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Resumo

O presente artigo busca analisar e comparar as estimativas obtidas utilizando-se diferentes
equagdes empiricas de previsdo da vazao de pico, proveniente do rompimento hipotético de
barragens, na posterior determinagéo de caracteristicas de inundacéo pelo vale a jusante da
estrutura. As equacdes empiricas selecionadas para a previsdo da vazdo de pico do
acidente sao tanto funcédo de caracteristicas do macico da barragem e da capacidade do
reservatorio, quanto das caracteristicas da brecha de ruptura. A estimativa do
amortecimento da vazao de pico, pelo vale a jusante da estrutura, e posterior definicdo das
profundidades e larguras maximas atingidas se deram por meio do método simplificado
indicado pelo pesquisador Melo, no ano de 2015 (Simplified Dam-Break Flood Modeling). A
metodologia proposta foi aplicada em uma barragem existente, de macigo constituido por
terra, sendo comparados os resultados obtidos de vazao, profundidade e largura maximas
em secgdes transversais pelo vale a jusante. Para o caso analisado, os resultados
demonstram que a utilizacdo de diferentes equagdes empiricas de previsdo da vazdo de
pico do acidente contribui com expressiva dispersado nos resultados, chegando a diferencas
da ordem de 50% para os casos da vazao maxima, refletindo em diferengas de cerca de
30% e 20%, respectivamente, nos valores estimados de profundidades e larguras maximas.

Palavras-chave: Rompimento de barragens, vazao de pico, equagdes empiricas.

Tema: Agua, Energia e Seguranga de Barragens.
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1. INTRODUGCAO

Barragens sao estruturas de elevada importancia para a sociedade, sejam elas construidas
para fins de irrigagéo, abastecimento de agua, geragao de energia elétrica, entre outros. No
mundo, estima-se que 0 niumero de grandes barragens existentes, com altura superior a 15
m, ultrapassa 50.000 (CBDB, 2011) e, por mais que a probabilidade de acidentes
envolvendo essas estruturas seja muito pequena, o risco de rompimento nunca € nulo.

No Brasil, a Lei de Seguranca de Barragens, Lei 12.334/2010, torna obrigatdria a elaboragao
de Planos de Agao Emergencial (PAE) para barragens consideradas de risco elevado,
segundo critérios dos 6rgaos fiscalizadores. Para a definigdo da classificagdo de risco da
barragem e posterior elaboracido do PAE, é necessario estabelecer os riscos causados a
jusante em um possivel rompimento. Sendo assim, € fundamental que sejam realizados
estudos de rompimento de barragens, também conhecidos como Dam-Break, cujos
resultados subsidiardo a elaboragdo do PAE e a atualizagao da classificagao das barragens
nacionais.

Para auxiliar e tornar possivel os estudos de Dam-Break existem, atualmente, diversos
modelos hidraulicos e hidrodindmicos utilizados na simulacdo da ruptura de barragens,
como os modelos HEC-RAS, LISFLOOD e DAMBREAK, por exemplo. Entretanto, a
utilizacdo de tais modelos requer, inicialmente, o conhecimento preciso de informagdes que
servirdo como dados de entrada nas analises, o que, do contrario, torna os resultados ainda
mais imprecisos. Froehlich (2016) indica que o nivel de detalhamento necessario as analises
envolvendo a ruptura de barragens € fungdo do risco potencial que o rompimento causa a
jusante. Se nao ha risco de perdas de vidas humanas e os danos a propriedades sao
insignificantes, procedimentos mais simples podem fornecer uma descrigdo adequada dos
danos causados devido a ruptura.

Nas ultimas décadas, diversas metodologias simplificadas para definicdo de areas
inundadas em eventos de ruptura de barragens foram desenvolvidas, podendo-se destacar,
por exemplo, as metodologias de USACE (1980), Wetmore e Fread (1983), Costa (1985) e
Melo (2015). Todas estas metodologias, entretanto, requerem que a vazdo maxima
proveniente do rompimento, na se¢do da barragem, seja conhecida. Inumeros
pesquisadores de todo o mundo estabeleceram, a partir da analise de dados de eventos
passados, equagdes empiricas responsaveis pela estimativa de vazbées maximas
provenientes de rompimentos de barragens, fungéo das caracteristicas das barragens e da
brecha de ruptura. Existem, entretanto, incertezas inerentes a estas equagdes, fungéo tanto
da quantidade e das caracteristicas dos eventos analisados, como também dos parametros
de ajuste.

Sendo assim, este artigo busca analisar os resultados das principais equagdes utilizadas,
nos ultimos anos para previsao da vazdo maxima efluente na secdo da barragem,
proveniente de um evento de ruptura da estrutura. Busca-se identificar, principalmente, qual
o reflexo da diferenga entre os resultados de vazdo maxima, na secao da barragem, na
posterior estimativa das larguras inundadas e profundidades maximas atingidas, no vale a
jusante da estrutura, de acordo com metodologia simplificada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Pierce et al. (2010), desde o ano de 1970, diversas metodologias foram
desenvolvidas para a estimativa da vazao maxima (ou vazao de pico) efluente de brechas
em barragens. Estas relacbes sao derivadas de um numero limitado de dados, funcao
principalmente de acidentes ja ocorridos e observados, sendo assim, a confianga nos
resultados é moderada.

A vazao de pico que ocorre em uma situagdo envolvendo o rompimento de barragens pode
ser determinada tanto em fungéo das caracteristicas geométricas e do tempo de formagao
da brecha, quanto em fungao das caracteristicas préprias da barragem e do reservatorio.

Pierce et al. (2010) e Melo (2015) compilaram as principais equacdes utilizadas na previsao
da vazao maxima efluente pela brecha em barragens de terra, enrocamento e/ou concreto,
quando da ocorréncia de um evento de ruptura. Pierce et al. (2010) indicam que, dentre as
principais equacobes utilizadas nas analises de rompimento de barragens, a relagdo que
melhor estima a vazao maxima efluente, quando comparada com eventos ja ocorridos, é a
equagao proposta por Froehlich (1995), determinada segundo analise de 22 casos de
rompimento e representada na Equacéo 1.

Pierce et al. (2010), expandindo o numero de casos estudados para 87, somando-se aos
dados compilados por Pierce até 2008 os dados de Wahl (1998), propuseram a Equagéao 2,
apresentada a segquir.

Qmax = 0'607 (VM(/)‘ZQS H‘}/'Zl}) (1)
Qmax = 0,038 (%,>*"° H,, %) (2)
Sendo, para as Equacgdes 1 e 2:

Qnax: Vazao de pico do acidente, independente do tempo de falha (m?s); V,: volume do
reservatério no momento da ruptura (m?); H,,: altura da 4gua no momento da ruptura (m).

Froehlich (2016), apds analisar dados de 41 casos de rompimento de barragens, apresentou
duas equacgdes responsaveis pela estimativa da vazdo maxima efluente em tais eventos. De
acordo com o autor, a primeira equacao foi determinada de modo puramente empirico,
enquanto a segunda fundamenta-se em uma abordagem semitedrica e é fungdo nao apenas
das caracteristicas da barragem e da brecha de ruptura, como também do tempo de
formacdo desta. Estas equagdes estdo representadas, respectivamente, na Equacado 3 e
Equacéo 4.

Conforme pode ser analisado por meio da Equacgao 4, esta considera a influéncia do tempo
de falha, ou tempo de formagéo da brecha de ruptura (;), nas analises, o que, de acordo
com o autor, é responsavel pela reducao do valor da vazdo maxima possivel. Ademais,
atenta-se para o fato de que, diferentemente do caso das Equacdes 1 e 2, as Equacgdes 3 e
4 sio, também, funcdo da estimativa da brecha de ruptura formada no evento. Froehlich
(1995) observa que, para barragens de terra e enrocamento, a base da brecha geralmente
se encontra na base da barragem ou na fundagdo, uma vez que esta €, em suma, mais
resistente a erosdo do que o material da barragem em si.
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Sendo, para as equacgoes 3 e 4:

Qrax: Vazdo maxima do acidente, independente do tempo de falha (m%s); W,,: Largura
média do barramento em corte transversal (m); V,: volume de agua acima da base da
brecha no momento da ruptura (m3®); Hy: Altura de agua acima da base da brecha no
momento da ruptura (m); H,: Altura da brecha (m); L,: Largura de aproximagdo do
escoamento (m); Q,: vazdo maxima do acidente dependente do tempo de falha (m?s); t:
tempo de formagao da brecha de ruptura, ou tempo de falha (s); g: aceleracédo da gravidade
(m/s?); Bavg: largura média da brecha de ruptura, em vista frontal (m).
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De acordo com Melo (2015), considerando que estimativas que possibilitem a classificagdo
de risco da barragem sejam o principal objetivo da utilizagdo de metodologias simplificadas
em estudos de rompimento, qualquer aproximacdo capaz de estimar os niveis maximos
atingidos em sec¢des a jusante do macigo podem ser consideradas validas ou adequadas.
Isso indica que o hidrograma de ruptura e o tempo de chegada da onda, por exemplo,
podem ser informagdes adicionais, porém nao primordias, quando da necessidade de se
analisar a classificagao de risco da estrutura em um fenédmeno de falha.

Neste sentido, Melo (2015) organizou o chamado Simplified dam-break flood modeling,
metodologia simplificada de analise de ruptura de barragens que, de acordo com o autor,
surgiu da necessidade de se estudar um grande numero de barragens brasileiras sujeitas ao
cumprimento de prazos estabelecidos na legislagdo nacional e que dispunham de dados
escassos. Na metodologia descrita por Melo (2015), apds o estabelecimento da vazéo
maxima na se¢ao da barragem, é possivel estimar a descarga de pico, ou vazao maxima,
referente a cada uma das segbes transversais analisadas ao longo do rio, estabelecendo o
amortecimento da vazao de pico ao longo do vale analisado. Para tal, apenas o parametro
do volume do reservatdrio € considerado nas expressées semi-empiricas que determinam
tal caracteristica, provendo uma estimativa da vazdo de pico maxima em cada segao
analisada. Esta analise utiliza as equagdes propostas por Bureau of Reclamation (1989) e
Dams Sector (2011), sendo elas apresentadas a seguir, respectivamente, na Equacéo 5 e
Equacao 6.

& _ 107001243%  para Vo,q > 6.2 hm? ()
Qmaxb

@ _ a.e®™  para V., < 6.2 hm3 (6)
Qmaxb

a = 0,002In(V,) + 0,9626

b= —0,20047 (Vpax + 25000)~ %97

Sendo, para as Equagdes 5 e 6:

Q,: vazao observada na segdo em questdo (m%s); Qmaxp: Vazd0 maxima na segao da
barragem (m?s); x: distancia da segdo em questdo até a segdo da barragem (km para a
Equacéo 5 e m para a Equacgao 6); Vmax: volume do hidrograma de entrada (m3).

Apos definidas as vazbes maximas nas segdes de interesse analisadas, o estabelecimento
da profundidade maxima atingida, de acordo com a metodologia proposta por Melo (2015), é
feito utilizando-se a Equacao de Manning. Melo (2015) sugere que, dado que a vazao de
cada secdo € conhecida, € usual, quando da necessidade de se estabelecerem as
profundidades maximas, utilizar valores de coeficiente de Manning elevados, uma vez que,
dessa forma, as profundidades d’agua resultardo maiores, favoraveis a seguranca. Da
mesma forma, Viseu (2013) indica que a conversao de vazdo em profundidade d’agua nas
segdes transversais pode ser feita utilizando-se a Equagdo de Manning, de modo que a



FEUP, Parta, I%e Sotembra de 2017 S y)
&4

declividade da linha de energia pode ser tomada como sendo igual, por aproximacao, a
declividade do talvegue do rio.

3. METODOLOGIA

As analises foram realizadas considerando uma barragem de terra, com 30 metros de altura
e volume do reservatorio de aproximadamente 1.000.000 m3, da qual se dispde de
levantamento cadastral de 14 sec¢bes transversais do vale a jusante, em um trecho total de
7.200 m de comprimento, cuja declividade média corresponde a 2,6 cm/m, conforme
indicado na Tabela 1. A declividade média do talvegue, informagéo a qual a Tabela 1 faz
referéncia, corresponde a estimativa de inclinagdo do leito do rio considerando as secgobes
transversais imediatamente anterior e posterior a se¢ao na qual se esta analisando.

O vale analisado neste estudo de caso possui caracteristicas compativeis a vales
encaixados, conforme pode ser observado na Figura 1, que ilustra uma das segbes
transversais analisadas.

Inicialmente, supde-se o rompimento hipotético da barragem em questdo e determina-se a
vazao maxima atingida na ruptura, na se¢ao da barragem, segundo as equac¢des propostas
por Froehlich (1995), Pierce et al. (2010) e Froehlich (2016) empirica e semitedrica,
representadas, respectivamente, nas equacdes 1, 2, 3 e 4. A utilizacdo destas equacodes
justifica-se uma vez que s&o parte das equagdes mais utilizadas e exploradas na
bibliografia, tratando-se da estimativa de vazées maximas em rompimento de barragens.

Tabela 1. Informacgdes das secdes e talvegue a
jusante da barragem analisada.

co
=
@

Sesto e O e s\ /
A 125 0.034 - \ /
B 750 0.031 i \ /
C 1125 0.023 g L /
D 1725 0.021 A N\ /
E 2325 0.031 &7 \ /
F 2925 0.043 0 N
G 3325 0.038 0 d
H 3575 0023 o 70 8‘0 9‘0 1(;(] 11‘0 12IO 13‘0 11‘10 15;0
| 3950 0.025 Largura (m)
J 4325 0.037 Figura 1. Exemplo de segéao transversal do vale
K 4700 0.028 analisado.
L 5450 0.018
M 6200 0.011
N 7200 0.006

Nas analises apresentadas neste documento, indica-se que a altura da brecha (Hp) foi
tomada como sendo equivalente a altura da barragem (H,), de acordo com as observagdes
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presentes em Froehlich (1995). Sendo assim, o volume de agua acima da base da brecha,
no momento da ruptura (V,) sera considerado equivalente a capacidade total do
reservatorio.

O modo de falha utilizado é o galgamento, considerando que a barragem iniciara seu
processo de ruptura imediatamente apds o inicio do processo de galgamento. Dessa forma,
a altura de agua acima da base da brecha (H,,) sera considerada como equivalente a altura
da brecha (H,) e, consequentemente, a altura da barragem (Hy).

De posse dos resultados de vazdo maxima na secdo da barragem, analisa-se o
comportamento da propagacgao desta em cada uma das 14 sec¢des transversais a jusante da
estrutura, de acordo com a metodologia descrita por Melo (2015), para as estimativas de
vazdo maxima provenientes de todas as equacdes utilizadas na etapa anterior. O
estabelecimento da profundidade e largura maximas atingidas em cada segao transversal se
deu utilizando-se a equacdo de Manning, conforme sugerido por Melo (2015) e Viseu
(2013). O coeficiente de Manning utilizado, idéntico para todas as metodologias, foi
determinado segundo analises preliminares da configuragdo do vale a jusante da barragem
em questao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, a seguir, apresentam-se os resultados, bem como os valores utilizados nos
termos das equagbes propostas por Froehlich (1995), Pierce et al. (2010) e Froehlich
empirica (2016) e Froehlich semitedrica (2016) para determinagao da vazdo maxima na
secao da barragem, segundo as caracteristicas do estudo de caso.

Os resultados adquiridos para a vazao maxima em cada uma das 14 secdes transversais a
jusante da estrutura (Qy), de acordo com o exposto por Melo (2015), podem ser observados
na Tabela 3 e Figura 2, segundo cada uma das metodologias, bem como a média entre as
metodologias testadas. Na Figura 2, os pontos nas curvas correspondem as secobes
transversais indicadas na Tabela 3.

Analisando a Figura 2 e Tabela 3, indica-se que as metodologias de Froehlich (1995) e
Froehlich (2016) empirica apresentaram resultados de vazdo maxima nas segoes (Q,) muito
semelhantes, diferentemente de Froehlich (2016) semitedrica que obteve, conforme
observacao do autor, valores inferiores por considerar o tempo de falha (t) nas analises. A
equacao indicada por Pierce et al. (2010), por sua vez, resultou no menor valor para a vazao
maxima na segéo da barragem (Qmax) €, consequentemente, para as sec¢des transversais a
jusante da estrutura.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para largura e profundidade maximas atingidas
nas segdes transversais em analise, e a Figura 3 e Figura 4 apresentam, de forma grafica,
os valores apresentados na Tabela 4. Neste caso, o coeficiente de Manning utilizado em
todas as analises, de acordo com as caracteristicas do local, foi igual a 0,06.
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Tabela 2. Resultados dos termos das equacgdes utilizadas.

Equacao
Termo (unidade)  Froehlich (1995) T erce etal Froehlich ser::ta:cI;ﬁZa
(2010) empirica (2016) (2016)
Hq (m) 30,00 30,00 - -
Vy (M3) 1.000,000,00 1.000,000,00 1.000,000,00 1.000,000,00
Hs (m) - - 6,10 -
Hp (m) - - 30,00 30,00
Hwb (M) - - 30,00 30,00
Wavg (M) - - 70,00 70,00
Km (adimensional) - - 1,85 -
Ky (adimensional) - - 1,22 -
L, (m) - - - 210,00
K - - - 1,30
B.vq (adimensional) - - - 35,10
m (adimensional) - - - 1,00
te (s) - - - 673
a (adimensional) - - - 0,000045
B (adimensional) - - - 79,16
Qmax (M?/s) 2.426 1.096 2.430 7.321
Q, (m?/s) - - - 1.882
Tabela 3. Vazdo maxima nas segdes transversais — Q, (m3/s)
Sec Distancia até Froehlich Pierce et al. Froer’ﬂ.ich Frolehl’igh o
ecao a barragem (1995) (2010) empirica semiteorica Média
(m) (2016) (2016)
Barragem 0 2.426 1.096 2.430 1.882 1.958
A 125 2.387 1.078 2.391 1.852 1.927
B 750 2.312 1.045 2.316 1.794 1.866
C 1.125 2.268 1.025 2.272 1.760 1.831
D 1.725 2.199 994 2.203 1.706 1.776
E 2.325 2.133 964 2.137 1.655 1.722
F 2.925 2.069 935 2.072 1.605 1.670
G 3.325 2.027 916 2.030 1.572 1.636
H 3.575 2.001 904 2.004 1.553 1.616
I 3.950 1.963 887 1.966 1.523 1.585
J 4.325 1.926 870 1.929 1.494 1.555
K 4.700 1.889 854 1.893 1.466 1.525
L 5.450 1.818 822 1.821 1.411 1.468
M 6.200 1.750 791 1.753 1.358 1.413
N 7.200 1.663 751 1.666 1.290 1.342
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Figura 2. Vazdo maxima Q, (m3/s) nas segdes transversais a jusante da barragem.

Tabela 4. Profundidade e largura maximas nas seg¢bes transversais.

o Profundidade maxima (m) Largura maxima (m)
Distancia
~ até a i i i i i i
Sec80  parragem  Froehlich Pel:taﬁe Zﬁ?,'}'.fg sgﬁﬁ.‘fgc'lﬁza Média Froehlich Pé?;ﬁe erﬁf,'}'.fg sz:r?fggﬁia Média
(m) (1998) 2010y (2016)  (2016) (1998)  x010) (2016)  (2016)
A 125 466 326 466 416 418 133 105 133 123 124
B 750 518 400 518 474 478 128 123 128 126 126
C 1125 447 300 448 393 397 117 104 118 112 113
D 1725 441 288 441 38 38 100 94 100 97 08
E 2325 604 443 605 546 550 96 78 96 89 89
F 2925 462 342 462 419 421 133 105 133 123 124
G 3325 674 488 674 607 611 65 52 65 61 61
H 3575 542 402 542 493 495 155 112 155 140 140
| 3950 556 406 556 502 505 119 92 119 109 110
J 4325 446 324 446 404 405 112 95 112 108 107
K 4700 454 314 455 403 406 93 83 93 89 90
L 5450 517 379 517 469 470 174 121 174 155 156
M 6200 330 237 330 206 298 335 270 335 311 313
N 7200 424 299 425 379 382 304 219 304 269 274
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Figura 4. Largura maxima atingida nas se¢des transversais — By, (m).
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Uma vez que os resultados de vazdo maxima obtidos segundo Pierce et al. (2010)
apresentaram os menores valores na presente analise, as larguras e profundidades
maximas obtidas segundo metodologia de Melo (2015) aplicada a esta equagéo
apresentaram, conforme esperado, os valores mais baixos. Da mesma forma, os valores de
profundidade e largura maxima para as equacgdes de Froehlich (1995) e Froehlich (2016)
empirica foram muito semelhantes, em conformidade com o comportamento obtido nas
vazoes maximas em cada secao transversal (Tabela 3 e Figura 2), para estas equacoes.

Tanto para as vazGes maximas nas sec¢des transversais, quanto para profundidades e
larguras maximas, a equagao proposta por Froehlich (2016) semitedrica apresentou os
valores mais proximos da média entre todas as equacgdes analisadas, conforme pode ser
observado, respectivamente, na Figura 2, Figura 3 e Figura 4.

De modo a possibilitar melhores comparacbes entre os valores obtidos, optou-se por
apresentar os resultados de vazao, profundidade e largura maxima atingidos em funcao do
quociente destes com os resultados indicados por Froehlich (1995), uma vez que esta é
uma das equagdes mais utilizadas nas analises envolvendo ruptura de barragens no meio
técnico, quando da necessidade de estimativa da vazdo maxima na secdo da barragem.
Estas relagbes podem ser observadas, de forma grafica, na Figura 5, Figura 6 e Figura 7,
onde o eixo vertical corresponde ao quociente entre as vazdes maximas nas secoes
transversais a jusante da barragem (Qy), com relagao a Froehlich (1995), e o eixo horizontal
corresponde a distancia entre a se¢cédo analisada e a secédo da barragem, sobre a altura da
barragem em questao (Hy).

Analisando-se a Figura 5 percebe-se que os valores de vazao maxima obtidos segundo
Froehlich (2016) semitedrica apresentam resultados da ordem de 80% dos valores obtidos
segundo Froehlich (1995), ao passo que Pierce et al. (2010) apresentaram valores da ordem
de 45%.

W Pierce et al. (2010) Froehlich (2016) empirica X Froehlich (2016) semitedrica

1,10

1,00 4—mm——— S S ——

0,90

080 ¢ X X X X X XX X X X X X X

0,70

0,60

Qmax/Qmax Froehlich 1995

0,50

FIIIIIIIIII n | |
0,40 - T T

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Distancia até a barragem/Altura da barragem

Figura 5. Quociente entre vazbes méaximas das metodologias analisadas e Froehlich (1995).
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Figura 6. Quociente entre profundidades maximas das metodologias analisadas e Froehlich (1995).
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Figura 7. Quociente entre larguras maximas das metodologias analisadas e Froehlich (1995).

Quando analisados os quocientes das profundidades maximas, conforme apresentado na
Figura 6, indica-se que a relagéo de Froehlich (2016) semitedrica apresentou resultados da
ordem de 90% quando comparados com os obtidos segundo a equacao de Froehlich (1995),
enquanto a equacgao de Pierce et al. (2010) apresentou valores da ordem de 65% a 75%.

Os quocientes entre larguras maximas, indicados na Figura 7 apresentaram, para a equagao
proposta por Pierce et al. (2010) resultados que variaram de 70% a 95%, quando
comparados com os resultados obtidos pela equagao de Froehlich (1995), ao passo que a
equacao de Froehlich (2016) semitedrica apresentou resultados de largura de 90% a 97%

daqueles obtidos pela equacgéo indicada por Froehlich (1995).
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Os quocientes para as vazbes, profundidades e larguras maximas obtidos entre as
equagdes de Froehlich (2016) empirica e Froehlich (1995) apresentaram, conforme
esperado e indicado na Figura 5, Figura 6 e Figura 7, valores proximos da unidade.

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este artigo propOs analisar os resultados obtidos segundo a utilizagdo das equacgdes de
Froehlich (1995), Pierce et al. (2010), Froehlich (2016) empirica e Froehlich (2016)
semitedrica para estimativa da vazao maxima atingida na ruptura de barragens, juntamente
com a metodologia simplificada organizada por Melo (2015) para a propagagao das vazdes
e posterior estimativa de profundidades e larguras maximas atingidas ao longo do vale a
jusante.

As analises indicam que, para este caso analisado, a equacao proposta por Pierce et al.
(2010) apresentou os resultados mais baixos, tanto para vazdo maxima quanto,
consequentemente, para profundidades e larguras maximas atingidas. Os resultados obtidos
segundo a equagao semitedrica proposta por Froehlich (2016) estao proximos da média
entre os resultados de todas as equacgdes utilizadas no presente artigo, ao passo que os
resultados das equacgbes empiricas propostas por Froehlich (2016) e Froehlich (1995)
obtiveram resultados muito semelhantes, além de serem os maiores valores encontrados.

Conforme indicado, dependendo da equacdo utilizada, observaram-se redugdes de
aproximadamente 50% nos resultados de vazao, e estes refletiram, em média, em 30% e
20% de redugdo dos resultados de profundidades e larguras maximas atingidas,
respectivamente.

Indica-se que a diferenga entre as estimativas de vazdes resultantes da utilizacao das
equacdes empiricas € devido as distingdes e peculiaridades dos estudos de caso utilizados
por cada um dos autores em suas analises. Ademais, assume-se que a equacao
semitedrica proposta por Froehlich (2016) levou a resultados inferiores uma vez que insere,
em suas analises, as caracteristicas da brecha e seu tempo de formagao.

Recomenda-se, em estudos futuros, utilizar as equagbes de Froehlich (1995),
Pierce et al. (2010) e Froehlich (2016) em outros estudos de caso, para barragens de
diferentes alturas e capacidades de reservatoério, de modo a estabelecer melhores critérios e
indicagbes acerca das diferentes estimativas encontradas.
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