptura de uma barragem pode ser definido como um arranjo Unico de
circunstancias distintas que sdo de interesse para fins de avaliacdo de riscos e podem ou nao
influenciar uma ruptura hipotética. Entre essas circunstancias, pode-se citar, entre outros:
evento iniciador, velocidade do vento, nivel de agua no reservatorio, disposicdo das
comportas, mecanismo de ruptura, onda de cheia oriunda de ruptura, parametros que
determinam a presenca de pessoas a jusante da barragem no momento da ruptura (BALBI,
2008).

Segundo o autor, existem diferentes tipos de cenarios, tais como cendrios de acles, de ruptura,
de inundacdo a jusante, entre outros. Além disso, devido ao grande nimero de singularidades
que podem ocorrer no projeto de barragens e da complexidade do funcionamento desse tipo
de estrutura, muitas vezes ndo € possivel generalizar partes de conclusdes e resultados obtidos

em estudos, tornando cada barragem quase um caso a parte em alguns quesitos. Sendo assim,
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para cada barragem, é possivel compor um altissimo nimero de cenérios diferentes, tornando
necessario, para fins de viabilidade do estudo, determinar um grupo restrito de cenarios a
serem analisados que represente as circunstancias com maior potencial de danos ao vale

localizado a jusante da barragem em um evento de ruptura.

Conforme Brasil (2005), na maior parte dos casos, ndo € possivel validar os resultados e
conclusbes encontrados em um estudo de ruptura de barragem quando é analisado apenas um
cenario devido ao grande niumero de incertezas presentes nesse tipo de estudo. Dessa forma, é
preciso ponderar diferentes cenarios de ruptura.

4.4 MECANISMO E TEMPO DE FORMACAO DA BRECHA

Collischonn e Tucci (1997) definem brecha como uma abertura na barragem, causada por
falha, atraves da qual a agua do reservatorio pode passar, alargando e aprofundando a brecha
inicial. De acordo com Fread e Lewis (1998), o processo de ruptura e geragdo da brecha afeta

diretamente o hidrograma de saida da barragem quanto a sua magnitude, forma e duragéo.

Segundo Monte-Mor (2004), o fendmeno de ruptura pode ser dividido nos seguintes
componentes: localizacdo da brecha, tempo/taxa de desenvolvimento da brecha e predigcdo do
escoamento através da brecha. Conforme o autor, os fatores mais importantes que influenciam

a formac&o de brecha em uma barragem, independente se esta € de concreto ou de terra, sao:

a) forma;

b) tempo de formacéo;
c) profundidade;

d) largura final;

e) taxa de crescimento.

O tipo de barragem interfere significativamente no processo de formacdo de brecha, ainda que
para nenhum dos casos, 0s verdadeiros mecanismos de ruptura de barragem sejam
completamente esclarecidos. No caso de barragens de concreto em arco, a brecha se forma de
maneira rapida e instantanea, ao contrario de barragens de terra e de concreto por gravidade
(FREAD; LEWIS, 1998).

De acordo com Uemura (2009), no caso de uma ruptura de barragem por galgamento, o tempo

de ruptura é funcdo de diversos parametros: altura, tipo de material empregado na construcao,
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medida de compactacdo de gréos, magnitude e duracdo do processo de escoamento da agua.
J& a ruptura de barragens ocasionada por erosao interna em algum ponto de sua estrutura se da
de forma répida, sendo o tempo de formacdo de brecha geralmente menor em relacdo as

rupturas por galgamento.

Quanto aos métodos de determinacdo da formagao de brechas, Collischonn e Tucci (1997, p.
192) afirmam:
Os modelos de formacgéo de brecha que incorporam conceitos de erosdo e transporte
de material s6lido necessitam uma grande quantidade de dados sobre o material da
barragem e o hidrograma calculado é tdo sensivel a incerteza que existe nestes
dados, que a utilizacdo destes modelos pode néo se justificar frente a um modelo de
formacdo de brecha mais simples. Além disso, os conceitos de erosdo e transporte

ndo se /aplicam a barragem de concreto. Os métodos mais simples, como o de
evolucdo pré-determinada da brecha, ainda sdo os mais utilizados.

A figura 6 apresenta um exemplo do processo de geracdo de brecha em uma barragem, na
qual a brecha tem formato trapezoidal, dependente da sua inclinagcdo (parametro z), e seu
tamanho final varia em funcédo da largura do fundo (Bb). Nos quadros 2 e 4, séo apresentados,
respectivamente, critérios para a determinacdo da largura da brecha e do seu tempo de
formacdo, segundo diferentes autores. Vale salientar que para fins de calculo, a altura da agua
acima do fundo brecha no momento de ruptura (Hw) foi considerada como equivalente a
altura da barragem (Hd) visando ficar a favor da seguranca, tendo em vista que este caso

representa a situacdo mais critica.

Figura 6 — Exemplo de formacéo de brecha em uma barragem.
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(fonte: FREAD e LEWIS 1998 apud UEMURA 2009)

Para que seja possivel utilizar a equagdo de VVon Thun e Gillette (1990) para a determinacgéo

da largura de brecha, é necessario primeiramente encontrar o valor de Cb. Conforme Wahl
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(1998), Cb é um fator compensatorio que varia em fungdo do volume do reservatério da
barragem. No quadro 3, é descrito como esse coeficiente é obtido.

Quadro 2 — Critérios para determinagdo da largura da brecha conforme a literatura.

Autor Largura média da brecha | Férmula
Bureau of Reclamation (1988)” Bb = 3 Hw 1
Von Thun e Gillette (1990) Bb =2,5Hw + Cb 2
Wahl (1998)° apud Grimaldi et al (2010) Bb = 4 Hd 3
Froehlich (1995) apud Uemura (2009) | Bb = 9,5 Ko (Vr Hd)%?5 4

(fontes: WAHL 2004; GRIMALDI et al 2010)

Onde:

Bb — largura da brecha [m];

Hd- altura da barragem [m];

» [m[;

Chb- fator compensatorio da equacdo de Von Thun e Gillette (1990) para o calculo da largura da brecha;
Ko — fator multiplicador =0,1 para galgamento (overtoping) ou =0,7 para erosdo interna (piping);

V/r — volume do reservatdrio [m3].

Quadro 3 — Determinacdo do Ch em func¢éo do volume do reservatorio da barragem.

Volume do reservatorio (m3) | Cb (m)
< 1,23 x10° 6,1
1,23 x10° - 6,17 x 10° 18,3
6,17 x 10° - 1,23 x 107 42,7
> 1,23 x 107 54,9

(fonte: adaptado de VON THUN e GILLETTE 1990)

Quadro 4 — Determinacdo do tempo de formacédo da brecha de acordo com literatura.

Autor Tempo de formacdo da brecha | Férmula
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) tf = 0,017 Ver®364 5
Bureau of Reclamation (1988) tf =0,011 Bb 6
\on Thun e Gillette (1990) tf =0,015 Hw 7

(fonte: WAHL, 2004)

Onde:

Bb- largura da brecha [m];

“BUREAU OF RECLAMATION U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR. Guidelines for defining
inundated areas downstream from Bureau of Reclamation dams. Denver, Colorado, 1982.

*WAHL, T. L. Prediction of embankment dam breach parameters: A literature review and needs assessments
Dam Safety Rep. No. DS0-98-004, U.S. Dept. of the Interior, Bureau of Reclamation,

Denver, 1998.
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Ver — volume de material erodido [m3];
Hw — altura da &gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [m];
tf— tempo de formagdo da brecha [h].

4.5 DETERMINACAO DO HIDROGRAMA DE RUPTURA

Segundo Brasil (2005, p. 52), ndo é possivel realizar a simulacdo do evento de ruptura sem
que antes seja determinada a vazdo de pico e realizado o hidrograma da vazéo defluente no
momento da ruptura. Afirma o autor:
Para simular o evento de ruptura, é necessario, primeiramente, determinar a vazdo de
pico e elaborar o hidrograma da vazdo defluente no momento da ruptura. As

caracteristicas principais a serem determinadas referem-se a forma da brecha e ao
tempo de formacdo da mesma.

E possivel, entdo, aferir que a forma da brecha e o seu tempo de formac&o sdo as informacdes
mais relevantes a serem obtidas. Conforme Palmier et al. (2007), muitas incertezas ainda
estdo presentes na determinacdo da descarga de pico defluente, apesar das muitas proposicdes
matematicas de varios autores, que tentam relacionar as caracteristicas da barragem com a
vazdo maxima da descarga referida, até o presente momento ainda ndo existe uma férmula
matematica que se possa afirmar verdadeira, apesar das regulamentacdes que determinam o

calculo a ser adotado.

No entanto, existem formulagdes matematicas deduzidas de modo empirico que tornam
possivel estimar a vazdo de pico defluente devido a ruptura em funcéo das caracteristicas da
barragem, como por exemplo, altura, comprimento da crista, volume do reservatorio. Em sua
maioria, as formulas analisadas neste trabalho foram obtidas baseadas em casos ja ocorridos
de ruptura de barragem com naturezas diversas. A Unica formulacdo matematica para o
calculo da vazdo maxima estudada ndo obtida através de observacdo de casos historicos € a de
Saint-Venant (-) apud Verol et al (2013), a qual supde a remocdo total e instantanea do
barramento, situacdo de pequena probabilidade de ocorréncia, mas que ainda assim deve ser
estudada, tendo em vista que resulta nas condi¢bes mais criticas de inundacdo a jusante

provocada por ruptura de barragem.
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S&o apresentadas a seguir as formulacBes empiricas utilizadas para a determinacéo da vazéao

de pico presentes na literatura. No quadro 5 constam formulac6es independentes da brecha

formada.
Quadro 5 — FormulagGes matematicas para a determinagdo da vazao de pico
independentes da brecha.
Autor Vazdo de Pico Formula
Kirkpatrick (1977)¢ Q méax = 1,268 (Hw + 0,3)%5 8
Lou (19817 apud Mascarenhas, 1990) Q max = 7,683 Hd'°%° 9
8
SCS (1981) 0 max = 16,6 Hw'5S 10
Hagen (1982)° Q max = 0,54 (Vr Hd)% 11
Bureau of Reclamation (1982)%° Q max = 19,1 Hw'8> 12
Singh e Snorrason (1984)* Q max = 13,4 Hd®° 13
Saint Venant (-) apud Verol et al, , 8 3/2 14

(fontes: BRASIL 2005; WAHL 2004 e VEROL et al 2013)

Onde:

Q max — descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s];

Hd — altura da barragem [m];

Hw — altura da &gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [m];
Vr — volume do reservatério [m3];

Bd — largura da barragem [m];

Ymeq — profundidade média do reservat6rio no momento da ruptura [m].

*KIRKPATRICK, G. W. Evaluation guidelines for spillway adequacy: The evaluation of dam safety,
Engineering Foundation Conf., ASCE, New York, p. 395414, 1977.

"LOU, W. C. Mathematical Modeling of Earth Dam Breaches.1981.Thesis (Ph.D in Engineering) — Colorado
State University, Fort Collins

8SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS). Simplified dam-breach routing procedure. 1981.Technical.
Release n. 66, Rev.39.

*HAGEN, V. K. Re-evaluation of design floods and dam safety. XIV Congress of International Commission on
Large Dams, International Commission on Large Dams, Paris. Proceedings, 1982.

YBUREAU OF RECLAMATION U.S. DEPARTMENT OF THE INTERIOR. Guidelines for defining
inundated areas downstream from bureau of reclamation dams. Denver, Colorado, 1982.

USINGH, K. P., AND SNORRASON, A. 1984.Sensitivity of outflow peaks and flood stages to the selection of
dam breach parameters and simulation models. Journal of Hydraulic Engineering, n. 68, p. 295-310.
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E possivel também calcular a vazio maxima oriunda de um evento de ruptura de barragens
em funcdo da brecha formada, considerando caracteristicas como largura e tempo de
formacdo. Para tanto, Wetmore e Fread (1984) propuseram a férmula 15 apresentada a seguir.

c )3 (formula 15)

ix =3,1BbH 1'5(—
@ max WNCF of Hwos

Onde:

Q max — descarga maxima defluente da barragem em ruptura [pés?/s];

Bb — largura final da brecha [pés];

Hw — altura da 4gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [pés];
tf — tempo de formagéo da brecha [h];

C — fator de reducéo instantaneo do fluxo [pés];

Sendo:

=234
7

Onde:

As — area do reservatorio para o nivel de &gua maximo [acres].

French (1985)* apud Brasil (2005) adaptou a formula de Wetmore e Fread, convertendo-a
para o sistema internacional de unidades (férmula 16). Para fins de calculo, a altura d’agua no
momento de ruptura, acima do fundo da brecha, foi considerada como equivalente a altura da
barragem. A é&rea do reservatério correspondente a esse nivel de agua méaximo foi

determinada conforme a formula 17.

As

3
94— (férmula 16)

Q max =17 Bb| ——Bb_
4 1,94 As
Bb VHd

Onde:

2FRENCH, R. H. Open-Channel Hydraulics. McCGRAW-HILL International Editions, 1985.
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Q max — descarga maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s];
Hd — altura da barragem [m];
Bb — largura final da brecha [m].

_15Vr (formula 17)
~ Hw

N

Onde:

As — area do reservatdrio para o nivel de &gua maximo [mZ];
V/r — volume do reservatério [m3];

Hw — altura da 4gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [m].

Ensina Marcarenhas (1990), que o critério de seguranca a ser adotado, bem como a natureza
do caso estudado sdo fatores que devem fazer parte da escolha da equacgdo para o célculo da
vazdo de pico, ou vazdo maxima. Dessa forma, os resultados obtidos representam os possiveis

cenarios em uma situacao real de ruptura de barragem.

Segundo Brasil (2005), o hidrograma inicial de ruptura é obtido pela defluéncia do
reservatorio no caso de colapso parcial ou total de uma estrutura de uma barragem e pode ser
calculado separadamente ou dentro da rotina da propagacéo da onda de cheia. O hidrograma

inicial de ruptura pode ser obtido segundo diferentes métodos presentes na literatura.

Um desses métodos é o do Hidrograma Triangular Simplificado proposto por Mascarenhas
(1990), apresentado na figura 7 e calculado conforme as formulas 18, 19 e 20. Tendo em vista
gue o objetivo era determinar o hidrograma referente a vazéo defluente de ruptura de uma
barragem, o tempo de pico (Tp) desse hidrograma foi estimado como equivalente ao tempo de

formacdo da brecha (tf) responsavel pelo evento de ruptura.
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Figura 7 — Método de determinacdo de hidrograma de ruptura segundo Mascarenhas
(1990).

Q(ms/S)A

Volume do .
Reservatorio
, |

-

e Tp—» t(h)

(fonte: BRASIL2005)

Onde:

Q max — vazdo méxima defluente da barragem em ruptura [m3/s];
Tp — tempo de pico [s];
Tb — tempo de base [s].

Sendo:

0p =2 %’ Para Tp = 0 (férmula 18)

Onde:

V — volume do reservatdrio da barragem no momento da ruptura [m3];
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Qp (t) = Cp (Tip),Para 0<t<Tp (formula 19)

(formula 20)

t—T
Qpr () =Qp—Qp (ﬁ),Pum t>Tp

Onde:

Qp — vazdo maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s];
Tp — tempo de pico [s];
Tb — tempo de base [s].

38
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5 METODOLOGIA

Para responder a questdo de pesquisa proposta, foi necessario comparar e analisar diferentes
critérios de configuracdo de hidrogramas de ruptura de barragem. Para tanto, primeiramente
foi realizada uma pesquisa bibliografica para selecionar quais os critérios para formacao de
brecha seriam estudados.

Apobs examinada a literatura existente no assunto, foi determinado que o tempo de formacéo
de brecha seria calculado através das formulagbes matematicas propostas por MacDonald e
Langdridge-Monopolis (1984), Bureau of Reclamation (1988), Von Thun e Gillette (1990) e
conforme descritas no item 4.4 (Mecanismo e tempo de formacdo da brecha). Estas
formulagdes foram escolhidas por serem as mais recentes presentes na literatura analisada que
ndo sdo baseadas na altura da brecha, tendo em vista a dificuldade de estimar esse parametro a
priori. A largura da brecha foi estimada de acordo com as formula¢Ges matematicas também
apresentadas no item 4.4, sendo Wahl (1998 apud Grimaldi et al., 2010) o autor utilizado para

as andlises das barragens hipotéticas em decorréncia de acarretar brechas mais criticas.

Analogamente ao procedimento adotado para o mecanismo de formacdo de brecha, foi
realizado um estudo da bibliografia sobre determinacdo da vazdo méxima gerada por um
evento de ruptura de barragens. Foram selecionadas 7 formulacGes matematicas propostas por
diferentes autores para a determinacdo da vazdo maxima oriunda de ruptura de barragem,
conforme apresentado no item 4.5 (Determinacdo do hidrograma de ruptura). Estes autores
foram escolhidos por terem obtidos suas expressdes matematicas baseadas em observacdes de

casos reais de ruptura de diversas naturezas e/ou por acarretarem os resultados mais criticos.

Para cada formulacdo matematica de vazdo maxima e tempo de formacdo de brecha (nesse
caso equivalente ao tempo de pico do hidrograma), foi determinado um hidrograma de ruptura
pelo Hidrograma Triangular Simplificado proposto por Mascarenhas (1990), escolhido por ser
um método simples e expedito que gera resultados confidveis. Para tanto, também foi
calculado o tempo de base (ou tempo de esvaziamento) de cada hidrograma de ruptura atraves
do mesmo método, conforme explicitado ainda no item 4.5 (Determina¢do do hidrograma de

ruptura).
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O proximo passo do trabalho foi determinar quais, dentre as formulagBes matematicas
estudadas, acarretariam resultados mais criticos de vazdo méxima e tempo de base. Para tanto,
foi feito um levantamento de dados histéricos de ruptura de barragens de terra de pequeno
porte, sendo selecionados 9 casos distintos. Os casos estudados, apresentados em MacDonald
e Monopolis (1984), foram selecionados por se tratarem de rupturas reais de barragens de
terra com alturas aproximadamente dentro do intervalo desejado de andlise (entre 5 e 10
metros) com a qualidade de dados necesséaria para a realizacdo do estudo proposto. Vale
salientar que, infelizmente, ndo sdo encontrados na literatura dados de ruptura de barragens
brasileiras de pequeno porte com o detalhamento requerido para estimar o processo de

formac&o de brecha e da vazéo de pico.

Por meio do estudo desses 9 casos foi possivel determinar as duas formulagcdes matematicas
para célculo da vazdo maxima proveniente de um evento de ruptura que resultam maior vazéo
maxima e maior tempo de base, respectivamente. Durante essa analise, foram constatadas
tendéncias lineares distintas entre o volume do reservatorio e a altura da barragem, portanto,
foram ajustadas duas relacbes entre estes dois parametros, uma para valores grandes de
reservacao e outra para valores pequenos. Essas duas relagcdes permitiram a caracterizacdo das
geometrias de barragens hipotéticas a serem utilizadas. Dessa forma, foram estudadas 3
barragens hipotéticas com alturas de 5, 7,5 e 10 metros de altura (de forma que ndo foi
necessario realizar estudos de estabilidade) para pequena e grande reservacoes, totalizando 6

barragens hipotéticas analisadas.

Os resultados obtidos foram comparados com o intuito de determinar de que maneira 0S
hidrogramas de ruptura sdo afetados, conforme o cenario analisado. Além disso, foram
propostas relacdes adimensionais que permitem realizar uma estimativa inicial da largura da
brecha, da vazdo maxima e do tempo de pico em funcdo apenas da altura da barragem,

considerando os casos criticos analisados.

5.1 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos conforme a metodologia descrita anteriormente, estdo apresentados nos

itens a seguir. Além disso, também é feita uma breve discussdo dos mesmos.
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5.1.1 Levantamento dos critérios de formacao de brecha

Os critérios utilizados para determinacdo do processo de formacdo de brecha estdo
apresentados na revisdo bibliografica no item 4.4 (Mecanismo e tempo de formacdo da
brecha).

5.1.2 Levantamento dos critérios para a determinacdo do hidrograma

formado junto a barragem quando da ruptura

Os critérios analisados para a determinacdo do hidrograma de ruptura formado junto a
barragem descritos na revisdao bibliografica no item 4.5 (Determinacdo do hidrograma de
ruptura).

5.1.3 Levantamento de dados de barragens de terra de pequeno porte que

romperam

Para fins de determinacdo de critérios a serem analisados, foram estudados 9 casos historicos
de falhas de barragens com causas de ruptura distintas e alturas variando em torno de 5 a 17
metros. Estes dados foram obtidos em MacDonald e Monopolis (1984). Todas as barragens
em questdo eram constituidas de macico de terra e apresentaram formacdo de brecha

trapezoidal. Nos itens a seguir esta apresentado um breve historico de cada evento de ruptura.

5.1.3.1 Bullock Drew Dike

A barragem Bullock Drew Dike foi construida nos Estados Unidos, no ano de 1971,
utilizando terra, com 5,8 metros de altura e volume do reservatorio de 1,13 hm?. A barragem

Bullock Drew Dike rompeu ainda no ano de 1971 por eroséo interna.

5.1.3.2 Frankfurt

A barragem Frankfurt foi construida na Alemanha em 1975, utilizando terra, com 10 metros
de altura e volume do reservatério de 0,35 hm3. A barragem Frankfurt rompeu em 1977 por
percolacdo lateral. O tempo para a formacdo da brecha foi de 15 minutos, e o tempo da
ruptura foi de 2h30.
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5.1.3.3 Frenchman Creek

A barragem Frenchman Creek foi construida em Philips County, nos Estados Unidos, em
1952, utilizando terra, com 12,5 metros de altura e volume do reservatorio de 21 hms3. A
barragem rompeu em 1952 por percolacéo lateral e causou a maior vazéo de pico registrada
no Milk River abaixo da sua confluéncia com o Frenchman Creek. O prejuizo causado foi de

150 mil dolares.

5.1.3.4 Goose Creek

A barragem Goose Creek foi construida nos Estados Unidos em 1903, utilizando terra, com 6
metros de altura e volume do reservatério de 10,6 hm3. A barragem rompeu em 1916 por

galgamento e o tempo para a formacao da brecha foi de 30 minutos.

5.1.3.5 Johnston City

A barragem Johnston City foi construida nos Estados Unidos em 1921, utilizando terra, com
4,3 metros de altura e volume do reservatério de 0,575 hm3. A barragem rompeu em 1981 por

percolacéo lateral.

5.1.3.6 Kelly Barnes

A barragem Kelly Barnes foi construida nos Estado Unidos em 1948, utilizando terra, com
11,5 metros de altura e volume do reservatorio de 0,505 hm3. A barragem rompeu em 6 de
novembro 1977 por erosdo interna, aproximadamente as 1h30 a.m. ap0s um periodo de
chuvas intensas. O tempo da ruptura foi de 30 minutos e 39 pessoas morreram na tragédia. O

prejuizo causado foi de 2,8 milhGes de ddlares.

5.1.3.7 Lake Frances

A barragem Lake Frances foi construida nos Estados Unidos em 1899, utilizando terra, com
15 metros de altura e volume do reservatdrio de 0,865 hm3. A barragem rompeu dias ap6s o
término da sua construcdo, em 21 de outubro de 1899, por erosdo interna apds a area ser
inundada com 228,6 mm de chuva em apenas 36 horas. O tempo para a formacdo da brecha

foi de 1 hora, e 0 tempo da ruptura também foi de 1 hora.
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5.1.3.8 Rito Manzanares

A barragem Rito Manzanares foi construida nos Estados Unidos, utilizando terra, com 7,3
metros de altura e volume do reservatério de 246 ms3. A barragem rompeu em 1975 por

percolacéo lateral.

5.1.3.9 Sheep Creek

A barragem Sheep Creek foi construida nos Estados Unidos em 1969, utilizando terra, com 17
metros de altura e volume do reservatorio de 1,43hm3. A barragem rompeu em 1970 por

percolacéo lateral.

5.1.4 Anadlises da vazdo maxima e do tempo de base criticos para as

barragens levantadas

No quadro 6 apresentado abaixo consta um resumo das caracteristicas gerais das barragens e
das brechas formadas nas mesmas para 0s casos historicos de ruptura estudados. No quadro 7
constam os valores de Cb, fator compensatério da equacdo de Von Thun e Gillette (1990)
para o calculo da largura da brecha, determinado conforme descrito no item 4.4 (Mecanismo e
tempo de formacdo da brecha). Na figura 8 podemos observar que o valor de Cb é diretamente

proporcional ao volume do reservatério da barragem.

Quadro 6 — Caracteristicas gerais e de brecha de dados histéricos de ruptura.

Inclinacdo
Hd Lar_gura Talude vr | vw Hw Bb Hb Vol. Mat. Tempo
Barragem (m) crista : (m?) | (hm3) | (m) m | m) _
(m) mont | jus Erodido (m?) | Méx (h)
B“”‘gﬁ(gra"" 579 | 427 | 1:2 | 13 | 1,13 | 0,74 | 3,048 | 1372 | 579 | 1353.26 :
Frankfurt 9,75 4,95 1:2.75|1:2.25| 13,57 | 0,35 | 8,230 | 9,45 | 9,75 1292,10 0,25
Freé‘rcehe”k‘a” 1250| 6,10 | 1:3 | 1:2 |20,97|16,04|10,820| 67,06 | 12,50 | 28364,99 -
Goose Creek | 6,10 3,05 1:15| 1:15 (10,60 | 0,58 | 1,372 | 30,48 | 4,11 1070,38 0,50
Johnston City | 4,27 1,83 1:4.75|1:2.75| 0,57 | 0,57 | 3,048 | 13,41 | 5,18 672,81 -
Kelly Barnes | 11,58 6,10 11 11 0,51 | 0,78 [10,363| 35,05 | 11,58 9939,21 -
Lake Frances |15,24| 4,88 1:3 1:2 0,86 | 0,79 [12,192| 29,87 | 15,24 12385,79 1,00
. 7,32 3,66 1:1.34|1:1.34| 0,02 | 0,02 | 4,572 | 18,90 | 7,32 1292,10 -
Manzanares
Sheep Creek | 17,07 6,10 1:3 1:2 143 | 291 |14,021| 30,48 | 17,07 18272,86 -

(fonte: MACDONALD e MONOPOLIS 1984)
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Onde:

Hd- altura da barragem [m];

Vr — volume do reservatério [md];

Vw— volume efluente através da brecha [m3];

Hw — altura da 4gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [m];

Bb — largura final da brecha [m];

Hb — altura final da brecha [m].

Quadro 7 — Valores de Cb para os dados de barragens rompidas estudadas.

Figura 8 — Relagdo entre Cb e o volume de reservacédo da barragem para os dados de

Barragem Hd (m) | Vr(m3) | Cb(m)
Bullock Draw Dike 579 | 1,1E+06 6,1
Frankfurt 9,75 |1,4E+07| 54,9
Frenchman Creek 12,50 |2,1E+07| 54,9
Goose Creek 6,10 |1,1E+07| 42,7
Johnston City 427 |57E+05| 6,1
Kelly Barnes 11,58 |51E+05| 6,1
Lake Frances 15,24 | 8,6E+05 6,1
Rito Manzanares 7,32 | 2,5E+04 6,1
Sheep Creek 17,07 |1,4E+06| 18,3

(fonte: elaborada pela autora)
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(fonte: elaborada pela autora)
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Onde:

V/r — volume do reservatério [m?];

Cb — fator compensatdrio da equacédo de Von Thun e Gillette (1990) para o calculo da largura da brecha [m].

No quadro 8, sdo apresentados os valores da area do reservatorio para o nivel d’agua maximo
e da profundidade média do reservatdrio no momento de ruptura, também calculados de
acordo com o procedimento demonstrado no item 4.4 (Mecanismo e tempo de formagéo da
brecha). Essa caracterizacdo do reservatdrio no momento de ruptura é necessaria para o
calculo da vazdo maxima pela formula proposta por Wetmore e Fread (1984), também
apresentada no item 4.3 deste trabalho. Vale ressaltar que ambos os parametros sdo funcéo da
altura da barragem, mas a area do reservatério depende, também, do volume de reservagéo.
Isso explica porque de um caso para outro, a area de reservatorio varia muito mais do que a
sua profundidade, tendo em vista que os casos analisados tém alturas de barragem

semelhantes, porem volumes de reservacéo significativamente variados.

Quadro 8 — Caracterizacdo do reservatério das barragens analisadas no momento da

ruptura.

Barragem Hd (m) As. (m2) | Y méd (m)
Bullock Draw Dike 5,79 2,93E+05 2,9
Frankfurt 9,75 2,09E+06 49
Frenchman Creek 12,50 2,52E+06 6,2
Goose Creek 6,10 2,61E+06 3,0
Johnston City 4,27 2,02E+05 2,1
Kelly Barnes 11,58 6,55E+04 5,8
Lake Frances 15,24 8,50E+04 7,6
Rito Manzanares 7,32 5,06E+03 3,7
Sheep Creek 17,07 1,26E+05 8,5

(fonte: elaborada pela autora)
Onde:

Y médio — profundidade média no reservatorio no instante da ruptura [m];

As — érea do reservatdrio para o nivel de &gua méximo [m2].

O quadro 9 apresenta os valores de largura de brecha (Bb) calculados de acordo com as
relacBes propostas pelos autores estudados, conforme descrito no item 4.4 (Mecanismo e

tempo de formacdo da brecha), para as barragens rompidas analisadas. Na figura 9, é
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apresentada a correlacdo entre a largura da brecha (Bb) e a altura da barragem (Hd) para os 3
métodos estudados. E possivel observar que os métodos, de uma maneira geral, apresentam
tendéncias semelhantes, sendo que as diferencas nos valores das brechas sdo devidas a
constante que multiplica o valor da altura da agua no momento de ruptura, Hw, (estimada
como igual a altura da barragem, Hd, para fins de célculo neste trabalho) adotada por cada

autor, conforme descrito no também no item 4.3.

Os 3 pontos que fogem da tendéncia geral no método de Von Thun e Gillette (1990)
apresentam esse comportamento, pois os valores do fator compensatério Ch para esses casos
sdo bem superiores aos demais, como pode ser observado no quadro 9. O fator Cb é
determinado proporcionalmente ao volume do reservatério (conforme descrito no quadro 3
apresentado no item 4.4 (Mecanismo e tempo de formacdo da brecha), passando de 18,3 para
volumes de reservacéo na faixa de 1,23 10° a 6,17 10°, para 42,7 para intervalos de 6,17 10°
a 1,23 107, e depois para 54,9 para volumes de reservacdo superiores a 1,23 107 m3. Tendo
em vista que a formula proposta por estes autores para determinagdo da largura da brecha
(Bb) € funcdo de Cb, para esses 3 casos, a brecha resultante sera também bastante elevada em

comparagao as outras.

Vale ressaltar ainda que os metodos do Bureau of Reclamation (1988) e Von Thun e Gillette
(1990) apresentam valores de brecha similares entre si, com excecdo dos 3 pontos
mencionado. O metodo de Froehlich (1995) apresenta resultados muito superiores aos demais,
portanto foi desconsiderado para analises futuras. Sendo assim, o mecanismo de formacéo de
brecha mais critico estudado foi o de Wahl (1998).

Quadro 9 — Valores de largura de brecha (Bb), em metros, calculados conforme a
literatura para os dados histéricos de ruptura de barragens estudados.

Bureau Qf Von_ Thun e Wahl
Barragem Hd (m)| Vr(md) Cb (m) Reclamation Gillette (1998)
(1988) (1990)

Rito Manzanares | 7,32 |2,50E+04 6,1 13,7 17,5 29,3
Kelly Barnes 11,58 |5,10E+05 6,1 31,1 32 46,3
Johnston City 4,27 |5,70E+05 6,1 9,1 13,7 17,1
Lake Frances 15,24 | 8,60E+05 6,1 36,6 36,6 61

Bullock Draw Dike| 5,79 |1,10E+06 6,1 9,1 13,7 23,2
Sheep Creek 17,07 | 1,40E+06 18,3 42,1 53,4 68,3
Goose Creek 6,1 |1,10E+07 42,7 41 46,1 24,4

Frankfurt 9,75 |1,40E+07 54,3 24,7 75,5 39
Frenchman Creek | 12,5 |2,10E+07 54,3 32,5 82 50
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Figura 9 — Largura da brecha em funcéo da altura da barragem conforme a literatura
para os casos de barragens rompidas estudados.
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(fonte: elaborada pela autora)

Onde:

Hd- altura da barragem [m];

Bb - largura final da brecha [m].

No quadro 10, estdo apresentados os valores do tempo onde ocorre o pico da vazdo, Tp,
(adotado como equivalente ao tempo de formacdo da brecha, tf, para fins de célculo neste
trabalho) em funcédo da altura da barragem (Hd). Observa-se que os métodos, independentes

da brecha apresentam uma variacao de 3 a 4 vezes o tempo onde ocorre o pico do hidrograma.

Ja para os métodos que consideram a brecha, essa variacdo ficou entre 1,5 a 2 vezes. Alem
disso, 0s métodos que ndo levam em conta a formacdo da brecha tiveram uma tendéncia de
fornecer valores menores no método de Von Thun e Gillette (1990), gerando, portanto,

condicdes menos criticas.

Comparacdo Entre Critérios Para Determinacdo de Hidrogramas de Ruptura de Barragens



48

Quadro 10 — Tempo de pico (Tp) em horas conforme a literatura para os dados
historicos de ruptura de barragens estudados.

Tempo de formacéo da brecha (h)
Independente da brecha Em funcéo da brecha
Bureau of Rec. | Bureau of Rec. Bureau of
Barragem Hd (M)| MacDonalde | Von Thun | (1982), com (1982), com | Rec. (1982),
Langridge- e Gillette brecha por | brecha por Von | com brecha
Monopolis (1984) | (1990) | Bureau of Rec. | Thun e Gillette por Wahl
(1988) (1990) (1998)
Bullock Draw Dike | 5,79 0,25 0,05 0,10 0,15 0,25
Frankfurt 9,75 0,24 0,12 0,27 0,83 0,43
Frenchman Creek | 12,50 0,75 0,16 0,36 0,90 0,55
Goose Creek 6,10 0,23 0,02 0,05 0,51 0,27
Johnston City 4,27 0,19 0,05 0,10 0,15 0,19
Kelly Barnes 11,58 0,51 0,16 0,34 0,35 0,51
Lake Frances 15,24 0,55 0,18 0,40 0,40 0,67
Rito Manzanares 7,32 0,24 0,07 0,15 0,19 0,32
Sheep Creek 17,07 0,64 0,21 0,46 0,59 0,75

(fonte: elaborada pela autora)

Na figura 10 a seguir apresenta-se a relagdo entre o tempo de pico (Tp), equivalente ao tempo
de formacéo da brecha (tf), e a altura da barragem (Hd), conforme os autores estudados para
as barragens rompidas analisadas. E possivel perceber que o tempo de pico do hidrograma de
ruptura da barragem € diretamente proporcional a altura da barragem. Além disso, observa-se
que independente do método aplicado, a variagdo maxima entre os valores de tempo de pico €

de aproximadamente 0,15 a 0,9 horas.

Vale ressaltar ainda que os pontos que fogem a tendéncia geral dos demais, 3 para 0 méetodo
de MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), e 3 para Bureau of Reclamation (1982) com
brecha por Von Thun e Gillette (1990), ocorrem devido ao fato dos métodos de Von Thun e
Gillette e MacDonald e Langridge-Monopolis levarem em consideragdo o volume do
reservatorio. Como ja foi mencionado anteriormente, isso ocorre em decorréncia dos valores

bem superiores de fator compensatdrio Cb para esses 3 casos.
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Figura 10 —Tempo de pico do hidrograma de ruptura em funcéo da altura da
barragem para os dados de barragens rompidas estudadas.
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(fonte: elaborada pela autora)
Onde:

Hd- altura da barragem [m];

Tp — tempo de pico [h].

O quadro 11 apresenta os valores de vazdo maxima em um evento de ruptura para as
barragens rompidas analisadas, calculadas através das formulagdes matematicas apresentadas
no item 4.5 (Determinacdo do hidrograma de ruptura). A figura 11 apresenta a correlacéo
entre a vazdo maxima em um evento de ruptura, conforme a literatura estudada, e a altura da

barragem para os casos de rompimento de barragem estudados.

Para todos os casos foi possivel constatar que a vazdo maxima (Q méax) é diretamente
proporcional a altura da barragem (Hd). Como pode ser observado no quadro 11 e na figura
11, os métodos propostos por Saint-Venant apud Verol et al. (2013), Kirkpatrick (1977),
Hagen (1981) e Lou (1981) resultam valores para Q max em ordens de grandeza diferentes
dos demais métodos, portanto foram desconsiderados para as analises seguintes. Nao obstante
essa consideracdo € possivel observar que os valores de vazdo maxima variam

significativamente conforme o método utilizado.

Comparacdo Entre Critérios Para Determinacdo de Hidrogramas de Ruptura de Barragens



Conforme mencionado anteriormente, os métodos de Saint-Venant (-) apud Verol et al.
(2013), Kirkpatrick (1977), Lou (1981) e Hagen (1982) foram descartados por apresentarem

valores extremos. Mesmo eliminando 0s casos extremos, € possivel perceber uma grande
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variacdo nos valores de vazao de acordo com a formula utilizada para obté-la.

Foram entdo analisadas para cada barragem rompida estudada, todas as combinacdes

possiveis entre as formulacfes matematicas restantes com o intuito de determinar qual delas

acarretaria valores mais criticos de vazao de ruptura (Q méax) e tempo de base (Th).

Quadro 11 — Vazdo maxima (Qmax) em m3/s de acordo com os autores estudados

para os dados historicos de ruptura de barragens estudados.

Independente da brecha Em funcéo da brecha
Qmax (m?3/s) conforme os autores listados abaixo Qmax (m3/s) por Wetmore e Fread (1984)
Tp por
Tp por Tp por B Tp por
ureau
Hd MacDonald TpeBb Bureau of Rec Bureau
Barragem . . e Langridge- of Rec. " | ofRec.
(m) : ; Singh e Bureau Saint- 2" | por Von (1982) e
Kirkpatric Snorrason Hagen of Rec SCS Lou Venant Monopolis Thun e (1982) e Bb por (1982)
(1977) (1984) (1982) (1982) (1981) | (1981) 0 (1984)eBb | oo | Bbpor | U eBb
por Bureau (1990) Bureau Thun e por
of Rec. of Rec. Gillette Wahl
(1988) (1988) (1990) (2004)
Bullock
! 26,0 370,5 1382,8 150,1 130,5 37,9 62,7 216,6 325,1 216,6 325,1 548,8
Draw Dike | 5,79
Frankfurt 9,75 269,4 992,3 6212,1 942,9 819,5 60,9 94,4 1278,4 3907,8 | 1278,4 | 3904,3 | 2019,8
Frenchman 522,9 15851 | 87415 | 15645 | 13598 | 76,3 | 9718 24368 | 61531 | 24374 | 61462 | 37522
Creek 12,50
Goose 4.6 4082 | 43399 | 343 | 298 | 397 | 1505 105,3 11803 | 1053 | 11799 | 6239
Creek 6,10
Jor(‘:';ts;on 47 26,0 208,0 8457 | 1501 | 1305 | 287 | 388 137,0 2056 | 1370 | 2056 | 2558
Kelly 470,8 1373,0 1306,9 1444,4 | 12554 71,2 453,3 2082,8 21447 2083,0 21445 | 3103,3
Barnes 11,58
Lake 699,4 2306,5 1958,9 1951,1 | 1695,7 91,4 583,0 3697,8 3699,2 3698,2 3698,6 | 6160,4
Frances 15,24
Rito 66,4 576,1 2294 3179 276,3 46,9 122,7 461,3 589,6 461,3 589,6 984,1
Manzanares | 7,32
Sheep 984,1 2857,4 2668,6 2526,8 | 2196,0 | 101,3 705,1 5039,6 6394,4 5040,4 63916 | 8175,8
Creek 17,07
(fonte: elaborada pela autora)
Onde:

Hd — altura da barragem [m];

Tp — tempo de pico [h];

Bb — largura da brecha [m].
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Figura 11 — Vazdo maxima (Q max) do hidrograma de ruptura em relagdo a altura de
Barragem (Hd) para as barragens rompidas estudadas.
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(fonte: elaborada pela autora)

Os quadros 12 e 13 exemplificam o estudo que foi realizado para as 9 barragens rompidas
estudadas. No quadro 12, estdo listados todos os casos analisados de acordo com as

combinacdes possiveis de formulas para determinacdo de hidrogramas de ruptura distintos.

Vale ressaltar que para essa analise de combinag6es, ndo foram considerados os métodos de
Hagen, Lou e Kirkpatrick, previamente descartados. No quadro 13, observa-se para a
barragem de Bullock Draw Dike, que o método mais critico para determinagdo da Q max foi o
proposto por Wetmore e Fread (1981), em funcdo do tempo de pico calculado pelo Bureau of
Reclamation (1988) e da brecha proposta por Wahl (1998). Para a mesma barragem, o método

que apresentou maior tempo de base foi SCS (1981).
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Cenério Vazéo (m3/s) Brecha (m) Tempo de formag&o de brecha (h)

1 Singh e Snorrason (1984) - MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)
2 Bureau of Reclamation (1982) - MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)
3 Soil Conservation Service (1981) - MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)
4 Wetmore e Fread (1984) Bureau of Reclamation (1988) | MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)
5 Wetmore e Fread (1984) Von Thun e Gillette (1990) | MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)
6 Wetmore e Fread (1984) Wahl (1998) MacDonald e Langridge-Monopolis (1984)
7 Singh e Snorrason (1984) - Von Thun e Gillette (1990)

8 Bureau of Reclamation (1982) - Von Thun e Gillette (1990)

9 Soil Conservation Service (1981) - Von Thun e Gillette (1990)

10 Wetmore e Fread (1984) Bureau of Reclamation (1988) Von Thun e Gillette (1990)

11 Wetmore e Fread (1984) Von Thun e Gillette (1990) \Von Thun e Gillette (1990)

12 Wetmore e Fread (1984) Wahl (1998) Von Thun e Gillette (1990)

13 Singh e Snorrason (1984) Bureau of Reclamation (1988) Bureau of Reclamation (1988)

14 Singh e Snorrason (1984) Von Thun e Gillette (1990) Bureau of Reclamation (1988)

15 Singh e Snorrason (1984) Wahl (1998) Bureau of Reclamation (1988)

16 Bureau of Reclamation (1982) Bureau of Reclamation (1988) Bureau of Reclamation (1988)

17 Bureau of Reclamation (1982) Von Thun e Gillette (1990) Bureau of Reclamation (1988)

18 Bureau of Reclamation (1982) Wahl (1998) Bureau of Reclamation (1988)

19 Soil Conservation Service (1981) | Bureau of Reclamation (1988) Bureau of Reclamation (1988)

20 Soil Conservation Service (1981) Von Thun e Gillette (1990) Bureau of Reclamation (1988)

21 Soil Conservation Service (1981) Wahl (1998) Bureau of Reclamation (1988)

22 Wetmore e Fread (1984) Bureau of Reclamation (1988) Bureau of Reclamation (1988)

23 Wetmore e Fread (1984) Von Thun e Gillette (1990) Bureau of Reclamation (1988)

24 Wetmore e Fread (1984) Wahl (1998) Bureau of Reclamation (1988)

(fonte: elaborada pela autora)

Quadro 13 — Resultados de Vazdo méaxima (Q max) e tempo de base (Th) para a

barragem de Bullock Draw Dike.

Cenério | Q (m3/s) | Tempo de base (h) | Cenério | Q (m3/s) | Tempo de base (h)
1 370,4566 1,7 13 370,4566 1,7
2 150,1278 4,19 14 370,4566 1,7
3 130,4775 4,82 15 370,4566 1,7
4 216,6335 2,9 16 150,1278 4,19
5 325,0403 1,94 17 150,1278 4,19
6 548,7807 1,15 18 150,1278 4,19
7 370,4566 1,7 19 130,4775 4,82
8 150,1278 4,19 20 130,4775 4,82
9 130,4775 4,82 21 130,4775 4,82
10 216,6385 2,9 22 216,6371 2,9
11 325,0517 1,94 23 325,0457 1,94
12 548,8131 1,15 24 548,7794 1,15

(fonte: elaborada pela autora)
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O caso da barragem de Bullock Draw Dike reflete o comportamento da maior parte dos casos
analisados, portanto esses foram os métodos adotados como criticos para a determinagéo de Q
max e Th. Na figura 12 estdo apresentados os hidrogramas de ruptura para essa barragem. Os
hidrogramas de ruptura das demais estdo apresentados no anexo A.

Figura 12 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Bullock Draw Dike.
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(fonte: elaborada pela autora)

5.2 ADIMENSIONALIZACAO DE PARAMETROS

Para fins de adimensionalizacdo dos parametros analisados, foi determinada a relacdo f3;,
conforme a formula 21 apresentada a seguir. No quadro 14 estdo apresentados os valores de
B, para os casos estudados, bem como seus valores minimo, maximo, médio e desvio médio,

segundo os métodos para determinacgéo de brecha estudados.

Bd (férmula 21)

ﬁazﬁ
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Onde:

B, — relacéo adimensional entre a largura de brecha e a altura da barragem;
Hd- altura da barragem [m];

Bb — largura final da brecha [m].

Conforme pode ser observado no quadro 14, para a brecha proposta por Bureau of
Reclamation (1988), B, tem valor médio igual a 2,11 e desvio médio de 0,5. O método de
Von Thun e Gillette apresenta média de 2,71 e desvio médio de 0,3, desconsiderando os 3
pontos que fogem da tendéncia geral de comportamento de dados (em decorréncia do fator

compensatorio Cb, conforme mencionado anteriormente).

Os método de Von Thun e Gillette (1990) e Bureau of Reclamation (1988) apresentam
valores relativamente parecidos. Ja o mecanismo de formacdo de brecha de Wahl (1998)

apresenta relagdo entre a altura da barragem e a largura da brecha constante e no valor de 4,0.

Os valores de g, médios entre os métodos analisados, em geral sdo mais préximos do
mecanismo de brecha de Von Thun e Gillette (1990), porém o meétodo escolhido para ser
aplicado as barragens hipotéticas foi o de Wahl (1998), tendo em vista que este resulta nos

valores mais criticos de brecha.

Quadro 14 — Apresentagdo dos valores de 3, para as barragens rompidas estudadas,
conforme os mecanismos de formacéo de brecha analisados.

Bureau of | Von Thun
Barragem Hd (m) | Reclamation | e Gillette |Wahl (1998) | 3 médio
(1988) (1990)
Bullock Draw Dike| 5,79 1,6 2,4 4,0 2,5
Frankfurt 9,75 2,5 * 4,0 3,2
Frenchman Creek | 12,50 2,6 * 4,0 3,2
Goose Creek 6,10 0,7 * 4,0 1,6
Johnston City 4,27 2,1 3,2 4,0 3,0
Kelly Barnes 11,58 2,7 2,8 40 31
Lake Frances 15,24 2,4 2,4 4,0 2,8
Rito Manzanares 7,32 1,9 2,4 4,0 2,6
Sheep Creek 17,07 2,5 3,1 40 31
Valor Médio 2,1 2,7 40 2,8
Valor Maximo 2,7 3,2 40 3,3
Valor Minimo 0,7 2,4 40 1,9
Desvio Médio 0,5 0,3 -

(fonte: elaborada pela autora)
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Hd- altura da barragem [m];
Bb — largura final da brecha [m].

A mesma analise foi aplicada ao tempo de pico Tp, resultando na relagdo T,, determinada
conforme a férmula 22 apresentada a seguir. No quadro 15 estdo apresentados os valores de
T, para o0s casos estudados, bem como seus valores minimo, maximo, médio e desvio médio

segundo os métodos para determinacgdo de brecha estudados.

_ Tp 3600 /g (formula 22)
~ VHd

T2

Onde:

T, — relacdo adimensional entre o tempo de pico e a altura da barragem;
Hd- altura da barragem [m];
Tp — tempo de pico [h].

g — aceleracdo da gravidade, considerada equivalente a 9,806 para fins de célculo [m/s?].

Quadro 15 — Apresentacdo dos valores de t,para as barragens rompidas estudadas,
conforme os mecanismos de formacéo de brecha analisados.

T2
Independente da brecha Em funcéo da brecha
Barragem Hd (m) MacDonald e | Von Thun | Bureau of Rec. (1982), Bureau of Rec. Bureau of Rec.
. . (1982), com brecha (1982), com

Langr'ldge- e Gillette | com brecha por Bureau por Von Thun e brecha por Wati
Monopolis (1984) | (1990) of Rec. (1988) Gillette (1990) (2004)
Bullock Draw Dike 5,79 1157,0 214,2 471,2 707,0 1193,7
Frankfurt 9,75 1137,7 578,3 1272,2 3889,1 2010,4
FrenchmanCreek 12,50 3502,1 760,3 1672,7 42229 2575,8
Goose Creek 6,10 1062,4 96,4 212,0 2377,0 1256,5
Johnston City 4,27 897,2 214,2 471,2 707,0 879,5
Kelly Barnes 11,58 2390,9 728,2 1602,0 1649,4 2387,3
Lake Frances 15,24 2590,2 856,7 1884,7 1885,0 3141,2
Rito Manzanares 7,32 1137,7 321,3 706,8 903,3 1507,8
SheepCreek 17,07 2984,1 985,2 2167,5 2749,2 3518,2
Valor Médio 1653,5 417,3 918,1 1864,1 1155,7
Valor Maximo 3502,1 985,2 4222,9 3518,2 2565,4
Valor Minimo 897,2 96,4 707,0 879,5 408,7

Desvio Médio 883,2 281,6 1056,4 758,6

(fonte: elaborada pela autora)
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Conforme pode ser observado no quadro 15, métodos do Bureau of Reclamation (1982) com
brecha pelo Wahl (1998), de MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) e do Bureau of
Reclamation com brecha por VVon Thun e Gillette apresentam valores médios relativamente
semelhantes. O método do Bureau of Reclamation (1982) com brecha pelo Bureau of

Reclamation (1988) resulta em valores similares aos de t, médio.

No entanto, 0 método escolhido para ser aplicado as barragens hipotéticas é o de Von Thun e
Gillette (1990), tendo em vista que este gera valores significativamente menores de 7,. I1sso
significa que o pico da vazdo chega mais rapidamente a sec¢Oes a jusante, sendo, portanto, o

caso mais critico a ser estudado.

Foi realizada ainda uma adimensionalizacdo da vazdo maxima Q max, resultando na relagéo
€, determinada conforme a formula 23. No quadro 16 estdo apresentados os valores de ¢,
para 0s casos estudados, bem como seus valores minimo, maximo, médio e desvio médio

segundo os métodos para determinacgdo de brecha estudados.

o Qmax (formula 23)
A 5
Hdzf,/2g

Onde:

&, — relagdo adimensional entre a vazdo maxima e a brecha e a altura da barragem;

Hd- altura da barragem [m];

B, — relacdo adimensional entre a largura de brecha e a altura da barragem;

g — aceleracgdo da gravidade, considerada equivalente a 9,806 para fins de calculo [m/s?].

Como pode ser observado no quadro 16, valores de €,, obtidos por Wetmore e Fread (1984)
com Tp por MacDonald e Langride-Monopolis (1984) e brecha por Bureau of Reclamation
(1988), e também por Wetmore e Fread (1984), porém com Tp por Bureau of Reclamation
(1982) e brecha por Bureau of Reclamation (1988) apresentam valores idénticos até uma
precisdo de duas casa ap0s a virgula. Os valores calculados ainda pelo método de Wetmore e

Fread (1984), com Tp por Bureau of Reclamation (1982) e brecha por Von Thun e Gillette
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(1990), e com Tp e Bb calculados ambos por Von Thun e Gillette, também apresentam
valores idénticos entre si e desvio médio bem superior ao dos demais. Vale ressaltar ainda que
esses valores sdo bastante semelhantes ao método de Singh e Snorrason (1984), obtido
independente da brecha.

O Método de SCS (1981) gera os menores resultados da relacdo &;, sendo estes similares aos
do Bureau of Reclamation (1982), sendo ambos obtidos independente da brecha e com
valores inferiores em comparacdo aos demais métodos. Os desvios médios referente a esses
dois métodos sdo idénticos entre si e muito parecidos aos de Wetmore e Fread (1984) com Tp
por MacDonald e Langride-Monopolis (1984) e brecha por Bureau of Reclamation (1988), e
com Tp por Bureau of Reclamation (1982) e brecha por Bureau of Reclamation (1988).

O meétodo que apresenta valores mais criticos dentre os analisados é o de Wetmore e Fread
(1984) com tempo de pico por Bureau of Reclamation e brecha por Wahl (1998). Este
apresenta uma relagdo adimensional entre a vazdo maxima e a brecha e a altura da barragem,

&,, constante no valor 0,38, e, consequentemente, desvio médio igual a zero.

Quadro 16 — Valores de €, para as barragens rompidas estudadas, conforme os
mecanismos de formacdo de brecha analisados.

€1
Independente da brecha Em funcéo da brecha
Tp por Tppor | Tppor
Machr;nald BErZau Buni:zr;u of Tp por
. e Langridge- TpeBb of Rec. Rec. Bureau of
Barragem Hd (m) Singhe | Bureau scs | Monopolis por Von (1982) ¢| (1982) e Rec. £, médio
Snorrason | of Rec. (1981) | (1984) e Bb T_hun e Bb por | Bb por (1982) e
(1984) | (1982) Gillette Bb por
por Bureau (1990) Bureau Voq Thun Wahl
of Rec of Rec. | e Gillette (1998)
(1988) (1988) | (1990)
Bullock Draw Dike 5,79 0,26 0,11 0,09 0,15 0,23 0,15 0,23 0,38 0,18
Frankfurt 9,75 0,19 0,18 | 0,16 0,24 0,74 | 0,24 0,74 0,38 0,30
FrenchmanCreek 12,50 0,16 0,16 0,14 0,25 0,63 0,25 0,63 0,38 0,28
Goose Creek 6,10 0,25 0,02 0,02 0,06 0,73 0,06 0,73 0,38 0,13
Johnston City 4,27 0,31 0,23 0,20 0,21 0,31 0,21 0,31 0,38 0,26
Kelly Barnes 11,58 0,17 0,18 0,16 0,26 0,27 0,26 0,27 0,38 0,23
Lake Frances 15,24 0,14 0,12 0,11 0,23 0,23 0,23 0,23 0,38 0,19
Rito Manzanares 7,32 0,22 0,12 0,11 0,18 0,23 0,18 0,23 0,38 0,19
SheepCreek 17,07 0,13 0,12 0,10 0,24 0,30 0,24 0,30 0,38 0,21
Valor Médio 0,20 0,12 0,10 0,19 0,36 0,19 0,36 0,38 0,21
Valor Maximo 0,31 023 | 0,20 0,26 0,74 | 026 0,74 0,38 0,34
Valor Minimo 0,13 0,02 0,02 0,06 0,23 0,06 0,23 0,38 0,09
Desvio Médio 0,05 0,04 | 0,04 0,05 0,20 | 0,05 0,20 0,00 -

(fonte: elaborada pela autora)

Comparacdo Entre Critérios Para Determinacdo de Hidrogramas de Ruptura de Barragens



58

Onde:

&, — relagdo adimensional entre a vazdo maxima e a brecha e a altura da barragem;
Hd- altura da barragem [m];

Bb — largura final da brecha [pés];

Tp — tempo de formac&o da brecha [h].

5.3 BARRAGENS HIPOTETICAS ESTUDADAS

Nas secdes a seguir estdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo dos métodos
descritos nos capitulos anteriores deste trabalho, para as 6 barragens hipotéticas propostas,
referentes aos dois casos de condicOes criticas estudados: caso 1, no qual é considerada a
maior vazao de ruptura (Q max), e caso 2, onde é considerado o maior tempo de esvaziamento
(Th).

5.3.1 Determinacéo das caracteristicas das barragens hipotéticas estudadas

Analisando os dados histéricos de ruptura de barragens, quanto a relacdo entre a altura da
barragem e seu volume de reservacdo, foi constatada a existéncia de dois comportamentos
distintos, como pode ser observado na figura 13 apresentada a seguir. Para barragens com
reservacdo maiores ou iguais a 5 106 ms3, foi obtida a formula 24, e para reservagdes inferiores
a5 10% m3, foi determinada a formula 25. Observando a figura 13 e as férmulas deduzidas, foi
concluido que para ambos os casos, 0 volume de reservacdo cresce linearmente com o

aumento da altura da barragem.

Vr = 2x107% Hd + 143628 (formula 24)

Vr = 46245 Hd + 283099 (formula 25)
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Onde:

Hd — altura da barragem [m];

Vr — volume do reservatério da barragem no momento da ruptura [m?3].

Figura 13 — RelagBes entre o volume do reservatdrio e a altura da barragem.
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(fonte: elaborada pela autora)

Foram propostas entdo barragens hipotéticas para os casos de pequena e grande reservacoes
com alturas de 5, 7,5 e 10 metros. Utilizando as férmulas 24 e 25, foi possivel determinar os
volumes de reservacdo para cada caso. Para cada uma das 6 barragens hipotéticas, foram
estudados dois casos distintos, conforme os casos criticos de vazdo maxima e tempo de base
determinados no item 5.1.4 (Analises da vazdo maxima e do tempo de base criticos para as

barragens levantadas).

No caso 1, a vazdo maxima foi calculada por Wetmore e Fread (1981) em funcéo do tempo de
pico calculado por Bureau of Reclamation (1988) e da brecha proposta por Wahl (1998). Ja
para 0 caso 2, a vazdo maxima foi determinada através da formulacdo matematica proposta
por SCS (1981). No quadro 17, sdo apresentadas as principais caracteristicas das 6 barragens

hipotéticas estudadas.
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Quadro 17 — Calculo da brecha, tempo de pico, vazdes maximas e tempo de base
para as barragens hipotéticas estudadas.

Bb (m) . )

v | s | | | o ||| Gt || | o |
Bl 5,0 |[5,14E+05| 1,54E+05 20 0,90 316,3 0,22 | 0,08 326,0 0,88

Pequena B2 7,5 [6,30E+05| 1,26E+05 30 0,60 579,1 0,33 | 0,11 690,2 0,51
B3 10,0 | 7,46E+05 | 1,12E+05 40 0,66 626,9 0,44 | 0,15 | 11752 | 0,35

B4 50 |1,01E+07 | 3,04E+06 20 14,87 | 3789 0,22 | 0,08 326,0 |17,29

Grande B5 7,5 |1,51E+07 | 3,03E+06 30 8,20 | 1026,0 | 0,33 | 0,11 690,2 |12,19
B6 10,0 | 2,01E+07 | 3,02E+06 40 547 | 20464 | 0,44 | 0,15 1175,2 | 9,52

(fonte: elaborada pela autora)

Onde:

Hd — altura da barragem [m];

V/r— volume do reservatorio da barragem no momento da ruptura [m3];
Bb- largura da brecha [m];

Tp-—tempo de pico (igual ao tempo de formacdo da brecha) [h];

Q max — vazdo maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s];

Tb — tempo de base [h].

Para a determinacgdo de S;, a largura da brecha foi calculada utilizando o método de Wahl
(1998), determinado o mais critico dentre os mecanismos de formacéo de brecha analisados,
conforme concluido no item 5.2 (Adimensionalizacdo de parametros). Os valores de 8, estdo

demonstrados no quadro 18.

Quadro 18 — Valores de B, para as barragens hipotéticas estudadas.

Reservaco Barragem Hd (m) Bb (m) Ba
Bl 5 20 4,0
Pequena B2 7,5 30 4,0
B3 10 40 4,0
B4 5 20 4,0
Grande B5 7,5 30 4,0
B6 10 40 4,0

(fonte: elaborada pela autora)

Os valores de t; foram calculados com Tp conforme Von Thun e Gillette (1990), uma vez

que foi concluido no item 5.2 (Adimensionalizacdo de pardmetros), que esse € 0 método mais
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critico presente na literatura analisada para determinacéo do tempo de formacéao de brecha. Os

valores de t;, calculados para os casos estudados, estdo apresentados no quadro 19.

Conforme pode ser observado no quadro 19, t; tem valor médio de 454,1 e desvio médio de
53,7. Aléem disso, vale salientar que os valores de 7, para as barragens B1 e B4, B2 e B5 e B3
e B6 sdo idénticos, uma vez que a formula de Von Thun e Gillette (1990), independe da
brecha e, para materiais altamente erodiveis, ¢ funcdo apenas de Hw, altura d’&gua no
momento de ruptura. Visando a seguranca, Hw foi adotado como equivalente a altura da
barragem (Hd). Sendo assim, é possivel concluir que a relagdo adimensional entre o tempo de
pico e a altura da barragem néo € afetada pelo volume de reservacdo. Vale ressaltar ainda que
devido a esse mesmo motivo, 7, apresenta valores iguais para ambos os casos 1 (maior Q

max) e 2 (maior Tb) analisados.

Quadro 19 — Valores de T, para as barragens hipotéticas estudadas.

Barragem Hd (m) Tp (h) T
Ble B4 5 0,08 378,12
B2 e B5 7,5 0,11 463,10
B3 e B6 10 0,15 534,74
Valor médio 454,10
Valor maximo 534,70
Valor minimo 378,10
Desvio médio 53,70

(fonte: elaborada pela autora)

Onde:

Hd — altura da barragem [m];

T, — relacdo adimensional entre o tempo de pico e a altura da barragem.

No quaro 20 constam os valores de €, para as barragens hipotéticas estudadas, de acordo com
0s casos 1 (maior Q max) e 2 (maior Th). Percebe-se que €, é inversamente proporcional a
altura da barragem (Hd) e a vazdo méaxima oriunda defluente de um evento de ruptura de

barragem (Q méax).

Vale ressaltar que para o caso 2, os valores de &, independem do volume de reservacdo da
barragem em decorréncia da formula proposta por SCS (1981), utilizada para o célculo da

vazao maxima no caso 2, ser funcdo apenas da altura d’agua no momento de ruptura, arbitrada
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como igual a altura da barragem. Observa-se também que os valores médios de &, sdo
aproximadamente iguais para os casos 1 e 2 analisados. O desvio médio, para ambos 0s casos,

é aproximadamente zero.

Quadro 20 — Valores de €, para as barragens hipotéticas estudadas.

Reservacdo | Barragem Hd (m) Q(nn:j/\;()l g1 Q(rrg’/l:)z £ 2
Bl 5 316,3 0,32 326,0 0,33

Pequena B2 7,5 579,1 0,21 690,2 0,25
B3 10 626,9 0,11 1175,2 0,21

B4 5 378,9 0,38 326,0 0,33

Grande B5 7,5 1026,0 0,38 690,2 0,25
B6 10 2046,4 0,37 1175,2 0,21

Valor médio 0,27 - 0,26

Valor maximo 0,38 - 0,33

Valor minimo 0,11 - 0,21

Desvio médio 0,09 - 0,04

(fonte: elaborada pela autora)

Onde:

&, — relagdo adimensional entre a vazdo maxima e a brecha e a altura da barragem;
Hd — altura da barragem [m];

Q max — vazdo maxima defluente da barragem em ruptura [m3/s].

5.3.2 Hidrogramas de ruptura das barragens hipotéticas

Nas figuras 14 a 17 a seguir estdo apresentados os hidrogramas de ruptura para as barragens
hipotéticas estudadas com alturas 5m, 7,5m e 10 m para as condi¢des de reservacdo grande
(Vr > 5 x 10%) e pequena (Vr < 5 x 10°). Para cada uma das barragens analisadas foram
consideradas duas situac@es: caso 1, considerando maior vazéo de pico oriunda de eventos de
ruptura de barragem, e caso 2, no qual foi considerado o maior tempo de base, ou tempo de

esvaziamento do hidrograma.

O caso da barragem hipotética B1, com altura de 5m e reservacdo pequena, apresentou vazao
méaxima de 310,17 m3/s, tempo de pico de 0,23 horas e tempo de base de 0,93 horas. J& no
caso 2, 0 pico ocorreu para o tempo de 0,07 horas com 301,84 m?/s. O tempo de base para o

caso 2 foi de 0,88 horas.
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A barragem B2, também de pequena reservacdo, com altura de 7,5m, atingiu seu pico em
526,46 m?/s para 0,3 horas e apresentou tempo de base de 0,63 horas, no caso 1. No caso 2, 0s
mesmos parametros passaram para 0s seguintes valores: 656,11 m¥/s, 0,11 horas e 0,52 horas,
respectivamente.

Também de pequena reservagdo, a barragem B3, com altura de 10m, teve vazdo maxima de
617,44 m3/s, ocorrendo para um tempo de pico de 0,43 horas e tempo de base de 0,67 horas
para o caso 1. Considerando o caso 2, o tempo de base foi de 0,36 horas, e o pico foi em 0,14
horas para a vazéo de 1131,66 m?3/s.

Figura 14 — Hidrogramas de ruptura para as barragens hipotéticas de pequena
reservagdo estudadas, considerando o caso 1 (maior Q méax).
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(fonte: elaborada pela autora)
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Figura 15 — Hidrogramas de ruptura para as barragens hipotéticas de pequena
reservacéo estudadas, considerando o caso 2 (maior Th).
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(fonte: elaborada pela autora)

A barragem B4 tem altura de 5,0m e grande reservacdo. No caso 1, o pico para a mesma foi
de 344,46 m?/s, ocorrendo em 0,2 horas, e o tempo de base foi de 14,90 horas. Para o caso 2, a
vazdo maxima foi de 289,77 m3/s, o tempo de pico de 0,07 horas e o tempo de base de 17,27

horas.

Para a barragem de 7,5m e grande reservacdo, B5, a vazdo maxima foi de 516,69 md/s, o
tempo de pico de 0,3 horas e o tempo de base de 8,20 horas para o caso 1. No caso 2, 0 pico
ocorreu para uma vazdo de 613,51 m3/s e um tempo de 0,10 horas. Nesse caso, o tempo de
base foi de 12,2 horas.

Também de grande reservacdo, a barragem B6, com altura de 10m, apresentou no caso 1,
vazdo de pico de 746,33 m3/s, o tempo de pico foi de 0,43 horas e o tempo de base de 5,5
horas. Ja para o caso 2, os resultados foram os seguintes: vazdo de pico de 1044,61 md/s,

tempo de pico de 0,13 horas e tempo de base de 9,53 horas.
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Figura 16 — Hidrogramas de ruptura para as barragens hipotéticas de grande
reservagao estudadas, considerando o caso 1 (maior Q méx).
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Para todas as barragens analisadas, foi constatado que a altura da barragem é diretamente
proporcional a vazdo maxima de ruptura e ao tempo de pico (equivalente ao tempo de
formacdo da brecha) e inversamente proporcional ao tempo de base. Foi observado também
que o caso 2 (maior Th) atinge o pico mais rapidamente que o caso 1 (maior Q max).

Além disso, observou-se também que o caso 2 apresenta vazdes de pico maiores do que o
caso 1 para barragens com altura superior a 5,0m. Percebe-se também que o tempo de base do
caso 1 € maior do que o do caso 2 para grandes volumes de reservacdo, € menor para

pequenas reservagoes.

Comparando os resultados, foi constatado que o volume armazenado pela barragem néo
influencia significativamente o pico do hidrograma. Ou seja, os valores de vazdo maxima e
tempo de picos referente a barragens de grande reservacdo sdo maiores, porém semelhantes
aos das barragens de pequena reservacdo para uma mesma altura de barramento. O mesmo
ndo pode ser dito dos tempos de base, sendo os referentes a barragens de grande reservagéo

muito superiores aos referentes a barragens de pequena reservacao.

Por fim, foi observado que situacdes de grande reservacdo apresentam tempo de pico pequeno
e tempo de base grande, portanto, os hidrogramas gerados apresentam formato semelhante ao
de um tridngulo retangulo. Vale ressaltar, no entanto, que o pico é atingido muito
rapidamente, mas nunca no tempo igual a zero. Para pequenos volumes de reservacéo, a
diferenca nos tempos de pico e de base ndo € tao intensa, portanto os hidrogramas resultantes

se assemelham mais a triangulos escalenos.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Para fins deste estudo foram analisadas as influéncias das formulagfes matematicas utilizadas
para a determinacdo da vazdo méxima e do tempo e mecanismo de formacao de brechas em
barragens de terra de pequeno porte (Hd < 10 m). Foram analisadas 9 barragens gerais que
romperam e 6 casos de barragens hipotéticas, 3 com pequena reservagdo (Vr <5,0 x 10°m®) e

3 com grande reservagdo(Vr > 5,0 x 10°m°).

Os hidrogramas foram calculados por diferentes métodos, o que permitiu determinar quais

resultariam em situacdes mais criticas para as barragens hipotéticas:

a) formacéo de brecha (Bb) mais critica para todos os métodos: Wahl (1998 apud
Grimaldi et al., 2010);

b) maior vazao de pico do hidrograma de ruptura - Método de Wetmore e Fread
(1984), considerando a brecha calculada por Wahl (1998) e tempo de
formacdo de brecha por Bureau of Reclamation (1988);

c) maior tempo de base - Método do SCS (1981).

Analisando-se os resultados das 6 rupturas hipotéticas, foi constatado que os hidrogramas de
ruptura de barragens tém sua magnitude e forma diretamente afetadas pelos critérios
utilizados para sua obtencdo. Barragens com volumes de reservacdo maiores geram
hidrogramas em formato semelhante ao de um tridngulo retangulo, com pico adiantado e
maiores tempos de base em comparacao a barragens de menor reservacao, que por sua vez

apresentam hidrogramas em formato mais suave, semelhante ao de um triangulo escaleno.

Além disto, baseado nas 9 barragens que romperam, pode-se observar nas barragens
hipotéticas estudadas as seguintes relacfes adimensionais para o hidrograma de ruptura,

considerando as situacdes mais criticas:

a) formacdo da brecha (Bb): apresentou uma relacdo de Bb/Hd constante de 4,0;

b) tempo de pico (Tp): 378,1 < (Tp 3600v2g)/vHd < 534,7sendo a média igual a
4541,
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c) vazdo de pico no local da barragem (Qmax), utilizando o metodo de Wetmore
e Fread (1984), considerando valores criticos de:0,11 < Qmax/(B, Hd5/2v2g) <
0,38;

d) vazdo de pico no local da barragem (Qmax), pelo método de SCS (1981),
considerando valores criticos de Tb max: 0,21 < Q méx/(B, Hd%/2\2g) < 0,33
sendo a média igual a 0,26;

e) observa-se que o valor Maximo da vazdo de pico é dado pela relacdo
5
Qméx/(B, HdzV2g)= 0,38, se considerarmos a relacio B, = 4 teriamos
5
f) Qméax/(Hdz\2g) ~ 1,5
g) otempo de pico pode ser estimado, considerando:
Tp 3600v2g)/VHd ~ 455

h) para o tempo de base, pode ser estimado:
Th=2 Vr/ Qmax

Vale salientar que as relagdes adimensionais propostas foram desenvolvidas com o intuito de
servir como método empirico expedito para obter a estimativa do hidrograma para barragens
de pequeno porte. Sendo assim, para que sejam utilizadas em andlises de inundacéo a jusante

geradas por ruptura de barragem, é necessario fazer a propagacdo da onda de ruptura.

Por fim, espera-se que com este trabalho tenha-se contribuido para a determinacdo das
condicdes de analise que devem ser feitas para as barragens de pequeno porte de maneira a

ajudar no planejamento de medidas a serem tomadas no caso de ruptura das barragens.

Recomenda-se que para trabalhos futuros seja estudada a propagacdo dos hidrogramas de
maneira a obter equacdes ou relacdes que permitam uma rapida estimativa do amortecimento

da vazdo de pico em funcdo da distancia da barragem.
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ANEXO A - Hidrogramas de ruptura de barragens para 9 casos historicos

de falha de barragens de terra
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Figura 18 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Bullock Draw Dike.
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(fonte: elaborada pela autora)

Figura 19 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Frankfurt.
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Figura 20 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Frenchman Creek.
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elaborada pela autora)

Figura 21 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Goose Creek.
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Figura 22 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Johnston City.
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elaborada pela autora)

Figura 23 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Kelly Barnes.
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Figura 24 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Lake Frances.
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Figura 25 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Rito Manzanares.
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Figura 26 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Sheep Creek.
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