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RESUMO

O rompimento de uma barragem é um evento que pode ocorrer por diversas causas e acarreta
consequéncias catastroficas, principalmente quando localizadas a montante de regibes
urbanizadas. No Brasil ocorreram na Gltima década diversos rompimentos de barragens de
rejeitos que contribuiram para que o tema de seguranca de barragens ganhasse evidéncia e
maior preocupacdo do Estado e da populacdo. Este trabalho versa sobre a andlise da
propagacgdo da onda de cheia proveniente da ruptura hipotética de uma barragem ao longo do
vale a jusante pelo método de Muskingum-Cunge. O objetivo desse trabalho é verificar quais
sdo as variagdes nos resultados de propagacdo de ondas de inundacao a jusante de barragens
de pequeno porte, de maneira a contribuir para o estabelecimento de padrdes e procedimentos
para a andlise da ruptura de barragens de maneira simplificada e rapida. O trabalho é
compreendido em duas etapas: primeiro, foram pesquisadas rupturas historicas de barragens
de terra de pequeno porte, obtendo parametros como vazdo de pico na ruptura, tempo de
formacéo e largura da brecha, tempo méaximo de base e hidrogramas de ruptura, através de
formulacBes matematicas deduzidas de modo empirico encontradas na literatura e aplicadas a
15 barragens. A partir desses resultados foram montados os hidrogramas de entrada, um para
cada uma das 3 barragens hipotéticas propostas, considerando como cenario critico aquele que
forneceu a maior vazdo maxima na ruptura. A segunda etapa do trabalho foi a de realizar a
propagacdo da onda de cheia proveniente da ruptura pelo método do Muskingum-Cunge,
considerando o vale a jusante como sendo um canal com areas iguais a brecha causada pela
ruptura hipotética dessas barragens de pequeno porte, sendo elas de: 5 metros de altura e
volume do reservatorio pequeno, 10 metros de altura e volume do reservatorio médio, e, 15
metros de altura e volume do reservatorio grande. Realizou-se a variagdo do canal a jusante
das barragens, alterando as dimensfes em duas, quatro e oito vezes a area da brecha, obtendo
graficos adimensionais de vazdo e velocidade de pico em funcdo do comprimento do trecho
de inundacdo estudado de 100 km. Foi observado que a atenuagédo dos hidrogramas de ruptura
em barragens de pequeno porte esta diretamente afetada pela area do vale a jusante, quanto
maior a area do vale, maior a atenuacg&o, e, as velocidades maximas de escoamento no pé da
barragem tendem a ser menores. Assim, barragens menores tendem a atenuar com mais
rapidez que barragens com alturas maiores.

Palavras-chave: Ruptura de Barragem. Hidrograma de Ruptura.
Propagacéo de Hidrogramas de Ruptura de Barragem.
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1 INTRODUCAO

Durante muitos anos os barramentos foram construidos no mundo, constituindo-se como
estruturas importantes para o desenvolvimento da sociedade, inclusive em alguns casos eram
divulgados como um simbolo de progresso tanto tecnolégico como econémico para uma
comunidade. Conforme a Lei 12.334, de 20 de setembro de 2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens no seu Art. 2, uma barragem € qualquer estrutura em um
curso permanente ou temporéario de dgua para fins de contencdo ou acumulacéo de substancias
liquidas ou de mistura de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas

associadas.

Segundo a Comissdo Internacional de Grandes Barragens - CIGB (2008), historicamente, as
barragens eram planejadas e construidas para fins de fornecimento de agua, irrigacdo e
controle de enchentes. A energia hidrelétrica e a navegacdo se tornaram objetivos adicionais

das barragens no fim do século XIX.

Numerosos sdo o0s beneficios da construcdo e operacdo de barragens, porém, envolvem
sempre certa periculosidade que ndo deve ser menosprezada pelo empreendedor nem pela
populacdo a jusante dela. Para isso, € fundamental o processo de identificacdo de riscos
potenciais, que, apesar da existéncia de incertezas com relacdo as possiveis falhas e as causas
delas, o estudo das mais frequentes e mais significativas ajudariam na analise dos modos de

ruptura ou de predicdo de ondas de cheia no vale a jusante.

No que se refere a falha em uma barragem, Tomaz (2010) define uma falha como o
escoamento espontaneo da agua que resulta de uma operacao impropria ou de uma ruptura ou
colapso da estrutura. Ressalta que a falha em uma barragem causa inundag6es rapidas, danos
as vidas e propriedades a jusante. Os efeitos secundarios das inundagdes provocadas por
falhas nas barragens sédo considerados mecanismos que atrapalham toda a vida na cidade,
como os danos no abastecimento de agua, na entrega de suprimentos e nos edificios, entre

outros.

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.
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Assim, quando a agua barrada escapa por uma brecha, causada pela falha numa barragem e
verte a jusante, a propagacdo da onda gerada é rapida. A onda gerada, geralmente, assume
potencial alto de destruicdo podendo significar uma ameaca para as comunidades localizadas
a jusante da barragem. Existe uma necessidade real de métodos que gerem respostas rapidas
com relacdo a obtencdo de dados como os hidrogramas de ruptura, a profundidade da
inundacdo e o tempo de propagacao da onda proveniente de uma ruptura do barramento. N&o
sO para amenizar os danos a jusante provenientes da falha, se ndo também para elaborar
Planos de AcBes Emergenciais — PAE e antecipar as medidas mitigadoras da ocorréncia de

uma falha.

Este trabalho tem como objetivo analisar o método simplificado da propagacdo da onda do
Muskingum-Cunge aplicado ao rompimento hipotético de barragens de pequeno porte, de
maneira a fornecer resultados rapidos que permitam agilizar e avaliar as areas de inundagéo
provocadas pelo rompimento com um baixo custo. Os métodos simplificados também
permitirdo a delimitacdo das areas de risco, 0 que ajudara ao conhecimento com rela¢do ao
tempo disponivel para a evacuacao, quantidade de pessoas a serem evacuadas e 0S possiveis

danos nas areas a jusante.

A importancia da analise de métodos simplificados se deve a preocupagcdo com 0s riscos de
ocorréncia de eventos catastréficos, dado o elevado potencial de danos tanto ao meio fisico e
bidtico, quanto ao meio antrdpico. Parte-se da necessidade de ter a disposi¢do uma ferramenta
que possibilite a avaliacdo preliminar dos riscos e consequéncias de inundacdes resultantes da
ruptura hipotética de uma barragem de uma maneira simplificada, com limitacdes
tecnoldgicas e escassos dados de entrada. Constituindo-se, assim, como o ponto de partida
para a geracao de mapas de inundacao, elaboracdo do PAE, definicdo de acdes estratégicas
para 0 bom gerenciamento em casos emergenciais, assim como, auxiliando ao bom

monitoramento da barragem durante a sua operacgao.

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA
As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho seréo descritas nos itens a seguir.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

Pode-se utilizar o método simplificado da propagacdo da onda do Muskingum-Cunge
aplicado ao rompimento hipotético de barragens de pequeno porte, de maneira a fornecer
resultados que permitam agilizar e avaliar as vazdes e as distancias de inundagdo provocadas

pelo rompimento com um baixo custo?

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 desse trabalho € a estimativa de parametros da onda de cheia gerada pela
ruptura hipotética de barragens de pequeno porte através da aplicacdo do método simplificado

de propagacao de onda proposto por Muskingum-Cunge.
2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios sdo a comparacdo de critérios de ruptura de barragens através da
aplicacdo de equacdes empiricas e a apresentacdo dos hidrogramas de ruptura para a entrada
de dados no método simplificado proposto por Muskingum-Cunge de propagacao da onda de
ruptura, assim como a analise do desenvolvimento e atenuacdo da onda a jusante, proveniente

do rompimento hipotético de trés barragens de pequeno porte.
2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que, a partir do método simplificado de propagacdo do
Muskingum-Cunge, faz-se possivel a obten¢do de dados sobre a onda de cheia resultante da
ruptura hipotética de uma barragem.
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2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realizar a aplicacdo do método simplificado de propagacéo de onda
do Muskingum-Cunge em barragens hipotéticas para obter dados sobre a onda gerada pela

ruptura hipotética das mesmas.

2.5 LIMITACOES

As limitac6es do trabalho séo:
a) Barragens de terra de pequeno porte (altura menor ou igual a 15 m);
b) Quantidade de dados de entrada limitados para 0 método simplificado;

c) Secdes transversais no vale a jusante expeditas.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas a seguir descritas nos proximos paragrafos, e na

Figura 1 é possivel visualizar as etapas do estudo e como elas estdo relacionadas:
a) Pesquisa bibliografica;

b) Determinacao dos critérios de ruptura a serem analisados;
c) Analise dos hidrogramas de ruptura;

d) Selecdo dos cenéarios mais criticos;

e) Simulacdes a barragens hipotéticas;

f) Comparagéo dos resultados;

g) Exemplo de aplicacdo;

h) Consideragdes finais.
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Figura 1- Diagrama das etapas da pesquisa.

Pesquisa Bibliogréfica
v

Determinacéo de critérios de ruptura

v
Analise dos hidrogramas de ruptura

v

Selecdo dos cenarios mais criticos <

v

Simulac@es a barragens hipotéticas

v
Comparacéo dos resultados

v

Aplicacdo do método simplificado a estudos |«

A

A

v

de caso;Consideracoes finais. —

(fonte: elaborada pela autora).

O trabalho se desenvolve a partir da pesquisa bibliografica buscando criar embasamento
tedrico sobre fatores relacionados a propagacdo da onda gerada a jusante de barragens
causada pelo rompimento hipotético e do método simplificado, a serem adotados ao longo do
trabalho, assim como, auxiliar em cada uma das etapas a serem executadas até a conclusdo do
trabalho.

Para a determinacdo de critérios de ruptura de barragens a serem analisados, serdo
coletadas informacdes necessarias vindas de dados histéricos contidos em livros que abordam
assuntos relacionados com acidentes em barragens, relatérios técnicos sobre formacdo da
brecha, propagacéo da onda, hidrogramas de ruptura, e artigos cientificos realizados na area
de estudo.

Na etapa de andlise dos hidrogramas de ruptura de barragens se estabelecera a vazédo de
pico resultante da ruptura levando em consideracdo caracteristicas da barragem e da brecha
formada com o emprego de diversas formulagdes matematicas empiricas encontradas na

literatura.
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Na etapa de selecdo de cenarios mais criticos, serdo escolhidos os métodos considerados
mais criticos com relacdo a duas situag@es extremas, como vazdo maxima na ruptura e tempo

de base maximo durante a inundacgéo causada pela ruptura hipotética.

As simulacdes a barragens hipotéticas consistirdo na aplicacdo do método de propagacdo de
onda de Muskingum-Cunge aplicado ao rompimento de barragens com alturas diferentes e

volume de reservacdo variando de pequeno a grande.

Enfim, nas etapas de comparacdo dos resultados, serd avaliado o método de propagacéo

selecionado e a sua eficacia na aplicacéo as barragens hipotéticas.

Na etapa de aplicacdo do método simplificado a estudos de caso faz-se uma verificacdo do
método de propagacdo de onda de Muskingum-Cunge aplicado ao rompimento de barragens

através do emprego de um exemplo.

E, posteriormente, serdo feitas as consideracgdes finais de acordo com os resultados obtidos

ao longo da pesquisa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordard uma reviséo bibliografica sobre o método simplificado aplicado para a
propagacdo da onda gerada proveniente da ruptura de uma barragem. Para chegar a um
melhor entendimento sobre o assunto, sdo apresentados, a seguir, itens que ajudam na
compreensdo das barragens como estruturas e finalidades das mesmas (item 3.1), resumo da
construcdo de barragens ao longo do tempo (item 3.2), componentes das barragens (item 3.3)
e tipos de barragens (item 3.4). Abordando também as leis e normas que auxiliam a seguranca
de barragens (item 3.5), ruptura de barragens (item 3.6), fazendo um histérico sobre os
grandes acidentes documentados no mundo (item 3.6.1) e mencionando, por ultimo, as causas
de ruptura mais frequentes (item 3.7). Para alcancar o objetivo principal deste trabalho,
apresentam-se 0s conceitos de hidrogramas de ruptura (item 3.8) e também o método

simplificado para a analise proposto por Muskingum-Cunge (item 3.9.1).
3.1 BARRAGENS

As barragens sdo definidas como barreiras ou estruturas que cruzam corregos, rios ou canais
para confinar e controlar o fluxo da &gua. Estas estruturas variam em tamanho de pequenos
macicos, usados frequentemente em fazendas, a enormes estruturas de concreto, geralmente
usadas para fornecimento de &gua, energia hidrelétrica e irrigacdo (COMISSAO
INTERNACIONAL DE GRANDES BARRAGENS, 2008).

Segundo a Comissédo Internacional de Grandes Barragens — CIGB (2008), a construcdo de
barragens foi mais intensificada nos anos 50, existindo até os dias de hoje pelo menos 45.000
grandes barragens, a fim de atender a demanda de agua e energia, instaladas em quase metade

dos rios do mundo.

Primeiramente, as barragens eram construidas para armazenar e controlar a agua para fins de
fornecimento doméstico, irrigacdo, navegacdo, recreagdo ou para obtencdo de energia
hidrelétrica; assim, algumas barragens tém apenas uma funcdo e sdo denominadas como
“barragens de funcdo Unica”. Atualmente, as barragens sdo conhecidas como “barragens de

usos multiplos”, construidas para servir a diversas fung¢des e constituindo-se como projetos
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importantes para paises em desenvolvimento, pois a populacéo recebe varios beneficios de um
unico investimento (CIGB, 2008).

As barragens de uso unico representam 71,7% das barragens construidas no mundo, segundo
a CIGB (2008), e as barragens de usos multiplos representam 28,3% do total. No Quadro 1 €

apresentado a distribuicdo das barragens conforme sua finalidade.

Quadro 1 — Distribuicdo das barragens de uso unico construidas no mundo,
conforme sua finalidade.

Finalidade Distribuicao (%)
Irrigacéo 48,6
Hidroeletricidade 17,4
Suprimento de agua 12,7
Controle de enchentes 10,0
Recreacéo 53
Navegacdo e piscicultura 0,6
Outras 54

(fonte: CIGB, 2008)

3.2 HISTORICO DE BARRAGENS

Os recursos hidricos renovaveis do mundo podem ser estimados em aproximadamente 40 mil
km3 por ano. Mas a irregularidade no tempo, a localizacdo e a concentracdo geogréaficas
irregulares dos recursos hidricos resultam no fato de que os recursos acessiveis naturalmente
somam apenas 9 mil km3 por ano, 22,5% dos recursos renovaveis totais. 1sso explica o porqué
da necessidade de construcdo de mais de 50 mil grandes barragens ao longo dos ultimos 5 mil
anos, principalmente para poder satisfazer a demanda por agua, que € essencial a vida e ao
desenvolvimento humanos. Por quase 5 mil anos, as barragens tém servido para garantir
suprimento adequado de &gua e outros beneficios para sustentar a populacdo mundial. Elas se
tornaram "parte integral™ da infraestrutura de nossas sociedades e exercem grande papel na

“manutencdo e na melhoria da qualidade de vida”. (CIGB, 2008).

A primeira barragem a qual se tem registro foi construida em Caldeia, no rio Tigre, ha

aproximadamente 4.500 anos a.C. Outra também muito antiga, foi a construida no rio Nilo,
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proxima a Ménfis, ha 4.000 anos a.C. Na época que os ingleses ocuparam a India, encontraram
um incontavel ndmero de barragens, pois s6 no estado de Madrasta, existiam milhares de
barragens de terra de pequeno porte, todas destinadas a irrigacdo. Na ilha de Ceildo, quando os
portugueses desembarcaram, encontraram mais de 700 barragens. (COSTA E LANCA, 2001).

Descobertas arqueoldgicas recentes indicam que barragens simples de terra e redes de canais
foram construidas ja em 2.000 a.C. para fornecer as pessoas fontes confiaveis da agua de que
precisavam para viver. A construcdo da barragem de Marib no I1émen comecou,
aproximadamente, em 750 a.C., e levou 100 anos para ser concluida. Ela era um macico de
terra de 4 m de altura para irrigacdo e uso doméstico. Em 1986, a barragem existente foi
elevada a altura de 38 metros (Figura 2), o que criou um reservatério de 398 milhGes de
metros cubicos de agua (CIGB, 2008).

Figura 2 — Barragem de Marib, atualmente.

Entre as barragens mais antigas ainda em operacdo encontra-se uma barragem de terra e
enrocamento construida aproximadamente em 1.300 a.C., na area que hoje corresponde a
Siria. Na China também existe um sistema de barragens e canais que foi construido em 2.280
a.C (Figura 3), e no Ird, varias barragens antigas, dos séculos XIIl ao XVI, ainda estdo em uso
(CIGB, 2008).
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Figura 3 - Sistema Du Jiang Yan, atualmente em uso na China.

(fonte: https://chinanaminhavida.com/2013/10/25/patrimonios-da-humanidade-na-china-unesco-8/)

Os romanos construiram um sistema elaborado de barragens baixas para fornecimento de
agua. A mais famosa é a barragem de terra de Cornalbo (Figura 4), no sul da Espanha, com
altura de 24 m e comprimento de 185 m. No fim do século XVI, os espanho6is comecaram a

construir grandes barragens com a finalidade de irrigacdo (CIGB, 2008).

Figura 4 — Barragem Cornalbo, Espanha.

9- Ispgéo e egurn de Barragens).

(fonte: notas de aula da disciplina IPHO
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A partir do século XVIII, nos Estados Unidos, houve o desenvolvimento de processos
construtivos, introduzindo a estrutura de enrocamento e dando impulso as barragens de concreto.
Os engenheiros europeus também foram refinando seus conhecimentos de projeto e
construcdo no século XIX, resultando na construcdo de barragens com altura de 45 a 60
metros (SILVA, 2013).

No pais, de acordo com Brasil (2013), a partir de trabalhos nas entidades fiscalizadoras,
federais e estaduais, chega-se a um numero total de 13.529 barragens cadastradas, sendo
11.748 de usos multiplos, 1.261 para geracdo de energia hidrelétrica, 264 de rejeitos de
mineracdo e 256 de residuos industriais. Sendo que as maiores barragens construidas no
Brasil sdo as de Sobradinho no rio Sdo Francisco, Itaipu no rio Parand, Tucurui na regido
amazonica, Pedra do Cavalo no estado baiano, Machadinho no Rio Grande do Sul, dentre
outras (CARMO, 2007).

3.3 COMPONENTES DE UMA BARRAGEM

Uma barragem ndo se limita somente ao barramento, € composta também pelas estruturas

citadas a seguir:

e Reservatorio, sendo o componente que armazena a agua. Existem dois tipos de
reservatorios de barragens: o chamado de “reservatorio de acumulagdo de agua” pela
grande variacdo do nivel de &gua, definido como deplecionamento; e outro
denominado de “reservatorio a fio de agua”, a grande maioria das barragens no Brasil
tem esse tipo de reservatdrio, como no caso da Itaipu, por ter uma varia¢do pequena de

nivel de gua.

e Vertedouro é a estrutura projetada para descarregar a vazdo de projeto de forma a
impedir o galgamento da crista da barragem na ocorréncia de cheias extremas. Séo
exemplos de tipos de vertedouros: a) vertedouro tipo tulipa, que consiste em um tubo
na vertical que vai até o fundo da barragem, passando depois atraves do barramento
por um tanel horizontal (Figura 5); b) vertedouro tipo soleira livre mostrado na Figura
6; ¢) vertedouro controlado por comportas sejam do tipo de segmento como na Figura

7, basculante, vagdo, etc.; e o d) vertedouro labirinto.
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Figura 5 — Vertedouro tipo tulipa.

(fonte:http://www.construwiking.com/noticia/como-funcionam-os-vertedouros-de-barragens/73/).

Figura 6 — Vertedouro tipo soleira livre.

(fonte:http://www.construwiking.com/noticia/como-funcionam-os-vertedouros-de-barragens/73/).

e Dissipadores de energia, por exemplo, sdo as bacias de dissipacdo que cumprem a
funcdo de dissipar a energia da dgua que escorre pelo vertedouro o que evita a erosao

do leito do rio & jusante.

e Tomada de agua (Figura 8), existem de fundo e de superficie.
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Figura 7 — Vertedouro com comportas.

(fonte:http://www.construwiking.com/noticia/como-funcionam-os-vertedouros-de-barragens/73/).

Figura 8 — Tomada agua para geracgao de energia.

(fonte: Itaipu Binacional, 2008).

e Casa de forca, existem as casas de forca abrigadas onde a estrutura envolve toda a
casa de forca; a céu aberto, onde a superestrutura fica do lado de fora da casa de forca,

e as casas de forca subterraneas.

e Canal de fuga, estrutura cuja funcdo é devolver a agua para o rio depois da geracao de

energia (informacao verbal)®.

1 Obtida na palestra informativa semanal da Itaipu Binacional — Setor SOCC-DT, Eng. Etore Funchal de Faria.
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Na Figura 9 séo representadas os diferentes componentes descritos acima

Figura 9 — Componentes de uma barragem.

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicao
de energia

Gerador

(fonte:http://www.explicatorium.com/energia/energia-hidrica.html).

3.4 TIPOS DE BARRAGENS

E necessario definir o tipo de barragem a ser projetada uma vez definido o local adequado
para a sua constru¢do. Diante disso, as barragens podem ser classificadas em diferentes
categorias, dependendo do propdsito. As barragens podem ser classificadas quanto: aos
materiais utilizados na construcdo, a destinacdo final e a posicdo relativa do nivel vertente
(ARAUJO, 2014).

3.4.1 Classificacao de Barragens quanto ao material utilizado

Assim, quanto aos materiais utilizados, as barragens que sdo construidas com concreto,

classificam-se em:

e Barragens de gravidade maciga, que apresentam-se COmo um maci¢o continuo em
planta, separado eventualmente por juntas de dilatacdo ou construgdo, um perfil tipico

é mostrado na Figura 10;
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e Barragens de gravidade aliviada, que admitem espacos vazios no seu nucleo ou a

jusante, ajudando a gerar economia na quantidade de concreto e também na

diminuigdo da subpresséo.
Figura 10 — Perfil tipico de uma barragem de concreto de gravidade.

EIXO DABARRAGEM |

EL. 225

(fonte:http://www.itaipu.gov.br/energia/caracteristicas-da-barragem).

e Barragens em arco, ou barragens em abdbada, sdo mais utilizadas em vales
profundos e estreitos, pois, a sua forma reduz o volume da barragem e faz com que os

esforgos sejam suportados parcialmente no plano vertical como indicado na Figura

11;

Figura 11 — Perfil tipico e planta de uma barragem de concreto em arco.
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(fonte: http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAEKgAC/barragens).
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e Barragens em contrafortes (Figura 12), constituida de placas inclinadas apoiadas

em contrafortes, atualmente pouco utilizada no Brasil (MASON, 1988).

Figura 12 — Barragem de concreto em contrafortes.

(fonte:http://www.itaipu.gov.br/energia/caracteristicas-da-barragem).

Conforme a Organizacdo das NagOes Unidas para a Alimentagdo e Agricultura (2011), as
barragens de terra (Figura 13) sdo comparativamente mais baratas e tecnicamente menos
complexas que outros tipos de barragens, motivo pelo qual esse € o tipo de barragem que foi
utilizado primeiro por civilizagbes antigas para armazenar e desviar agua e permanece em uso
até os dias de hoje em situacBes em que outros tipos de barragens ndo sdao economicamente
vantajosos ou em que ha escassez de recursos tecnologicos. Existem dois tipos de

barramentos de terra:

e Barragens de terra homogénea; constituida de um Unico macico composto de um
Unico tipo de material, normalmente é protegida por grama para evitar a erosdo e
possui um filtro de areia no meio para que a agua seja direcionada pelo corpo da

barragem;

e Barragens de terra zoneada, onde 0 maci¢o é constituido de varios tipos de solos

dependendo da sua qualidade (informagao verbal)?.

2Obtida na palestra informativa semanal da Itaipu Binacional — Setor SOCC-DT.

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.


http://www.itaipu.gov.br/energia/caracteristicas-da-barragem

29

Figura 13 — Perfil tipico de uma barragem de terra.

[Eixo da Barragem

(fonte: Itaipu Binacional, 2008).

Conforme Silva (2013), as barragens de enrocamento sdo constituidas de fragmentos rochosos
de varios tamanhos e adequadamente dispostos dando estabilidade a uma cortina impermeéavel
que pode ser metalica, de concreto, de plastico ou de solo argiloso compactado. Necessitam
de fundagOes resistentes para evitar recalques excessivos que danifiguem o elemento de

vedacao.

Tem como caracteristicas principais a condicdo de livre drenagem e o elevado angulo de

atrito, o que produz menos deslizamentos (MELO, 2014).

Elas podem ser classificadas em:
e Barragens de enrocamento com nucleo de argila, mostrada na Figura 14 e;

e Barragens de enrocamento com face de concreto.

Figura 14 — Perfil de uma barragem de enrocamento com nucleo de argila.

(fonte: Itaipu Binacional, 2008).
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3.4.2 Classificacdo de Barragens quanto a destinacao final

Barragens de armazenamento, construidas para fornecerem agua em periodos de escassez,
esses periodos podem ser sazonais, anuais ou ainda maiores. Estas barragens podem ser
subclassificadas de acordo com o propdésito do armazenamento, como: irrigacdo, geracao de
energia, criagcdo de acudes para peixes e abastecimento (UNITED STATES OF AMERICA,
1960).

As barragens de derivagdo sdo geralmente construidas a fim de direcionar a dgua para
canais que a levem a seu destino especifico, servindo para irrigacdo e reserva de agua para
atividade industrial (UNITED STATES OF AMERICA, 1960).

As barragens de regularizacdo tém como funcdo retardar e minimizar ondas de cheias
provindas de fortes chuvas repentinas, além de armazenar e descarregar a agua em
quantidades que o canal ou rio a jusante € capaz de transportar sem que haja destruicdo
(UNITED STATES OF AMERICA, 1960).

3.4.3 Classificacdo de Barragens quanto a posicao relativa do nivel vertente

As barragens vertedoras ou submersiveis sdo construidas para descarregar as aguas
excedentes sobre o corpo da estrutura, que necessitam de materiais resistentes a erosdo
(SILVA, 2013).

As barragens ndo vertedoras ou insubmersiveis sdo construidas com uma elevagdo
adicional no corpo da estrutura, a fim de evitar o transbordamento da agua excedente sobre
esse corpo. Desse modo, permite o emprego de materiais granulares, coesivos ou ndo, desde
que devidamente protegida dos efeitos erosivos da agua represada ou das aguas pluviais
(SILVA, 2013).
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3.5 ASPECTOS LEGISLATIVOS

Sabendo da relevancia social e econémica que uma barragem apresenta para a regido em que
foi construida, existem paises com legislacdo propria sobre seguranca de barramentos como
Australia, Austria, Canada, Reino Unido, Finlandia, Franca, Alemanha, Holanda, Indonésia,
Italia, Noruega, Portugal, Roménia, Africa do Sul, Espanha, Suécia e Estados Unidos (LEME
2000).

No Brasil, desde 2010, a Lei Federal n® 12.334, que dispde sobre a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens, encontra-se vigente. Em 2012, a Resolu¢do n° 143 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos - CNRH estabeleceu critérios gerais de classificacdo de
barragens e as Resolucdes n° 91/12 e n° 742/11 da Agéncia Nacional de Aguas - ANA
estabeleceu critérios para o Plano de Seguranca da Barragem e das Inspec¢des de Seguranca
Regulares (AGUIAR, 2014).

Em 2012, a Portaria Normativa n°® 416 do Departamento Nacional de Producdo Mineral —
DNPM cria o Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo e dispGe sobre o Plano de
Seguranca, Revisdo Periddica de Seguranca e Inspeces Regulares e Especiais de Seguranca
das Barragens de Mineracdo; sendo assim responsavel pelas barragens de contencdo de
rejeitos de mineragdo com 1,9% do total de empreendimentos cadastrados pela ANA
(AGUIAR, 2014).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL € o 6rgdo responsavel pelas barragens para
fins de geracdo de energia elétrica que detém 9,2% do total dos empreendimentos. O principal
6rgéo fiscalizador de barragens no Brasil é o Departamento de Aguas e Energia Elétrica —
DAEE, o qual detém 43,6% das barragens cadastradas pela ANA no Sistema Nacional de
InformacBes de Seguranca de Barragens - SNISB, seguido pela Secretaria de Estado do Meio
Ambiente do Rio Grande do Sul — SEMA-RS com 19,8% e a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais — SEMAD-MG com 13,6%
(AGUIAR, 2014).

A prépria ANA possui sob sua supervisdo apenas 1% dos barramentos cadastrados. Os
demais 6rgdos de fiscalizacdo somam juntos 11% com destaque para o governo dos Estados
da Paraiba e Pernambuco somando 6% do total (AGUIAR, 2014).
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As informag0es acima sdo ilustradas na Figura 15.

Figura 15 — Distribuicdo das barragens cadastradas pela ANA conforme o 6rgao
fiscalizador da seguranca.
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(fonte: adaptado de Agéncia Nacional das Aguas, 2013).

A Lei Federal n° 12.334/10 estabelece que planos de monitoramento e avaliacdo devam ser
exigidos em barragens que se enquadrem nas caracteristicas definidas no paragrafo Gnico do
seu Art. 1, ou que possuem pelo menos uma das caracteristicas a seguir:

| - altura do macico, contada do ponto mais baixo da fundagdo a crista, maior ou
igual a 15 m (quinze metros);

Il - capacidade total do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés milhdes de
metros clbicos);

Il - reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas técnicas
aplicaveis;

IV - categoria de Dano Potencial Associado - DPA, médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas.

Para fins de classificacdo de barragens de rejeito, no que se refere ao volume do reservatorio,
a Resolugcdo CNRH n° 143/12, no seu Art. 6, define:

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

Il - pequena: reservatério com volume total superior a 500 mil metros clbicos e
inferior ou igual a 5 milhdes de metros cubicos;
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Il - média: reservatério com volume total superior a 5 milhGes de metros cubicos e
inferior ou igual a 25 milhdes de metros clbicos;

IV - grande: reservatdrio com volume total superior a 25 milhdes 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 acumulacdo de agua, no que se refere ao volume do
reservatorio, a Resolugdo CNRH n° 143/12, no seu Art. 7, considera:

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

Il - média: reservatério 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: reservatorio com volume superior a 200 milhes de metros
cubicos.

As barragens também sdo classificadas conforme dispde a Resolucdo CNRH n° 143/12 de
acordo com a Categoria de Risco — CR e 0 Dano Potencial Associado - DPA. Nesta resolugéo
encontram-se tabelas que quantificam a nota de cada parametro a ser observado e, com base
no resultado da soma desses valores, pode-se classificar uma barragem como de potencial
Baixo, Médio ou Alto. Mostra-se, a seguir, a lista de aspectos da propria barragem que podem

indicar comprometimento da seguranca:

| - caracteristicas técnicas:

a) altura do barramento;

b) comprimento do coroamento da barragem;

c) tipo de barragem quanto ao material de construgéo;
d) tipo de fundacgéo da barragem;

e) idade da barragem;

f) tempo de recorréncia da vazao de projeto do vertedouro;

Il - estado de conservagdo da barragem:

a) confiabilidade das estruturas extravasoras;
b) confiabilidade das estruturas de captacao;
c) eclusa;

d) percolacéo;

e) deformacdes e recalques;
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f) deterioracdo dos taludes.

I11 - Plano de Seguranca da Barragem:

a) existéncia de documentacgdo de projeto;

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

c) procedimentos de inspec¢des de seguranga e de monitoramento;

d) regra operacional dos dispositivos de descarga da barragem;

e) relatorios de inspecdo de seguranca com analise e interpretacéo.

A avaliacdo quanto ao DPA consiste na analise do perigo que a estrutura representa em caso
de rompimento, ou seja, quais sdo as principais ocupacgdes de jusante que poderiam ser
afetadas por uma onda de cheia causada pela ruptura do macico. Os parametros a serem

analisados sdo:

| - existéncia de populagdo a jusante com potencial de perda de vidas humanas;

Il - existéncia de unidades habitacionais ou equipamentos urbanos ou comunitarios;
I11 - existéncia de infraestrutura ou servigos;

IV - existéncia de equipamentos de servicos publicos essenciais;

V - existéncia de areas protegidas definidas em legislagéo;

VI - natureza dos rejeitos ou residuos armazenados; e

VII - volume.
3.6 RUPTURA DE BARRAGENS

Devido ao alto grau de devastacdo tanto para o meio ambiente como para a populacédo atingida e
também para a economia e o desenvolvimento de uma regido, a ruptura de uma barragem se
caracteriza como um desastre (ARAUJO, 2014).

As barragens, pela magnitude da obra e pelas alteracdes do meio ambiente provocadas pela
sua construcdo, acarretam riscos tanto na sua execucao quanto na sua operacao. Até os dias de
hoje os conhecimentos sobre os métodos construtivos e de monitoramento de barragens foram
devido a analise dos desastres ocorridos com as mesmas. Balbi (2008) afirma que os paises
que mais se destacam na construcdo de barragens também tiveram mais experiéncias

negativas relacionadas a acidentes envolvendo essas estruturas.

Muitos problemas poderiam ter sido evitados com a elaboracdo de planos de monitoramento

das condicdes das barragens e planos de acGes emergenciais, pois a historia mostra que 0s
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estudos desenvolvidos sobre a seguranca e 0s riscos, e até analises sobre melhorias,

aconteceram somente apos acidentes fatais.

3.6.1 Histdrico de Acidentes com Barragens no mundo

A barragem de Sadd el-Kafara, localizada no Egito com 18,6 m de altura e construida
de terra e pedra € a mais antiga do mundo datando de 2850 a.C. E a primeira barragem
de que se tem noticia, ela foi construida com a finalidade de abastecimento e logo apos
sua conclusdo sofreu um galgamento por ndo possuir uma estrutura vertente levando
todo 0 macico a ruina (AGUIAR, 2014).

No Japdo, pode ser citado o evento ocorrido com a barragem de Iruhaike, construida
em 1633, com rompimento em 1868. Esta barragem foi construida para armazenar
agua para irrigacdo dos campos de arroz. Era de terra com cerca de 27 a 28 m de altura
e 700 m de largura. Colapsou devido a uma onda de cheia excepcional que varreu a
regido. Os relatos de mortes variam entre 1000 e 1200 vitimas. As causas provaveis
deste rompimento ndo necessariamente sdo ligadas a uma falha em si, pois a barragem
permaneceu em funcionamento por muitos anos desde sua construcdo e ndo resistiu a
passagem da onda de cheia que excedeu a capacidade prevista de suas instalacdes
(LEMPERIERE, 1993).

A Barragem de Dale Dyke, localizada na Inglaterra, construida em 1858 foi um dos
primeiros casos de rompimento da era moderna. A barragem foi construida com o
propdsito de abastecimento local, motivado por uma grande demanda de infraestrutura
na Inglaterra na época da revolugdo industrial. A barragem era de terra com nucleo de
argila e dotada inclusive de vertedouro e tubulagcbes de descarga de fundo. O
rompimento ocorreu na noite de 11 de Marco de 1864 (Figura 16), quando o
reservatorio ja estava quase cheio. O engenheiro responsavel pela obra foi chamado
imediatamente e ordenou o0 esvaziamento do reservatorio, porém ja ndo havia tempo
suficiente para tal manobra. O rompimento causou uma enchente que resultou em mais
de 250 mortes. Ao longo dos anos diversas teorias tentaram explicar as causas do
rompimento, porém somente em 1978, G.M. Binnie, vice-presidente do Institute of
Civil Engineers, apds uma extensa pesquisa pode concluir que o barramento rompeu

devido a percolagdo de agua atraves do nudcleo impermeabilizante, a qual

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas

Barragens.



36

desestruturou o talude da represa e levou ao rompimento dréstico da estrutura.
Contribuiu para o ocorrido o fato das estruturas vertentes e de descarga ndo possuirem
capacidade para esgotar o reservatério a tempo. Na época, 0 administrador chegou a
dar a ordem para o esvaziamento através do uso de polvora para ampliar a abertura do
vertedouro, porém néo foi possivel dar ignicdo ao explosivo devido a chuva intensa e
os fortes ventos (HARRISON, 1974).

Figura 16 — Acidente na barragem Dale Dyke, Inglaterra.

A(fonte:h p://.mick-armitaqe.staff.shf.ac.uk/shef eld/photogal/picflud.html).

e Um dos rompimentos mais graves ocorreu na Franca com a barragem de Malpasset. A
mesma terminou de ser construida em 1954 e teve seu rompimento em 1959. A
barragem era do tipo arco em concreto e seu reservatorio era destinado para
abastecimento de agua e irrigacdo. Suas dimensfes eram 61 m de altura por 223 m de
comprimento com um vertedouro de 30 m de largura. Algumas trincas foram notadas
na face de jusante da barragem e apenas algumas semanas depois, em 2 de Dezembro
de 1959, a barragem falhou subitamente matando 421 pessoas. Nenhuma outra
barragem desse tipo havia falhado antes. Apds diversos estudos para tentar determinar
a causa da falha, ndo se chegou a uma causa definitiva, mas sim a uma sequéncia de
fatores que culminaram com o rompimento da mesma como pode se observar na
Figura 17. Uma combinacdo de subpressdes na base da barragem, o estado das rochas
na ombreira esquerda e uma falha geoldgica logo a jusante ndo identificada durante as
etapas de projeto aliados a uma chuva forte na regido que elevou o nivel do

reservatorio em 4,5 m levaram o barramento a ruina. Estudos posteriores indicam que
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0 processo foi instantaneo, gerando uma onda de cheia que se estendeu por 11 km até
0 Mar Mediterraneo (BALBI, 2008).

Figura 17 — Acidente na barragem Malpasset, Franca.

(fonte:http://www.engenheiromaestri.com/2011/03/numa-barragem-se-estuda-o-efeito-de-sua.html).

e No Brasil, tem-se a barragem da Pampulha, que teve sua segunda fase de construgéo
terminada em 1941, atingindo 16,5 metros de altura e 330 metros de comprimento.
Consiste em uma estrutura de terra com reservatorio de 18 hm? e placa de concreto
armado recobrindo o talude de montante como elemento de vedagéo. Em 16 de Maio
de 1954 foi detectada uma surgéncia no pé do talude de jusante o qual no dia seguinte
ja havia atingido um diametro de 2 m. O problema chegou a ser detectado antes do
rompimento, consistia em uma fenda de 0,6 m de largura por 2,5 m de comprimento a
6,5 m abaixo da crista na face de montante. Medidas emergenciais para vedacao da
fenda e esvaziamento do reservatdrio foram tomadas. Duas aberturas no vertedouro
foram feitas a base de dinamite, porém 4 dias ap0s a deteccdo da fenda o macico se
rompeu formando um canal em “S” entre a fenda a montante e o ponto de vazamento a
jusante. O rompimento dessa barragem € um exemplo de falha por eroséo interna
provocada pela percolagdo da agua através do macigo mostrada na Figura 18 (BALBI,
2008).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.


http://www.engenheiromaestri.com/2011/03/numa-barragem-se-estuda-o-efeito-de-sua.html

38

Figura 18 — Acidente na barragem Pampulha, Brasil.
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fonte:http://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2015/12/14/interna_gerais,716912/tragedia-

de-mariana-reacende-memoria-do-estouro-da-represa-da-pampulha.shtml).

e Qutro caso ocorrido no Brasil foi o da barragem de Ords no Ceard. Seu rompimento
ocorreu em 1960 enquanto a mesma estava sendo construida. A barragem de terra
possuia um formato semicircular com 54 m de altura e 620 m de comprimento. Em 25
de Marco de 1960 uma onda de cheia iniciou 0 galgamento da estrutura, inicialmente
com uma lamina de 30 cm acima da crista. Para tentar evitar a ruptura, um canal foi
escavado a direita do macigo. As medidas ndo foram suficientes e no dia 26 a
barragem rompeu formando uma brecha de 200 m de comprimento por 35 m de altura.
Forcas do exeército tentaram evacuar as pessoas do Vale do Jaguaribe, regido
localizada a jusante do barramento, e em 12 horas a enchente atingiu o vale que se
localiza 75 km abaixo da barragem. Estimativas indicam que o numero de mortos
pode chegar a 1.000 pessoas (BALBI, 2008).

e Na China, o grande desastre com barragens é representado pelo rompimento dos
barramentos de Ban Qiao e Shimantan (Figura 19), no ano de 1975. As duas represas
foram construidas em 1950, para periodos de retorno de 1000 e 500 anos
respectivamente, porém, no momento de seu transbordo houve um evento com tempo
de recorréncia, acredita-se, de 2000 anos. Desta forma, ndo foi possivel conter a vazéo
afluente do rio e, embora os numeros sejam controversos, cerca de 230.000 pessoas
morreram devido as inundacdes provocadas pelo galgamento das duas barragens e de
62 barragens menores ao longo do rio, que romperam devido a onda de cheia. Esse
numero exorbitante leva em conta também as mortes indiretas provocadas por doengas
e pela fome, decorrentes do alagamento. As estruturas foram inicialmente concebidas

com o propédsito de acumular dgua para abastecimento (McCULLY, 2001).
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Figura 19 — Acidente na barragem Ban Qiao, China.
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(fonte:https://www.internationalrivers.org/resources/the-forgotten-legacy-of-the-bangiao-dam-collapse-

7821).

e Recentemente, o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana, Minas Gerais,

causou um desastre ambiental irrepardvel e vitimou familias (Figura 20). A barragem
estava localizada no subdistrito de Bento Rodrigues, a 35 km do centro do municipio
de Mariana, foi construida para acomodar rejeitos provenientes da extracdo do minério
de ferro retirado de extensas minas na regido. O acidente ocorreu na tarde de 5 de
Novembro de 2015, causou a morte de 18 pessoas e a destrui¢do do subdistrito. Trata-
se de uma barragem de rejeitos de mineracdo controlada pela Samarco Mineragéo
S.A., um empreendimento conjunto das maiores empresas de mineragdo do mundo, a
brasileira Vale S.A. e a anglo-australiana BHP Billiton. O rompimento da barragem de
Fund&o foi considerado o maior desastre ambiental da historia brasileira e o maior do
mundo envolvendo barragens de rejeitos (SCHREIBER, 2015).
Ambientalistas consideraram que o efeito dos rejeitos no mar continuara por no
minimo mais 100 anos, mas ainda ndo houve uma avaliagdo de todos os danos
causados pelo desastre. Segundo a prefeitura do municipio de Mariana, a reparacdo
dos danos causados a infraestrutura local devera custar aproximadamente 100 milhdes
de reais (FREITAS, 2015).
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Figura 20 — Acidente na barragem de Fundé&o, Brasil.

(fonte:http://gl.globo.com/minas-gerais/noticia/2015/11/governo-de-mg-confirma-segunda-morte-apos-

rompimento-de-barragens.html).

3.7. CAUSAS DE RUPTURA

As causas predominantes de ruptura envolvendo barragens séo:

e A capacidade insuficiente de vazdo ou o mau funcionamento dos 6rgdos de descarga
de cheias (incluindo a avaliacdo deficiente da vazao de projeto, a incorreta utilizacéo
dos critérios de dimensionamento hidraulico e o ndo funcionamento das comportas),
representando aproximadamente 42% do numero total de rupturas de barragens
(RAMOS E MELO, 1994);

e As relacionadas com as fundagBes, com as erosdes localizadas e com o deficiente
comportamento estrutural, representando 23% das rupturas (RAMOS E MELO, 1994).

O tipo de barragem é um fator determinante para a causa da ruptura, sendo as barragens de
concreto as mais sensiveis a problemas estruturais ou de fundagdo, e as barragens de terra
mais vulneraveis a galgamentos e a erosao interna (COLLISCHONN, 1997).

Na Figura 21, é possivel observar a porcentagem dos rompimentos de barragens registrados,
conforme o tipo do barramento, ficando evidente que as barragens de terra contribuem com

um namero bastante expressivo.
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Figura 21 - Porcentagem dos rompimentos de barragem registrados conforme
seu tipo.
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(fonte: FRANZINI E McCANN 1988 apud COLLISCHONN 1997).

Conforme Saraiva (2014), as causas que podem resultar na ruptura de uma barragem sao
erosdo interna ou piping, galgamento ou overtopping, defeitos na fundacdo, sismos e
terremotos, falhas de projeto, construgcdo ou operacdo e acOes de guerra. Essas causas estdo

descritas a seguir.
3.7.1 Eroséo Interna (piping)

Este fenomeno, conhecido como “piping” e ilustrado na Figura 22, pode ser reconhecido por
elevadas taxas de percolacOes, saida de dgua lamacenta a jusante, buracos na barragem ou
proximidades (Figura 23), redemoinhos no reservatério. O “piping” ¢ definido como o
movimento de particulas de solo pela agua de percolacdo levando a abertura de dutos, ou seja,
a 4gua que infiltra comeca a carregar consigo o material constituinte do aterro da barragem. E
frequente em barragens de terra, pois em todas as estruturas deste tipo ha a passagem de agua
pelo interior ou por baixo do aterro, pois materiais terrosos sdo porosos (UNITED STATES
OF AMERICA, 1960 e 2003).
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Figura 22 — Erosao interna, “piping”.
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(fonte:http://www.fs.fed.us/eng/pubs/htmlpubs/htm12732805/page03.htm).

Figura 23 — Exemplo de erosao interna, “piping”.

3.7.2 Galgamento (overtopping)

O galgamento ou overtopping (Figura 24) ocorre quando o vertedouro da barragem nao
consegue extravasar completamente grandes volumes de agua afluentes do reservatorio.
Sendo assim, parte dessa vazdo, que ndo pbde ser liberada pelo vertedouro, 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

destruicdo parcial ou total no caso de barragens de terra ou de enrocamento, que sdo mais

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.


http://www.fs.fed.us/eng/pubs/htmlpubs/htm12732805/page03.htm
http://www.fs.fed.us/eng/pubs/htmlpubs/htm12732805/page03.htm

43

suscetiveis a esse tipo de falha devido a presenca de material constituinte solto
(MASCARENHAS, 1990).

O galgamento é resultante da acdo erosiva da agua no aterro da barragem. A erosdo pode
ocorrer devido ao fluxo de &gua por cima do barramento, pela lateral ou nas regides
adjacentes (UNITED STATES OF AMERICA, 2003).

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

a) ma operacdo do reservatério durante a cheia;

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

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

Figura 24 — Galgamento, “ovetopping ”.
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(fonte:http://www.cimne.com/vnews/4555/edams).

3.7.3 Defeitos na Fundacéo

Conforme Mascarenhas (1990), as caracteristicas da deformag&o dos materiais que constituem
as fundagdes da barragem sdo de dificil previsdo e a avaliagdo dos efeitos climaticos e de
construcdo ndo muito criteriosa torna-se incerta com respeito ao deslizamento das fundacdes.
Em geral, fundagdes com resisténcia ndo satisfatoria a tensbes ou que apresentem ligagdes
compostas de materiais como argila, sdo mais vulneraveis ao deslizamento. A utilizacdo de

materiais impermeaveis em juntas de ligacdo pode também contribuir no deslizamento,
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quando a infiltracdo por meio desses materiais ndo € monitorada para controle. Um exemplo

deste tipo de falha é apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Defeitos na fundacao.

(fonte:http://damfailures.org/lessons-learned/stability-of-the-dam-foundation-and-other-geologic-

features-must-be-considered-during-dam-design/).

3.7.4 Sismos e Terremotos

As barragens devem ser projetadas, construidas e operadas com a capacidade de resistir, sem
perda da capacidade do reservatorio de servigo, a movimentacdes de suas fundagdes em
decorréncia do Sismo Maximo 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 é determinado em
funcdo do local de acordo com as condig¢Bes tectbnicas do mesmo e a sua distancia ao
epicentro do sismo, levando em consideracdo caracteristicas sismicas especificas, tais como

velocidade, aceleracdo, espectros de resposta, etc. (BRASIL, 2002).

Na Figura 26 é mostrado como o terremoto Chi-Chi no Taiwan, destruiu a barragem Shih
Kang em Setembro de 1999.
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Figura 26 —Ruptura de barragem por causa de terremoto.

(fonte:http://.edienet/ibrartaintv—invitable—in—dam-desiqn/2870).

3.7.5 Falhas de Projeto, Construcao ou Operacao

Conforme Marcarenhas (1990), as barragens estdo sujeitas a falhas por causas humanas, ainda
gue sejam aplicados em seu projeto ou durante a sua 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.

3.7.6 Acbes de Guerra

Em um evento de guerra, as barragens por seu grande potencial destrutivo em caso de ruptura,
podendo acarretar danos até da mesma ordem que um bombardeio bélico, tornam-se pontos
estratégicos para ataque, além de ter grande importancia econdmica e energética para o pais.
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 esté localizada e as questfes politicas
envolvidas, ndo ha muito que possa ser feito para impedir ou contornar situacfes dessa
natureza (MASCARENHAS, 1990).

Na Figura 27 ¢ mostrada a barragem Hwach’on sendo atacada durante a guerra na Coreia em

1950, por torpedos lancados por avides de combate.
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Figura 27 —Ataque aéreo a barragem Hwach’on,Coreia.
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(fonte:http://www. koreanwaronllne cdm/hlstorv/EbbAndFIow/Frames/441 htm).

3.8 HIDROGRAMAS

Neste capitulo mostra-se a relagdo entre a entrada de dados e o hidrograma de ruptura
correspondente, levando em conta a variacdo dos hidrogramas de acordo com diversos
parametros, tais como: tipo de barragem, causa de ruptura, cenario de ruptura utilizado,
mecanismo e tempo de formag&o da brecha, etc. Também levam-se em conta as caracteristicas

geomeétricas da barragem e do reservatorio.

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 propagagdo da onda de cheia. O hidrograma

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

Um dos métodos é o do Hidrograma Triangular Simplificado proposto por Mascarenhas
(1990), apresentado na Figura 28 e calculado conforme as equagdes a seguir. Tendo em vista
gue o objetivo é determinar o hidrograma referente a vazao defluente de ruptura de uma
barragem, o tempo de pico (Tp) desse hidrograma foi estimado como equivalente ao tempo de

formagdo da brecha (tr) responsavel pelo evento de ruptura.
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Figura 28 - Método de determinacdo de hidrograma de ruptura segundo Mascarenhas (1990).

Q(mS/S)A

Volumedo .
Reservatorio
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L 1] t(h)
“ Tb -
(fonte:BRASIL, 2005).
Qp = 2% ; paraT, =0 (Equacéo 1)

Para0 < t< Tp

Qp(t) =Qp (é) (Equacéo 2)

Parat = Tp

op(®) = p - 0p (72) (Equagdo 3)
Onde:
Qp — vazdo maxima defluente da barragem na ruptura [m3/s];
T, — tempo de pico [s];
Ty — tempo de base [s].
V — volume do reservatdrio da barragem no momento da ruptura [m3];
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3.8.1 Determinacédo da Vazao de Pico

Para a simulacdo de um evento de ruptura € necessario determinar a vazao de pico e elaborar
0 hidrograma da vazéo defluente no momento da ruptura. As caracteristicas principais a serem
determinadas referem-se a forma da brecha e ao tempo de formacdo da mesma (BRASIL,
2005).

Existem formulacGes matematicas deduzidas de modo empirico que tornam possivel estimar a
vazdo de pico defluente devido a ruptura em funcédo das caracteristicas da barragem, como por
exemplo, altura, comprimento da crista e volume do reservatorio. As férmulas foram obtidas
baseadas em casos ja ocorridos de ruptura de barragem com naturezas diversas, sendo a Unica
formulacdo matematica para o célculo da vazdo maxima estudada que ndo foi obtida através
da andlise de casos histdricos, a de Saint-Venant (-) apud Verol et al (2013), a qual supGe a
remocao total e instantanea do barramento, situagcdo de pequena probabilidade de ocorréncia,
mas que ainda assim deve ser estudada, ja que resulta nas condi¢bes mais criticas de

inundacdo a jusante provocada por ruptura de barragem (SARAIVA, 2014).

As equacOes de vazdo méaxima dependentes da brecha formada pela ruptura da barragem,

analisadas neste trabalho estdo apresentadas no Quadro 2.

No Quadro 3 sdo apresentadas as equagdes empiricas independentes da brecha formada mas
dependentes da altura da barragem (Hdg), do volume do reservatério (Vi) e de um fator
chamado de dam factor, que consiste no produto da altura da barragem e o volume do
reservatorio (Hq.Vr), utilizadas para a determinagdo da vazao de pico presentes na literatura e

também analisadas neste trabalho.
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Quadro 2 — Equacdes matematicas para a determinacéo da vazao de pico dependentes da brecha.

Autor Vazéo de Pico Eq.
Schoklist (1917) apud. _ 8 Bay 3/
ICOLD (1998) Qmax = 27(Bb) 2B/ G ¥meaio 2 4
. 3
Singh (1996) Qmix = L7B,H, "2 5
. 3 Bd Hd
Corps of Engineers Qmax = 0,29\/gByH, /Z(B—b.H—b)o'28 6
a 1P
Wetmmore e Fread _ 178 1’94B_b 7
(1984) Qmax = 17Bs T+ (1,94A5)
P ByJ/Hqa

Onde:

(fonte: elaborada pela autora.)

Qmax — descarga maxima defluente da barragem na ruptura [m3/s];

Hq — altura da barragem [m];

Bd — largura da barragem em vista frontal [m];

Ymea — profundidade média do reservatério no momento da ruptura [m] alculada conforme a

equacao 8 a seguir;

As - &rea do reservatorio para o nivel de &gua maximo [m?] calculada conforme a equacgdo 9 a

sequir;

By, — largura da brecha em vista frontal [m];

Hp — altura da brecha [m];

g — aceleracédo da gravidade [m/s?].

Y 'd—H
mea = )
y _1.5Vr
= THd

(Equacéo 8)

(Equacéo 9)
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Quadro 3 - Equagbes matematicas para a determinagao da vazéo de pico
independentes da brecha.

Autor Vazéo de Pico Eq.
Kirkpatrick (1977) Q max = 1,268 (Hw + 0,3)%° 10
Lou (1981 apud 11

Q max = 7,683 Hd'°%°
Mascarenhas, 1990)
SCS (1981) Qmax = 0,000421B,-3 12
Bureau of Reclamation (o 1,85
(1982) Q max = 19,1 Hw 13
Singh e Snorrason (1984) Q méax = 13,4 Hd'®° 14
Saint Venant (-) apud Verol ., 8 3/2
et al, 2013) Q max = o= Bd\[gY,4q 15
Storage equations Singh _ 0,47
and Snorrason (1984) Qmax = 1,776(5) 16
Evans (1986) Qumax = 0,72 (V)53 17
MacDonald and Langridge- _ 0,412
Monopolis (1984) Qmax = L154(WyHw) 18
Hagen (1982) Q max = 1,205 (Vr Hd)%*® 19
Costa (1985) Qmax = 0,763(V;, H,,)%*? 20
Froehlich (1995) Qmax = 0,607 (¥, **?°H,,"**) 21
Pierce (2010) Qumax = 0,016 (V,, H,,)%60¢ 22

(Fonte: elaborada pela autora.)
Onde:

Qmax — descarga maxima defluente da barragem na ruptura [m3/s];

H.w — altura da lamina de 4gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [m];

Hgq — altura da barragem [m];

Vw — volume de &gua imediatamente antes da ruptura da barragem [m?3];

V: — volume do reservatorio [m3];

S — volume do reservatério no nivel normal [m3];

Bq — largura da barragem em vista frontal [m];

Ymeq — profundidade média do reservat6rio no momento da ruptura [m] calculado conforme a equacao
8,
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g — aceleracdo da gravidade [m/s?];

S — volume do reservatorio no nivel normal [m?];

Br —coeficiente denominado como breach factor[m?] calculado conforme a equacgdo 23 a seguir;

A — érea transversal da barragem onde esté localizada a brecha [m?], calculada conforme a equagéo 24;
W — largura média da barragem medida desde a base da brecha final até a crista da barragem [m].

B, = VwHw (Equacéo 23)

A

A=W.H, (Equacdo 24)

Para fins de célculo, a altura da &gua no momento da ruptura, acima do fundo da brecha, foi

considerada como equivalente a altura da barragem.
3.8.2 Mecanismo e tempo de formacéao da brecha

Conforme Collischonn e Tucci (1997), uma brecha é a abertura na barragem, causada por uma
falha, através da qual a 4gua do reservatorio pode passar, alargando e aprofundando a brecha

inicial.

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. Assim, 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
(FREAD e LEWIS, 1998).

A Figura 29 apresenta trés exemplos do processo de geracdo de brecha em uma barragem,
dependente da sua inclinacdo (parametro z), e seu tamanho final varia em funcdo da largura
do fundo. Nos Quadros 4 e 6, sdo apresentados, respectivamente, critérios para a
determinacédo da largura da brecha e do seu tempo de formacéo, segundo diferentes autores.
Vale salientar que para fins de céalculo, a altura da agua acima do fundo da brecha no

momento de ruptura (Hw) foi considerada como equivalente a altura da barragem (Hq) visando
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ficar a favor da seguranca, tendo em vista que este caso representa a situacdo mais critica
(SARAIVA, 2014).

Figura 29 — Exemplo de formacédo de brecha em uma barragem.

\ModelA /—D-mfruu
7

. ’
\ Pr0325 ¢ ’
. 4
”,

...................

- Final Breach

(fonte: Froehlich, 1995).

Quadro 4 — Critérios para determinacdo da largura da brecha conforme a

literatura.
Autor Largura média da brecha Eq.
Bureau of Reclamation (1988) Bb = 3 Hw 25
Von Thun e Gillette (1990) Bb =2,5Hw+ Cb 26
Wahl (1998) Bb =4 Hd 27
Froehlich (1995) Bb = 15Ko (Vw)*32(Hd)>1° | 28

(fontes: WAHL 2004; GRIMALDI, 2010 apud SARAIVA, 2014).

Onde:

By, — largura da brecha em vista frontal [m];

Hq— altura da barragem [m];

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

Cyv— fator compensatorio da equagdo de Von Thun e Gillette (1990) para o célculo da largura da
brecha, descrito no Quadro 5.

Ko — fator multiplicador igual a 1,4 para rupturas por galgamento (overtopping) ou igual a 1 para
outros casos;

V:— volume do reservatério [m3];

Vw — volume de 4gua imediatamente antes da ruptura da barragem [m?3].
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Quadro 5 — Determina¢do do Cb em funcdo do volume do reservatério da

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

(fonte:VON THUN e GILLETTE, 1990).

Quadro 6 — Determinacédo do tempo de formacao da brecha de acordo com a

literatura.
Autor Tempo de formacdo da brecha | Equacdo

MacDonald e Langridge-Monopolis _ 0.364

(1984) tf =0,017 Ver 29
Bureau of Reclamation (1988) tf =0,011Bb 30

Von Thun e Gillette (1990) tf = 0,015 Hw 31
Froehlich (1995) tr = 0,00254(V,)%*3(h,)"? 32

(fonte: WAHL, 2004 apud SARAIVA, 2014).

Onde:

t— tempo de formag&o da brecha [h];

By largura da brecha em vista frontal [m];

Ve — volume de material erodido [m3] calculado como na equacdo 33 apresentada a seguir;
V. = 0,0261(V,.H,,)%"%° (Equacéo 33)

Vw — volume de dgua imediatamente antes da ruptura da barragem [m?];

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

hp — altura final da brecha [m].
3.9 METODOS SIMPLIFICADOS

As consequéncias do rompimento de qualquer barragem devem ser analisadas com o objetivo
de determinar regras operacionais de reservatorios, planos de evacuacdo da populacdo e
critérios para a ocupacdo das areas que podem ser atingidas. Para barragens em fase de
projeto, deve-se considerar a possibilidade de rompimento e seus prejuizos. Para barragens ja
existentes € necessario planejar medidas para mitigar os efeitos de um eventual rompimento
(COLLISCHON E TUCCI, 1997).

As informagdes necessarias para uma avaliacdo das consequéncias do rompimento de uma

barragem sdo: areas inundadas, cotas e velocidades méaximas em cada ponto, tempo de
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chegada da onda e hidrograma de cheia. A definicdo das &reas inundadas, das cotas e
velocidades mé&ximas sdo fundamentais para estimativa de prejuizos materiais. O tempo de
chegada da onda € necesséario para a formulacdo de planos de evacuagdo da populacéo e o
hidrograma de cheia é importante quando se avalia o efeito da cheia sobre os reservatdrios de
jusante (COLLISCHON E TUCCI, 1997).

A Lei n° 12.334, que estabelece a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB),
obriga a modelacdo das cheias induzidas e 0 mapeamento das zonas de risco a jusante, para
barragens com classificagdo de DPA Alto. Assim, os metodos simplificados produzem
informacdes necessarias para definir as areas de risco pela inundacdo proveniente da ruptura
de uma barragem e, além disso, diminuem substancialmente a quantidade de tempo,
quantidade de dados de entrada, tecnologia disponivel e a capacidade técnica necessaria para
utilizar modelos mais sofisticados de ondas de cheias como o modelo DAMBRK
(WETMORE E FREAD, 1983).

A modelagem matematica da propagacdo de uma onda de cheia proveniente da ruptura de
uma barragem deve utilizar as equacdes completas de Saint-Venant, isso significa empregar a
equacdo da continuidade e da quantidade de movimento com todos os seus termos (gravidade,
atrito, pressdo e inércia) (FREAD apud COLLISCHONN, 1997).

Para uma abordagem unidimensional, as equacgdes de Saint-Venant podem ser descritas pelas

seguintes relacdes matematicas:

oh oh ou « «

S Tug Tt h Pl 0 [Conservacédo da massa] (Equacéo 34)
ou du oh o . . ~

S Tut95. = g(S, — Sg)[Conservagéo da quantidade de movimento] (Equagéo 35)
Onde:

t - variavel independente relativa ao tempo [s];

X - variavel independente relativa a direcdo do escoamento [m];

u - velocidade média do escoamento [m/s];

g - aceleracdo da gravidade [m/s?];

h - espessura da lamina liquida [m];

So - declividade média da calha fluvial ou do fundo do canal [m/m];

St - declividade da linha de energia [m/m].
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Brasil (2005), afirma que para fins de modelagem da onda de ruptura, € muito importante
obter uma descricdo da &rea de interesse com o maior detalhamento possivel tendo em vista
que essa afeta consideravelmente os volumes escoados. Sendo assim, é recomendavel
representar a conformacéo do vale a jusante de maneira equilibrada, a fim de descrever locais
com zonas de armazenamento e &reas nas quais ha alteracdo na declividade ou forma da secéo

transversal.

Entretanto, na bibliografia, os modelos de simulacédo de cheias decorrentes de rompimentos de
barragens baseados em equacBes simplificadas foram desenvolvidos pela dificuldade
encontrada para resolver as equacdes completas. Um modelo de propagacdo de onda de cheia
é considerado simplificado se ndo considera todos os termos da equacdo de conservacao de
momento (COLLISCHONN, 1997).

3.9.1 Propagacao da Onda de Ruptura por Muskingum-Cunge

O calculo exato para a propagacdo de ondas de ruptura aplicado a ruptura de uma barragem,
considerando o vale a jusante desta como sendo um canal, seria mediante o uso das equacdes
gerais de Saint-Venant, mas devido as dificuldades de levantamentos de dados em situacdes

reais utiliza-se o método de Muskingum-Cunge (PORTO, 2003).

A medida que a onda de cheia percorre o vale a jusante, apds o evento de ruptura, fendémenos
como resisténcia de fluxo e armazenamento, fazem com que o hidrograma de ruptura sofra
amenizacgdes, atrasos e mudancas em sua forma. Ou seja, quanto mais a onda de cheia se
afasta da barragem, gradativamente a vazao méxima diminui e o tempo de base aumenta, de
tal forma que hidrogramas referentes a se¢cbes mais a jusante séo atenuados em comparagao a
hidrogramas de se¢des a montante (COLLISCHONN, 1997).

Conforme Monte-mor (2004), a representacdo matematica do escoamento resultante da
ruptura de uma barragem é uma tarefa complexa e dificil de realizar, tendo em vista as
grandes variagOes das grandezas hidraulicas no tempo e no espago a que esse escoamento,
tipicamente tridimensional, se sujeita. Para que seja possivel simular o movimento da onda de
cheia ao longo do vale a jusante da barragem, é utilizado um modelo hidrodindmico de
propagacdo de um hidrograma de ruptura, como explica Morris (2000). Para isso algumas

informacdes sdo imprescindiveis em qualquer ponto na area de inundagéo:
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a) o tempo de chegada da onda de ruptura;
b) o tempo de chegada do nivel de dgua maximo atingido;

c) as profundidades e velocidades da onda de ruptura, para diferentes secdes de
interesse do vale a jusante;

d) a duracéo da inundacéo.

De acordo com Tucci (1993), um método muito utilizado para propagacdo de escoamentos em
rios e canais é o método do tipo armazenamento concentrado no espago, denominado Método
de Muskingum, o qual é baseado na equacdo de continuidade de movimento e pondera a
influéncia da vazdo de entrada e da vazdo de saida. Em 1969, A. J. Cunge desenvolveu o
Método de Muskingum-Cunge, ap6s constatar que o método antigo ndo levava em
consideracdo o amortecimento dindmico do escoamento. Outro grande inconveniente,
segundo Tomaz (2008), de se usar o Método de Muskingum é que se precisa dos valores de

entrada e de saida, o que na maioria das vezes s6 possuimos os valores de entrada.

O Método de Muskingum-Cunge é bastante semelhante ao do Muskingum, porém possui a
vantagem de utilizar somente dados que sdo facilmente obtidos, ndo sendo necessaria a
utilizacdo de dados hidroldgicos para a sua calibracdo. Esse método é fundamentado nas
equacOes de difusdo da onda de enchente provenientes das equacdes da continuidade e do
movimento, portanto, pode ser aplicado com bons resultados na maioria dos rios e canais
(TUCCI, 1993).

Segundo McCuen (1996), o Método de Muskingum-Cunge é um método hibrido de
propagacao, pois parece com os métodos hidrologicos, mas contém informacdes fisicas tipicas

de um método de routing hidraulico. Segue aproximadamente a mesma equacdo de

Muskingum:
Q2 = Colz + C111 + Cle (Equa(}éo 36)
Sendo:

Q2 vazdo de saida para secéo a jusante [m3/s];
I, —vazéo de entrada para secéao a jusante [m3/s];
Q1 — vazdo de saida para a se¢do de montante [md/s];

I, —vazdo de entrada para se¢do a montante [md/s];
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Através das equacbes 37 a 39, é possivel determinar os coeficientes Co, C1 e C2. A soma
destes coeficientes deve ser igual a um. Vale salientar, ainda, que esses coeficientes podem

assumir valores negativos.

C+D-1
L — Equacao 37
Co 1+C+D (Equag )
1+C-D
= Equacéo 38
C, TYEY (Equag )
1-C+D
- Equacao 39
27 14C+D (Equa )

Para a aplicacdo do método de Muskingum-Cunge, é necessario primeiro calcular a celeridade
da onda (Equacdo 40). Feito isso, € possivel calcular o coeficiente de Courant, também
conhecido como razdo de celeridade, conforme a equagdo a 41 apresentada a seguir.
Conforme McCuen (1996), esse valor deve ser proximo de um, mas inferior a um para que

ndo ocorra dispersao.

c==— (Equacao 40)

Onde:
¢ — celeridade da onda [m/s];
q — descarga unitaria [g3/s/m];

y — lamina d’ 4gua [m].
C=— (Equacao 41)

Onde:

C — coeficiente de Courant;

¢ — celeridade da onda [m/s];

At — intervalo de tempo considerado [h];

L — distancia entre duas se¢des consecutivas [m].
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Com a equacdo 42 apresentada a seguir, é possivel determinar a razdo da difusdo. A soma da
razdo de difusdo e do coeficiente de Courant deve ser maior ou igual a um.

Qo

= Equag&o 42
D BS,cL (Equacéo 42)

Sendo:

D — razéo de difuséo;

Qo — vazdo média [m3/s];

B — largura média do trecho [m];

¢ — celeridade da onda [m/s];

So — declividade média entre 2 se¢Bes consecutivas [m/m];

L — distancia entre duas se¢des consecutivas [m].

Os valores de C e D foram introduzidos através das equacfes 43 e 44:

(Equacao 43)

a |~

1 Q (Equagdo 44)
X‘zh SWBaJ

De acordo com Tucci (1993), o fator de ponderacdo das vazdes (X) deve estar no intervalo 0

<X <0.5. Recomenda-se que se adote um At nao maior do que um quinto do tempo de pico:

~

At< P (Equacéo 45)
5
Quando diversos subtrechos sdo simulados, a vazéo de saida do primeiro subtrecho € igual a

vazao de entrada do segundo subtrecho e assim sucessivamente (TUCCI, 1993).

A escolha dos coeficientes de atrito para planicies de inundagdo, necessarios para a
modelagem e simulacdo de ruptura torna-se mais complicada e incerta quando na regido
estudada ha tanto areas urbanas quanto rurais, uma vez que as rugosidades que devem ser
adotadas quando ha presenca de densa vegetacdo ou elevado nimero de construgdes, que
atuam como obstaculos para o escoamento da agua, sdo bastante distintos (CUNGE et al.,
1980).
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Segundo Brasil (2005), a existéncia de grandes quantidades de vegetacdo nas planicies de
inundacdo deve ser levada em consideracdo, tendo em vista que a rugosidade da mesma
influencia significativamente o escoamento. No Quadro 7 mostram-se 0s valores da

rugosidade conforme Manning.

Quadro 7- Rugosidade conforme Manning para a planicie de inundacé&o.

Coeficiente de Manning (n)
Minimo Meédio Miximo

Tipo de planicie de inundacio

Grama baixa 0,025 0.030 0,035
Pastagem
Grama alta 0,030 0,035 0,050
Areas Nenhum cultivo 0,020 0,030 0,040
Cultivas  colheita desenvolvida 0,030 0,040 0,050
Esparso, com muitas plantas rasteiras 0,035 0.050 0,070
Mato Ralo 0,040 0,060 0,080
Mediano a denso 0,070 0.100 0,160
Grande porte (salgueiro, mangueira etc) 0,110 0,150 0,200
Terrgno limpo, com tocos e com algumas plantas 0,030 0,040 0,050
rasteiras
Arvores Terreno limpo, com tocos e com muitas plantas rasteiras 0,050 0,060 0,080

Fileira densa, com nivel de inundacio abaixo dos galhos 0,080 0,100 0,120
Fileira densa, com nivel de inundagédo acima dos galhos 0,100 0.120 0,160

(fonte: CHOW 1959).
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4 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, que é estimar pardmetros da onda de cheia

gerada pela ruptura hipotética de barragens de pequeno porte através da aplicacdo do método

simplificado de propagacdo de onda proposto por Muskingum-Cunge, desenvolveu-se a

seguinte metodologia:

Levantamento de dados de rupturas historicas de barragens visando determinar
caracteristicas gerais como altura da barragem, altura da lamina de agua no momento
da ruptura, volume do reservatorio, volume do material erodido, comprimento e
largura da crista, inclinacdo dos taludes de montante e jusante, modo da falha, etc.
Assim, foram estudadas 15 barragens de 4,3 a 21,9 metros de altura, com volume do
reservatorio variando de pequeno a grande, considerando a classificacdo da Resolucéo
CNRH n°143/12, Art. 7;

Anélise da formacdo das brechas geradas pela ruptura das barragens através das
equacBes empiricas propostas pelo Bureau of Reclamation (1988), Von Thun e
Gillette (1990), Wahl (1998) e Froehlich (1995), conforme descrito no item 3.8.2

(Mecanismo e tempo de formacéo da brecha);

Analise de equacdes empiricas para determinacdo do tempo de pico necessario para
atingir a vazdo maxima de ruptura calculado por McDonald e Langridge-Monopolis
(1984), Bureau of Reclamation (1988), Von Thun e Gillette (1990) e Froehlich (1995)
como descrito no item 3.8.2 (Mecanismo e tempo de formagéo da brecha);

Analogamente, foi realizada a mesma analise de equacbes empiricas para a
determinacdo da vazdo méxima de ruptura, essas equacdes encontradas na literatura
foram classificadas em dependentes e independentes da brecha formada pela ruptura
da barragem. Foram analisadas 4 equagdes empiricas dependentes da brecha e, para as
equacOes independentes da brecha, foram selecionadas 5 equacGes que levam em
conta apenas a altura da barragem, 2 equacgdes que utilizam apenas o volume do

reservatorio e 6 equagdes que dependem do produto entre a altura da barragem e o
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volume do reservatorio, analisando um total de 17 equacgdes empiricas conforme visto

no item 3.8.1 (Determinacgéo da vazéo de pico);

e Selecdo dos métodos empiricos mais criticos apds realizada a anélise dos resultados e
consideracdes sobre cada método correspondente a largura da brecha, tempo de

formacéo da brecha e vazao maxima.

e Determinacdo dos cenarios considerados como mais criticos gerados pelas equagdes
empiricas analisadas anteriormente, sendo o primeiro cenario aquele que fornece a
maior vazdo de ruptura e o segundo cenério aquele correspondente ao maior tempo de
esvaziamento. Seguidamente, foi possivel a elaboragdo dos hidrogramas de ruptura
utilizando o método do Hidrograma Triangular Simplificado proposto por

Mascarenhas (1990), conforme metodologia descrita no item 3.8 (Hidrogramas);

e Selecdo das alturas das trés barragens hipotéticas de terra de pequeno porte para a

simulacdo da propagacdo do hidrograma de ruptura pelo vale a jusante da estrutura;

e Determinacdo da curva Cota Volume, com base no levantamento de rupturas de
barragens de terra de pequeno porte realizado no inicio deste trabalho, para

determinacdo dos volumes das barragens hipotéticas;

e Aplicacdo do cenario mais critico de vazdo maxima de ruptura, obtidos nas analises
anteriores das equagdes empiricas, as trés barragens hipotéticas para determinacao dos
hidrogramas de entrada no método de propagacéo escolhido;

e Emprego do método de propagacdo proposto por Muskingum-Cunge para as trés
barragens hipotéticas, utilizando areas distintas do vale a jusante, sendo elas de 2, 4 e

8 vezes iguais a area da brecha.

e Avaliacdo do amortecimento dos hidrogramas, correspondentes as trés barragens
hipotéticas, propagados a jusante, em secOGes especificas, através de curvas

adimensionais de Q/Qmax em funcéo de X/Hq e de V/Vmax em funcdo de X/Hgq, sendo:

Q/Qmac: termo adimensional representando a vazdo na secdo (Q), dividida pela vazdo maxima

de ruptura (Qmax);
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X/Hq: termo adimensional representando a distancia na se¢do analisada até a barragem (X),

dividida pela altura da barragem (Hg);

V/Vmax: termo adimensional representando a velocidade na sec¢do (V), dividida pela

velocidade méaxima de ruptura (Vmax).

A seguir, os topicos da metodologia, indicados anteriormente, serdo abordados de forma a

apresentar, analisar e discutir os resultados obtidos.
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5.1 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DE BARRAGENS
ENCONTRADAS NA LITERATURA

Para fins de determinacédo dos hidrogramas de ruptura a serem analisados, foram estudados 15

casos historicos de falhas de barragens, constituidas de terra, com causas de ruptura distintas e

alturas variando em torno de 4 a 22 metros. No Quadro 8, a seguir, esta apresentado um breve

resumo dos dados de cada evento de ruptura.

Quadro 8 - Caracteristicas gerais das barragens.

sarragem | Localiagao | (92022 [ A T Tode T Wode o
Johnston City Ilionis, USA 60 1981 Terra Homogénea | Erosdo Interna
South Fork Pennsylvania USA 36 1889 Terra homogénea Galgamento
Frech Landing Michigan, USA 0 1925 Terra Homogénea | Erosdo Interna
Bullock Draw Dike Utah, USA 0 1971 Terra Homogénea | Eroséo Interna
Hatchtown Utah, USA 6 1914 Terra Erosdo Interna
Lower Latham Colorado, USA - 1973 Terra Homogénea | Erosdo Interna
Ireland #5 USA - 1984 Terra Homogénea | Erosao Interna
Lawn Lake Colorado, USA 79 - Terra Homogénea | Eroséo Interna
Butler Ariona, USA - 1982 Terra Homogénea Galgamento
Fred Burr USA 1 1948 Terra Homogénea | Erosdo Interna
Lake Avalon - 10 - Terra -
Timber Lake Lynchburg, USA 69 1995 Terra Homogénea Galgamento
k,m?giggvo Montana, USA 51 1964 Terra Homogénea | Erosdo Interna
Canyon Lake South Dakota USA 39 1972 Terra Galgamento
FrenchmanCreek - 66 1952 Terra Homogénea | Eroséo Interna

(fonte: adaptado pela autora).
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No Quadro 9 constam os dados das rupturas historicas, levando em conta que quando nédo

encontrada na literatura, a largura da crista foi estimada de acordo com o Quadro 10.

Quadro 9 - Dados das rupturas histéricas.

Largura da Comprimento
Barragem Crista (m) Hq (M) | Hw (M) Vy (Mmd) Vw (m?3) da barragem

(m)
Johnston City 1,829 4,3 3,05 574.803 574.803 -
South Fork 3,05 21,9 24,6 14.185.020 18.900.000 283,5
Frech Landing 2,4 12 8,53 3.870.000 3.870.000 -
Bullock Draw Dike 4,267 5,8 3,05 1.132.336 740.089 -
Hatchtown 6 19 16,8 14.800.000 14.800.000 231,7
Lower Latham 4,6 8,2 5,79 7.080.000 7.080.000 -
Ireland #5 2,4 5,2 3,81 24.670 160.000 -
Lawn Lake 24 7,9 6,71 900.000 798.000 115,5
Butler 3 7,16 7,16 2.380.000 2.380.000 -
Fred Burr 16 10,2 630.000 750.000 99
Lake Avalon 6 14,5 13,6 7.750.000 31.500.000 420
Timber Lake 6 10,1 7,33 1.787.313 1.800.000 -
Lower Two Medicine 3,7 11 11,3 37.004.400 29.600.000 -
Canyon Lake 6 6 11,3 236.829 863.436 152,4
FrenchmanCreek 6 12,5 10,8 20.969.191 16.035.264 -

(fonte: elaborado pela autora).
Onde:

Hq - altura da barragem [m];

V, — volume do reservatério [m3];

Vw - volume efluente através da brecha [m?]
H. - altura da 4gua no momento de ruptura, acima do fundo da brecha [m].

Quadro 10 - Largura da crista conforme a literatura (m).

H(m) Knappen (m) Peece (m) USBR (m)
) 3,7 3,5 4
10 5.2 4,5 5
15 6,4 53 6

(fonte: Material de aula da disciplina IPH02004 - Obras Hidraulicas).
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As inclinagOes dos taludes de montante e jusante foram adotadas como mostrado no Quadro
11 quando n&o encontradas na literatura, sendo escolhidos os valores correspondentes ao solo
argiloso, considerado como o pior caso. No Quadro 12 constam a lista de barragens com seus

respectivos valores de inclinagdes de taludes de montante e jusante.

Quadro 11 - Inclinagéo dos taludes de barragens de terra.

Material Taludes H <5m 5<H<10m
Montante 2 2,75
Solos argilosos
Jusante 1,75 2,25
Montante 2,25 3
Solos arenosos
Jusante 2 2,25
Montante 2,75 3
Avreias e cascalhos
Jusante 2,25 2,5
Montante 1,35 15
Pedras de méo (barragens mistas)
Jusante 1,3 14
Barragens > 10m de altura. Mesmas inclinag¢6es desde que a estabilidade da barragens seja verificada

(fonte: Material de aula da disciplina IPH02004 - Obras Hidraulicas)

Quadro 12 - Inclinagdes dos taludes.

Barragem Inclinacdo M | Inclinagéo J
Johnston City 4,75 2,75
South Fork 15 15
Frech Landing 2 2,5
Bullock Draw Dike 2 3
Hatchtown 2 2,5
Lower Latham 2,75 2,25
Ireland #5 2,75 2,25
Lawn Lake 2,75 2,25
Butler 2,75 2,25
Fred Burr 2,75 2,25
Lake Avalon 2,75 2,25
Timber Lake 2,75 2,25
Lower Two Medicine 2,75 2,25
Canyon Lake 2,75 2,25
FrenchmanCreek 3 2

(fonte: elaborado pela autora).
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5.2 DETERMINACAO DA LARGURA DA BRECHA E TEMPO DE PICO

CRITICOS

No Quadro 13,a seguir, sdo apresentados os valores obtidos das brechas formadas de acordo

com as equacdes empiricas descritas no item 3.8.2 (Mecanismo e tempo de formacdo da

brecha), aplicadas aos casos historicos de ruptura estudados. No Quadro 14 constam 0s

valores do coeficiente Cb para cada barragem, também determinado conforme descrito no

item 3.8.2 (Mecanismo e tempo de formacéao da brecha) deste trabalho.

Quadro 13 - Valores de largura média da brecha calculados conforme a literatura para os
dados historicos de ruptura de barragens estudados (m).

By (m)
Barragem Bure_au of \_/on Thune Wahl(2004 | Froehlich(1995
Reclamation (1988) Gillette (1990) ) )
Johnston City 9,15 13,725 12,2 15,52939
South Fork 73,8 116,4 98,4 98,84728
Frech Landing 25,59 39,625 34,12 34,75674
Bullock Draw Dike 9,15 13,725 12,2 16,83756
Hatchtown 50,4 96,9 67,2 60,72727
Lower Latham 17,37 57,175 23,16 39,17516
Ireland #5 11,43 15,625 15,24 15,06307
Lawn Lake 20,13 22,875 26,84 20,03593
Butler 21,48 36,2 28,64 28,77593
Fred Burr 30,6 31,6 40,8 29,77645
Lake Avalon 40,8 88,9 54,4 104,0042
Timber Lake 21,99 36,625 29,32 37,00635
Lower Two Medicine 33,9 83,15 45,2 70,30553
Canyon Lake 33,9 34,35 45,2 31,76127
FrenchmanCreek 32,4 81,9 43,2 57,28833

(fonte: elaborado pela autora).
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Quadro 14 — Valores de Cb para os dados histéricos de ruptura de
barragem estudados.

Barragem Vr (m?3) Cb
Johnston City 574.803 6,1
South Fork 14.185.020 54,9
Frech Landing 3.870.000 18,3
Bullock Draw Dike 1.132.336 6,1
Hatchtown 14.800.000 54,9
Lower Latham 7.080.000 42,7
Ireland #5 24.670 6,1
Lawn Lake 900.000 6,1
Butler 2.380.000 18,3
Fred Burr 630.000 6,1
Lake Avalon 7.750.000 54,9
Timber Lake 1.787.313 18,3
Lower Two 37.004.400 | 54,9
Medicine
Canyon Lake 236.829 6,1
FrenchmanCreek 20.969.191 54,9

(fonte: elaborada pela autora).

Os valores de tempo de pico sdo mostrados no Quadro 15, a seguir, calculados conforme as
formulacBes matemaéticas descritas no item 3.8.2 (Mecanismo e tempo de formacdo da
brecha) deste trabalho, para cada caso histérico de ruptura de barragens estudado. Os valores

destacados se referem ao pior caso, que sera neste trabalho o menor tempo de pico possivel.
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Quadro 15 -Valores de tempo de pico calculados (h).

Tempo de formacéo da brecha (h)
Independente da brecha Em funcéo da brecha
Bureau | Bureau Bureau | Bureau of
of Rec. | of Rec. of Rec. Rec.
Barragem MacDonald | v | 1982 982) rag5) | (108)
Langridge- Thun e | Froehlich brecha | brecha com com
Monopolis Gillette (1995) por por Von brecha brecha
(1984) (1990) Bureau | Thune por por,
. Wahl Froehlich
of Rec. | Gillette (2004) (1995)
(1988) (1990)
Johnston City 0,19 0,05 1,05 0,10 0,15 0,13 0,17
South Fork 1,20 0,37 1,02 0,81 1,28 1,08 1,09
Frech Landing 0,57 0,13 1,14 0,28 0,44 0,38 0,38
Bullock Draw Dike 0,23 0,05 1,20 0,10 0,15 0,13 0,19
Hatchtown 1,01 0,25 1,27 0,55 1,07 0,74 0,67
Lower Latham 0,61 0,09 2,23 0,19 0,63 0,25 0,43
Ireland #5 0,19 0,06 0,44 0,13 0,17 0,17 0,17
Lawn Lake 0,34 0,10 0,61 0,22 0,25 0,30 0,22
Butler 0,48 0,107 1,04 0,236 0,398 0,315 0,317
Fred Burr 0,38 0,15 0,41 0,34 0,35 0,45 0,33
Lake Avalon 1,18 0,20 2,28 0,45 0,98 0,60 1,14
Timber Lake 0,44 0,11 0,87 0,24 0,40 0,32 0,41
Lower Two Medicine 1,10 0,17 2,61 0,37 0,91 0,50 0,77
Canyon Lake 0,41 0,17 0,40 0,37 0,38 0,50 0,35
FrenchmanCreek 0,71 0,16 1,97 0,36 0,90 0,48 0,63

(fonte: elaborado pela autora).

5.3 DETERMINACAO DA VAZAO MAXIMA

No Quadro 16 sdo apresentados os valores da area do reservatorio para o nivel d’agua
maximo e da profundidade média do reservatério no momento da ruptura, calculados de
acordo com o procedimento demonstrado no item 3.8.1 (Determinacdo da vazé&o de pico). Nos
Quadros 17, 18 e 19, a seguir, constam os valores das vazdes maximas de ruptura
independentes da brecha, mas dependentes da altura da barragem (Hd), do volume do
reservatorio (Vr) e do produto da altura da barragem com o volume do reservatorio (dam
fator: Hq.Vr) respectivamente. Os valores das vazdes maximas de ruptura dependentes da
brecha estdo apresentados no Quadro 20, também calculados conforme as formulagdes
matematicas descritas no item 3.8.1 (Determinacdo da vazdo de pico) deste trabalho, para

cada caso historico de ruptura de barragens estudado. A partir destes dados, é possivel obter
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os hidrogramas de ruptura para cada caso, através do método proposto por Mascarenhas
(1990), descrito no item 3.8 (Hidrogramas).

Quadro 16 — Valores da Area do reservatorio e da Profundidade média do
reservatorio no momento da ruptura.

Barragem As (m?) Y med (m)
Johnston City 200512,674 2,150
South Fork 971576,7123 10,950
Frech Landing 483750 6,000
Bullock Draw Dike 292845,5172 2,900
Hatchtown 1168421,053 9,500
Lower Latham 1295121,951 4,100
Ireland #5 7116,346154 2,600
Lawn Lake 170886,0759 3,950
Butler 498603,352 3,580
Fred Burr 59062,5 8,000
Lake Avalon 801724,1379 7,250
Timber Lake 265442,5248 5,050
Lower Two Medicine 5046054,545 5,500
Canyon Lake 59207,13 3,000
FrenchmanCreek 2516302,92 6,250

(fonte: elaborado pela autora).

Barragens.
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Quadro 17 — Vazdes maximas calculadas a partir de equagdes empiricas independentes da
brecha e dependentes da altura da barragem (m3/s).

Kirkpatrick Lou (1981 apud Bureau Qf Singh e Veizl:tt(-)
Barragem Mascarenhas, Reclamation Snorrason
(1977) 1990) (1982) (1984) | 2pud Verol
et al, 2013)
Johnston City 26,045 64,574 150,310 110,263 99,651
South Fork 3922,994 3473,969 7149,297 5701,277 2310,645
Frech Landing 293,779 459,952 1007,602 770,191 768,856
Bullock Draw Dike 26,045 64,574 150,310 110,263 152,388
Hatchtown 1533,238 1677,437 3530,657 2772,933 2485,111
Lower Latham 116,055 219,525 492,027 370,312 351,140
Ireland #5 43,423 98,745 226,853 167,901 110,438
Lawn Lake 164,974 290,900 646,353 489,340 305,105
Butler 192,738 329,276 728,824 553,210 243,779
Fred Burr 452,994 647,066 1402,632 1079,839 1742,017
Lake Avalon 913,390 1120,615 2388,253 1859,916 1421,399
Timber Lake 203,906 344,361 761,160 578,297 594,737
Lower Two 581,118 786,788 1695,229 1310,458 702,298
Medicine
Canyon Lake 581,118 786,788 1695,229 1310,458 173,510
FrenchmanCreek 520,507 721,667 1559,076 1203,028 992,773

(fonte: elaborado pela autora).

Analisando o Quadro 17, observa-se que entre 0s métodos que determinam as vazdes

méaximas calculadas a partir de equa¢des empiricas independentes da brecha e dependentes da

altura da barragem, o mais critico € o proposto pela equacdo do Bureau of Reclamation

(1982).

Pelo Quadro 18 constata-se que, entre os dois métodos que determinam as vazdes maximas

calculadas a partir de equacbes empiricas independentes da brecha e dependentes do volume

do reservatorio, ndo ha um método que seja superior ao outro na determinacdo da vazdo

maxima. Entretanto, ambos os métodos apresentam a mesma ordem de grandeza.
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Quadro 18 — Vazdes maximas calculadas a partir de equagdes empiricas
independentes da brecha e dependentes do volume do reservatorio (m?/s).

Barragem Singh e Snorrason (1984) Evans (1986)
Johnston City 904,517 812,601
South Fork 4,670,679 5174,367
Frech Landing 2.216,497 2232,643
Bullock Draw Dike 1.018,606 929,080
Hatchtown 4,163,571 4545,391
Lower Latham 2.944,141 3075,035
Ireland #5 495,883 412,588
Lawn Lake 1.055,320 966,928
Butler 1.763,738 1725,513
Fred Burr 1.024,995 935,653
Lake Avalon 5.938,119 6783,239
Timber Lake 1.546,753 1488,082
Lower Two Medicine 5.767,002 6563,222
Canyon Lake 1.095,144 1008,172
FrenchmanCreek 4,323,433 4742,669

(fonte: elaborado pela autora).
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No Quadro 19 € possivel observar que, 0 método que apresenta a maior vazdo maxima

independente da brecha é o método proposto por Hagen (1982). Entretanto, tal metodologia é

indicada somente para barragens constituidas de concreto e instaladas em vale estreito,

supondo a ruptura instantanea e total do macico em concreto (barragens em arco). Por este

motivo, esta equacdo nao serd considerada nas analises realizadas neste trabalho.

Observa-se, pelo Quadro 19, que a maior vazdo de pico foi determinada pela equacao

proposta por MacDonald e Langridge-Monopolis (1984).
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Quadro 19 — Vazdes maximas calculadas a partir de equagdes empiricas independentes da
brecha e dependentes do dam fator (m?/s).

SCS (1981)* | MacDonald
e Hagen Costa | Froehlich | Pierce
Barragem Langridge- | .. (1985) (1995) (2010)
Monopolis (1982)
(1984)

Johnston City 130.636 431,181 1,196,796 | 319,837 | 120,998 | 106,971
South Fork 6213.525 4297,079 | 17.431,613 | 3332,969 | 4513,407 | 3147,424
Frech Landing 875.717 1445,086 4.897,155 | 1097,392 | 760,222 | 633,608
Bullock Draw Dike 130.636 478,500 1.351,162 | 355,656 | 130,364 | 124,676
Hatchtown 3068.529 3320,329 | 12.908,064 | 2562,503 | 2616,974 | 2153,916
Lower Latham 427.625 1579,949 5.433,613 | 1201,887 | 561,914 | 722,464

Ireland #5 197.160 279,026 720,790 205,231 | 109,333 56,396
Lawn Lake 561.752 683,031 2.045,386 | 511,198 | 354,336 | 210,436
Butler 633.428 1100,474 | 3.565,351 | 831,286 | 530,116 | 424,420
Fred Burr 1219.041 791,178 2.427,418 | 593,830 | 584,785 | 261,223
Lake Avalon 2075.655 4154586 | 16.760,030 | 3220,337 | 2516,393 | 2995,115
Timber Lake 661.531 990,378 3.153,318 | 746,591 | 502,601 | 363,464
Lower Two Medicine | 1473.341 3751,857 | 14.882,803 | 2902,418 | 1963,528 | 2577,989
Canyon Lake 1473.341 874,583 2.728,068 | 657,710 | 692,140 | 302,715
FrenchmanCreek 1355.009 2860,670 | 10.850,931 | 2201,377 | 1549,286 | 1729,990

Analisando-se 0 Quadro 20, observa-se que, em suma, trés métodos apresentam as maiores

vazdes. Cerca de 53 % dos valores maximos obtidos foram resultantes do método proposto
por Von Thun e Gillette (1990), ficando o método de Froehlich (1995) com 27% e o de Wahl

(2004) com 20%.
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Quadro 20a — Vazdes maximas (m?/s) calculadas a partir de equacdes empiricas dependentes da brecha.

Schoklist (1917) apud. ICOLD (1998)

Singh (1996)

Corps of Engineers

Barragem
Largura da brecha de: Largura da brecha de: Largura da Brecha de:
Von Von
von Thun Thun
USBR | Thune | Wahl | Froehlich | USBR e Wahl Froehlich | USBR E Wahl | Froehlich
Gillette Gillette Gillette

JC‘;:‘;“O“ 51,6 63,2 59,6 67,2 1386 | 2080 | 1849 235,4 107,0 | 1433 | 1316 156,6
South Fork | 2394,0 | 30065 | 27643 | 2770,6 | 12857,9 | 20280,0 | 17143,9 | 172218 | 67315 | 93454 | 8280,7 | 83078
E;‘ifg‘ing 517,8 | 6444 | 5980 | 6035 | 1808,3 | 28002 | 2411,1 | 24561 | 12049 | 1650,7 | 14822 | 1502,0
Bullock | 799 | o978 | 922 | 1084 | 2172 | 3259 | 2897 | 3998 | 1665 | 2230 | 2048 | 2583
Draw Dike

Hatchtown | 1844,3 | 2557,3 | 2129,7 | 202455 | 70959 | 13642,7 | 94612 | 85499 | 44780 | 71695 | 5508,6 | 5121,2
tg\t/\k/gm 2167 | 3931 | 2502 | 3254 693,3 | 22823 | 9245 | 15637 | 4851 | 11440 | 59,8 | 8713
Ireland#5 | 700 | 819 | 809 80,4 2304 | 3149 | 3072 303,6 1587 | 1988 | 1952 | 1936
Lawn Lake | 2114 | 2254 | 2441 | 2109 7598 | 8634 | 10131 | 7563 4982 | 5462 | 6129 | 4965
Butler 1813 | 2354 | 2094 | 2099 699,6 | 11790 | 93238 937,2 4408 | 6419 | 5423 | 5441
Fred Burr | 1057,7 | 10748 | 12213 | 10433 | 33292 | 34380 | 44390 | 32396 | 23509 | 24060 | 2892,0 | 2305,
kf‘/';fon 10247 | 1512,6 | 1183,2 | 16360 | 38296 | 83445 | 51062 | 97622 | 24564 | 43036 | 30217 | 48184
I;rﬂser 3710 | 4788 | 4284 | 4813 11999 | 19985 | 1599,9 | 20193 | 8345 | 12049 | 10266 | 1214,0
kﬂog’gfcri;g’vo 533,7 | 8358 | 6162 | 768,55 | 2102,5 | 5157,0 | 28033 | 43604 | 1309,3 | 24981 | 1610,7 | 22138
E:EZOh 168,3 | 1694 | 1944 | 162,9 8469 | 8582 | 11293 | 7935 4599 | 4643 | 5658 | 4389
gigﬁh man | ggo7 | 10855 | 7884 | 907,8 | 24342 | 61531 | 32456 | 43040 | 16031 | 31256 | 1972,0 | 24164

(fonte: elaborado pela autora).
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Quadro 20b — Vaz6es maximas (m3/s) calculadas a partir de equacbes empiricas dependentes da brecha
(Cont.).

Wetmmore e Fread (1984)

Largura da brecha de Von Thun e

Largura da brecha de USBR Gillette
Barragem
Tempo de pico de: Tempo de pico de:
Mc
Von Dom?d e | Froeh Von Donald Froeh
USBR Thune L Mono lich USBR Thun eL. lich
Gillette Co e Gillette | Mono
polis .
polis

Johnston 79,3 81,2 76,2 53,7 | 1125 120,5 109,7 66,3
City
South 3974,2 7689,4 2453,3 3036,8 | 1720,8 | 8670,2 | 1917,4 | 2508,7
Fork
Frech 858,7 972,8 686,3 462,7 | 987,1 | 14218 849,6 489,5
Landing
Bullock 80,4 81,7 77,2 58,7 | 116,1 121,7 1119 75,2
Draw Dike
Hatchtown 3573,6 4648,9 2500,8 2081,5 | 2425,2 | 7286,7 | 2586,5 | 1950,5
Lower 397,6 405,0 369,4 282,3 | 953,6 | 1286,9 963,5 453,3
Latham
Ireland #5 27,8 61,1 15,8 3,3 14,8 64,1 12,8 2,2
Lawn 417,3 503,7 348,3 242,7 | 4309 559,9 370,5 248,6
Lake
Butler 603,4 653,5 522,8 3839 | 788,4 | 1052,0 732,6 455,4
Fred 201,5 533,7 165,9 148,1 | 188,3 534,2 162,5 1449
Burr
Lake 2250,1 2831,4 12424 600,9 | 1433,7 | 49219 | 11189 371,1
Avalon
Timber 556,4 648,7 446,1 2925 | 590,1 991,2 552,6 298,4
Lake
Lower Two | 2089,6 2143,1 1913,0 1603,1 | 4100,6 | 5098,2 | 3896,9 | 2631,2
Medicine
Canyon 172,6 529,1 147,6 152,1 | 167,1 528,1 146,1 150,5
Lake
Frenchman 1799,6 1882,2 1661,3 1271,0 | 3016,6 | 4494,0 | 3327,3 | 1839,6
Creek

(fonte: elaborado pela autora).
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Quadro 20c — Vazdes maximas (m3/s) calculadas a partir de equagdes empiricas

dependentes da brecha (Cont.).

Wetmmore e Fread (1984)

Largura da brecha de Froehlich

Largura da brecha de Wahl
Barragem
Tempo de pico de: Tempo de pico de:
Mc Mc
Von Donald Eroeh Von Donald Eroeh
USBR | Thune elL. lich USBR Thun elL. lich
Gillette Mono e Gillette Mono
polis polis
Jgi'l;sw” 102,1 | 1075 98,8 62,8 | 1240 | 1359 122,1 69,6
,S:glﬁih 2517,3 | 8407,8 | 2138,1 | 27408 | 24943 | 84166 | 21324 | 27349
Frech 966,5 | 12522 | 797,01 | 4866 | 970,7 | 12722 8039 | 4873
Landing
Bullock
Draw Dike | 1047 | 1085 100,6 | 70,4 | 137,7 148,6 1341 83,1
Hatchtown | 3394,3 | 57482 | 26254 | 2097,7 | 35195 | 534655 | 25956 | 2105,0
Lower
Cotharm 5164 | 537,3 4756 | 3353 | 7830 | 8959 7318 | 4207
Ireland #5 15,8 64,1 13,0 2.3 16,3 64,0 13,1 23
tg‘l’(": 4337 | 6366 | 3962 | 2526 | 4167 | 5017 3475 | 2424
Butler 7206 | 8521 6363 | 4293 | 7223 | 8558 6382 | 4299
ELer‘: 989 | 5252 | 1347 | 1185 | 2129 | 5330 1686 | 150,7
Lake 22228 | 35354 | 12554 | 530,0 | 1082,9 | 5382,0 | 10388 | 3194
Avalon
Igﬂser 6036 | 8281 | 5110 | 3020 | 5882 | 9994 5543 | 2979
Lower TWo | soea 5 | 28374 | 24417 | 19398 | 37351 | 43451 | 34547 | 2457.9
Medicine
E:Eélon 76,4 | 4945 | 1146 | 1184 | 2010 | 5328 1551 | 159,6
(F:rri’;ﬁhma” 22532 | 24783 | 21021 | 1486, | 2687,6 | 32335 | 2607.1 | 1676,0

(fonte: elaborado pela autora).
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Conforme é possivel observar, comparando-se os resultados apresentados nos Quadros acima,
0s métodos apresentam valores discrepantes entre si, ndo havendo tendéncia definida para
determinacdo do método mais abrangente. O método que resulta em vazdes maximas € o
método de Singh (1996) utilizando a brecha de Von Thun e Gillette (1990). De acordo com
Rocha e Palmier (2015), as equacOes existentes para prever os parametros da brecha séo
baseadas em casos historicos de ruptura e apresentam significativa incerteza, especialmente
quando se analisa o tempo de formacdo da brecha, o qual é muito dificil de determinar. Por
esse motivo, o método de Singh (1996) que utiliza a brecha proposta por Von Thun e Gillette
(1990) foi descartado.

O segundo método mais abrangente foi o método de Singh e Snorrason (1984). Entretanto,
observa-se que tal metodologia leva em conta unicamente a altura da barragem. De acordo
com Melo (2015), equacdes empiricas para determinacdo da vazao maxima de ruptura, que
levam em conta dois parametros, especialmente a altura da barragem combinada com o
volume do reservatorio, apresentam resultados mais satisfatorios quando comparados com
situacOes reais de rompimento. Dessa forma, em funcdo de o método de Evans (1986) ser
funcdo somente do volume do reservatorio, justifica-se a sele¢do da equacdo de McDonald e
Langridge-Monopolis (1984) como equacdo final para determinacdo da vazdo méxima

proveniente da ruptura.

5.4 DETERMINACAO DE CENARIOS CRITICOS E HIDROGRAMAS DE
RUPTURA

Apbs a analise dos hidrogramas de ruptura gerados foi concluido que o cenario que acarreta a
vazao de ruptura mais critica para a maioria dos dados histéricos de rompimento de barragens
em questdo foi determinado pela equagdo proposta por Hagen (1982). Entretanto, essa
equacdo € indicada para ser utilizada na avaliacdo de barragens de concreto, construidas em
vales estreitos, com ruptura total e instantdnea. Sendo assim, uma vez que as estruturas
analisadas neste trabalho sdo barragens constituidas de terra, entende-se ndo ser coerente a
selecdo de tal metodologia como cenario mais critico para determinacdo da vazao de pico.
Dessa forma, uma vez que, analisando os hidrogramas de ruptura é possivel inferir que ndo ha
uma equacao empirica dominante na determinacdo da vazao de pico dos acidentes, optou-se
por utilizar a equagdo de McDonald e Langridge-Monopolis (1984) na determinacdo de tal

parametro, conforme indicado no item 5.3 (Determinacéo da vazdo maxima).
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Na figura 30 sdo apresentados os hidrogramas de ruptura mais criticos para a barragem de
Johnston City onde pode-se observar, como ja citado em paragrafos anteriores, que Hagen
(1982), Singh (1996) e McDonald e Langridge-Monopolis (1984) resultam nas maiores

vaz0es de ruptura.

Figura 30 — Hidrogramas de ruptura para a barragem de Johnston City.
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(fonte: elaborada pela autora).

O método que apresentou maior tempo de base como o0 segundo cenéario critico foi o de
Wetmore e Fread (1984) com a largura da brecha calculada pelo USBR (1989) e tempo de
pico proposto por Von Thun e Gillette (1990). Os demais hidrogramas de ruptura analisados

correspondentes as demais barragens estudadas estdo apresentados no anexo A.
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5.5 DETERMINACAO DOS CASOS ESTUDADOS

Analisando os dados histéricos de ruptura de barragens, quanto a relacdo entre a altura da
barragem e seu volume de reservacdo, como pode ser observado na Figura 31 apresentada

abaixo, foi obtida a equacéo 45.

Figura 31— Relacéo entre o volume do reservatorio e altura da barragem.
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(fonte: elaborado pela autora).

(Equacéo 45)

Hd  /o1472
"= (0,9709)

Onde:

Hq — altura da barragem [m];

V: — volume do reservatério da barragem [m3];

Foram propostas, entdo, barragens hipotéticas para os casos de pequena, média e grande

reservacdes com alturas de 5, 10 e 15 metros, respectivamente. Utilizando a equacdo 45, foi

possivel determinar os volumes de reservagao para cada caso.

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.



79

Para cada uma das 3 barragens hipotéticas, foi estudado o caso em que a vazdo € maxima na
ruptura como sendo 0 cenario mais critico na analise. A vazdo maxima foi calculada por
McDonald e Langridge-Monopolis (1984) e o tempo de pico e largura da brecha foram
calculados por Von Thun e Gillette (1990). No Quadro 21 a seguir, sdo apresentadas as

principais caracteristicas das 3 barragens hipotéticas estudadas.

Quadro 21 - Célculo da brecha, tempo de pico, vazdo maxima e tempo de base para
as barragens hipotéticas estudadas.

1° Cénario: Q max

Inclinacdo .
Largura Talude V:H Brecha (m) | Q méx 1
Reservacao | Barragem Hd Vr (md) A (m?) Cb von tf1(s) Tb1
(m) . . Thun (s)
crista(m) | mont. | jus. & (m3/s)
Gillette
Pequena B1 5,0 4,0 12 | 1:1,75 | 68.481 66,88 | 6,1 18,1 220,01 270 | 622,53
Média B2 10,0 5,0 1:2,75 | 1:2,25 | 7.596.403 | 300,00 | 42,7 66,7 2037,12 | 540 | 7457,99
Grande B3 15,0 6,0 1:2,75 | 1:2,25 | 119.365.865 | 652,50 | 54,9 90,9 748911 | g10 | 3187720

(fonte: elaborado pela autora).

Para cada uma das 3 barragens hipotéticas foram gerados hidrogramas de ruptura e esses
hidrogramas foram, entdo, propagados pelo Método de Muskingum-Cunge, descrito no item
3.9.1 (Propagacdo da onda de ruptura por Muskingum-Cunge). Foi considerada uma planicie
de inundag&o do tipo pastagem com grama baixa, escolhendo-se o valor 0,025 do coeficiente
de Manning para esse caso, conforme o0 Quadro 7 apresentado no item 3.9.1 (Propagacéo da
onda de ruptura por Muskingum-Cunge), de modo que a dissipacdo de energia seja a menor
possivel para que os resultados obtidos fiquem a favor da seguranca. A declividade utilizada
foi de 0,003 m/m.

Cada hidrograma obtido foi propagado ao longo do vale, sendo considerado como um canal
hipotético com 100 km de extensdo e dimensdes iguais a brecha inicial proveniente da ruptura
hipotética de cada barragem proposta. Assim, foram geradas 4 propagac6es para cada uma das
3 barragens estudadas considerando a variacdo da area do canal a jusante como 2, 4 e 8 vezes

iguais a area da brecha.
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5.6 PROPAGACAO DOS HIDROGRAMAS DE RUPTURA E VARIACAO
DA AREA DO CANAL A JUSANTE

5.6.1 Caso 1: Barragem de 5 metros de altura e volume de reservatorio

pequeno

Na figura 32 a barragem B1,que apresenta uma area do canal a jusante igual a 101,02 m?, tem
uma vazdo de pico devido a brecha de 220 m3/s que diminui para 49,5 m3¥/s ao longo de 100
km percorridos, representando uma reducao de 77,5%. O tempo de pico da secdo inicial, ao pé
da barragem, ¢é de 0,075 horas e para a se¢do 100 km a jusante aumenta para 17,37 horas.

Considerando, agora, a area do canal a jusante como sendo quatro vezes a area da brecha, com
valor igual a 202,4 m?, a vazdo de pico é atenuada de 220 m3/s para 42,02 m3/s ao longo de
aproximadamente 100 km, reduzindo o pico em 80,9%. O tempo de pico para a se¢do final é
de 34,44 horas.

Por ultimo, foi realizada a propagacéo do hidrograma de entrada para a area do canal a jusante
de 404,8 m?, o que representa que a area da brecha foi aumentada em oito vezes. Houve uma
reducdo no pico de 83,82% conforme a onda de cheia percorreu cerca de 100 km. A vazéo
inicial ao pé da barragem apresenta o valor maximo de 220 m3/s e tempo de pico de 0,075
horas. Ja a secdo a aproximadamente 100 km a jusante da mesma, tem vazdo méaxima de

35,59 m3/s e tempo de pico de 68,50 horas.

A partir dos pontos de pico dos hidrogramas gerados (3 para cada uma das 3 barragens)
considerando todas as sec¢des (incluindo a se¢do x=0 km), foi possivel determinar os gréaficos
de vazdo maxima em funcdo do trecho de inundacdo estudado, que permite estimar a vazao
em funcdo de uma distancia X qualquer que siga o mesmo padrdo de atenuacdo da vazdo das

secOes estudadas e caracteristicas similares das barragens como as analisadas neste trabalho.

Dessa forma foi possivel realizar a adimensionalizacdo do processo de atenuacdo dos
hidrogramas para cada caso estudado, analisando a relacéo entre X/Hq e Q/Qmax. Essa analise
foi realizada com o intuito de determinar em que distancia da barragem ocorre a estabilizacdo

da propagacdo da onda de ruptura. Na figura 33 observa-se a adimensionalizacdo da
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atenuacdo dos hidrogramas da barragem B1 para a variagdo da area do vale a jusante em 2, 4 e
8 vezes iguais a &rea da brecha estudada.

Figura 32 - Hidrograma de entrada e de secfes a jusante para a barragem hipotética B1,
considerando o caso de Qmax na ruptura e area do canal a jusante aumentada em duas vezes a
area da brecha.
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(fonte: elaborado pela autora).
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Figura 33—-Adimensionalizacdo do processo de atenuacao dos hidrogramas de ruptura para
diferentes areas do vale a jusante da barragem BL1.
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(fonte: elaborado pela autora).

5.6.2 Caso 2: Barragem de 10 metros de altura e volume de reservatério

meédio

Analogamente, foi realizado o mesmo procedimento para a barragem B2 de 10 metros de
altura e volume de reservatério médio como indicado no item 5.5 (Determinacdo dos casos
estudados). A area do canal a jusante é igual a 648,21m?, a vazéo de pico devido a brecha ¢ de
2037,12 m3/s e passa para 565,24 m3/s ao longo dos mesmos 100 km percorridos,
representando numa reducao de 72,25%. O tempo de pico da secdo inicial, ao pé da barragem,
é de 0,15 horas, mas para a secao 100 km a jusante aumentou para 6,15 horas. Na figura 34 é
mostrada a propagacdo do hidrograma de ruptura da barragem com a &rea do canal aumentada

em duas vez igual a area da brecha.

Considerando a area do canal a jusante como sendo quatro vezes igual a area da brecha, com
valor igual a 1296,43 m?, a vazdo de pico é atenuada de 2037,12 m3/s para 480,94 m3/s ao
longo do trecho de 100 km, reduzindo o pico em 76,36%. O tempo de pico para a secéo final
é de 12,08 horas.
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Por ultimo, a area do canal a jusante da barragem foi aumentada em oito vezes igual a area da
brecha, resultando numa area com valor igual a 2592,85 m?. Isso resultou em uma reducdo no
pico de 79,89% conforme a onda de cheia percorreu os 100 km. A vazao inicial ao pé da
barragem apresenta vazao maxima de 2037,12 m3/s e tempo de pico de 0,15 horas. Na secdo a
100 km a jusante da mesma, a vazdo maxima é de 409,66 m3/s e o tempo de pico é de 23,82
horas.

As curvas de adimensionalizacdo da atenuacdo dos hidrogramas de ruptura com a variagdo da

area do vale a jusante da barragem B2 sdo mostradas na figura 35.
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Figura 34 - Hidrograma de entrada e de secGes a jusante para a barragem hipotética B2,
considerando o caso de Qmax na ruptura e area do canal a jusante aumentada em duas vezes
a area da brecha.
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(fonte: elaborado pela autora).
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Figura 35-Adimensionalizacdo do processo de atenuacdo dos hidrogramas de ruptura para
diferentes areas do vale a jusante da barragem B2.
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(fonte: elaborado pela autora).

5.6.3 Caso 3: Barragem de 15 metros de altura e volume de reservatério

grande

Na figura 36 é mostrado que para barragem B3 com a variacdo da area do canal a jusante de
1602,3 m?, o pico devido a brecha é de 7489,1m?/s e passa para 2202,3 m3/s ao longo de 100
km, representando uma reducdo de 70,6%. O tempo de pico da secdo inicial ao pé da
barragem é de 0,225 horas e para a secdo 100 km a jusante houve um aumento para 2,85
horas.

Seguidamente foi alterada a area do canal a jusante para quatro vezes igual a area da brecha,
resultando em um valor igual a 3204,6 m?.Assim, a vazao de pico ¢ atenuada de 7489,1 m3/s
para 1881,4 m3/s ao longo de 100 km, sendo reduzida a vazéo de pico em 74,87%. O tempo

de pico para a secéo final aumenta para 5,5 horas.

Finalmente, foi realizada a propagacdo do hidrograma de entrada utilizando a area do canal
igual a 8 vezes a area da brecha formada, resultando em 6409,16 m2. A redugéo no pico foi de
78,71% conforme a onda de cheia percorreu cerca de 100 km. A vazdo inicial ao pé da

barragem apresenta vazdo maxima de 7489,1 m3/s e tempo de pico de 0,225 horas. Ja a se¢ao
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aproximadamente a 100 km a jusante da mesma, tem vazdo maxima de 1593,71 m3/s e tempo

de pico de 10,79 horas.

Figura 36 - Hidrograma de entrada e de se¢Ges a jusante para a barragem hipotética B3,
considerando o caso de Qmax na ruptura e area do canal a jusante aumentada em duas vezes a
area da brecha.

Barragem B3: vazio maxima x tempo de pico
Canal: 2 x area da brecha
8000,000
7000,000
6000,000
5000,000
<
E 4000,000
=
3000,000
2000,000
1000,000
0,000 - \—\—-— .
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0 16000,0
tf (s)
—Hidrograma de Entrada—X = 1,4 km —X=15,4km
—X=29,4km —X=43,4km —X =574 km
X=71,4km X = 85,4 km X =100,8 km

(fonte: elaborado pela autora).
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A seguir apresentam-se os gréaficos de adimensionalizacdo da atenuacdo dos hidrogramas de
ruptura com a variacgao da area do vale a jusante da barragem B3 na figura 37.

Figura 37-Adimensionalizacdo do processo de atenuacdo dos hidrogramas de ruptura para
diferentes areas do vale a jusante da barragem B3.
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(fonte: elaborado pela autora).

As propagacOes correspondentes as demais variacGes da area do vale a jusante constam no

Anexo C deste trabalho.

Barragens.
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5.7 COMPARACAO DA VELOCIDADE PARA CADA CASO EM FUNCAO
DA DISTANCIA

5.7.1 Caso 1: Barragem de 5 metros de altura e volume de reservatorio

pequeno

A barragem B1 com &rea do canal a jusante igual a 101,02 m?, vazdo de pico devido & brecha
de 220 m3/s e tempo de pico da secdo inicial ao pé da barragem é de 0,075 horas, apresenta
uma velocidade maxima na secdo imediatamente apos a barragem de 2,17 m/s. Ao longo de
100 km percorridos apresenta uma reducdo de 77,5%, atenuando para uma velocidade de 0,5

m/s.

Considerando a area do canal a jusante igual a 202,4 m?, como sendo quatro vezes igual a area
da brecha, a velocidade méxima é atenuada de 1,1 m/s para 0,21 m/s ao longo de
aproximadamente 100 km, resultando em uma redugéo de 23,75%.

A velocidade maxima na secdo da barragem tem valor de 0,54 m/s e é reduzida a 0,088 m/s
no final do trecho de 100 km pelo aumento da area do vale a jusante para oito vezes igual a
area da brecha (404,8 m?).

As curvas adimensionais de V/Vmax em fungdo de X/Hq correspondentes as variagdes da area

do vale a jusante da barragem B1 constam na figura 38 a seguir.
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Figura 38 — Curvas adimensionais das velocidades em fungédo da distancia para diferentes areas do vale a
jusante da barragem B1.
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(fonte: elaborado pela autora).

5.7.2 Caso 2: Barragem de 10 metros de altura e volume de reservatorio

médio

Para a barragem B2 a area do canal a jusante é igual a 648,21m? (duas vezes igual a area da
brecha) a velocidade méxima apresenta um valor de 3,14 m/s que diminui até atingir o valor
de 0,87 m/s ao longo dos mesmos 100 km percorridos estudados para a barragem B,

representando em uma reducéo de 72,25%.

Considerando a area do canal a jusante como sendo quatro vezes a area da brecha, com valor
igual a 1296,43 m?, a velocidade méaxima é atenuada de 1,57 m/s para 0,37 m/s ao longo de
100 km, reduzindo o pico em 76,36%.

A vazdo inicial ao pé da barragem apresenta vazdo maxima de 2037,12 m3/s e tempo de pico

de 0,15 horas. Na secdo a 100 km a jusante da mesma, a velocidade méaxima é de 1 m/s,
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considerando que houve uma alteracdo na &rea do canal a jusante da barragem para oito vezes

igual a area da brecha, resultando em 2592,85 m? a redugdo no pico foi 79,89%.
As curvas de adimensionais da velocidade em func¢éo da distancia da barragem B2 conforme

foi alterada a area do vale a jusante sdo mostradas na figura 39.

Figura 39 — Curvas adimensionais das velocidades em func¢éo da distancia para diferentes areas do vale a
jusante da barragem B2.
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(fonte: elaborado pela autora).

5.7.3 Caso 3: Barragem de 15 metros de altura e volume de reservatério

grande
Na figura 40 sdo apresentadas as curvas adimensionais correspondentes as velocidades em

funcdo da distancia para barragem B3. Primeiramente, com a variacdo da area do canal a
jusante de 1602,3 m?, duas vezes a area da brecha, a velocidade méaxima é de 4,67m/s e passa

para 1,37m/s ao longo do trecho em estudo, representando uma reducao de 70,8%.

Assim como para 0s casos anteriores, para 0 cenario em que a area do vale a jusante é igual a
4 vezes a area da brecha, a velocidade de pico no pé da barragem é de 2,34 m/s e é atenuada

para 0,58 m/s ao longo dos mesmos 100 km,sendo reduzida em 74,87%.

Barragens.
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Finalmente, com &rea do canal igual a 8 vezes a area da brecha formada, resultando em
6409,16 m2. A reducdo da velocidade méxima foi de 78,71% e a velocidade inicial ao pé da
barragem tem valor de 1,17m/s e a secdo aproximadamente a 100 km a jusante da mesma, tem

velocidade maxima de 0,25 m/s.

Figura 40—Curvas adimensionais das velocidades em funcéo da distancia para diferentes areas do
vale a jusante da barragem B3.
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(fonte: elaborado pela autora).
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6 EXEMPLO DE APLICACAO

Apdbs expostas as metodologias utilizadas na analise de rompimento de barragens, propde-se
neste capitulo um exercicio de aplicacdo dos resultados obtidos neste trabalho, quando serdo
utilizadas as equacgdes e graficos aqui propostos. Dessa forma, supde-se a situacdo hipotética
de uma barragem constituida por macico de terra, de 12,5 metros de altura. Deseja-se avaliar
as vazBes maximas, bem como o tempo para atingir estas vazdes em determinadas secfes, a
jusante do barramento, quando da situacdo de rompimento hipotético da estrutura. O
coeficiente de Manning utilizado é de 0,025 e a declividade do canal corresponde a 0,003

m/m.

As Figuras 41 e 42, a seguir, representam, respectivamente, a se¢do simplificada da barragem
proposta na analise e a configuracdo do vale a jusante da estrutura. Deseja-se avaliar a vazao
maxima e o tempo para atingir esta vazao nas cidades A e B distantes, respectivamente, 2,5

km e 15 km da barragem.

Figura 41 — Sec¢do esquematica da barragem, dimensdo em metros.
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Figura 42 — Vista superior esquemaética do vale a jusante da barragem.
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Na Figura 42 estdo representados o local da barragem, bem como os locais onde estdo
instaladas as cidades A e B. Ainda na mesma figura, os pontos 1, 2 e 3 representam pontos de
mudanca de caracteristicas da se¢do do vale a jusante, composto por 4 trechos distintos
caracterizados por possuirem, aproximadamente, areas iguais a 2, 4 e 8 vezes a area da brecha

da barragem (Ab).

Inicialmente é necessario avaliar, para a barragem hipotética proposta, qual seria o volume do
reservatorio correspondente a altura de 12,5 metros. Para tal, aplicando-se a equacao proposta
no item 5.5 (Determinagéo dos casos estudados), tem-se:

1
H 0,1472

V'= 09709

Onde:
V - volume do reservatério [m3];

H - altura da barragem [m].

Dessa forma, chega-se a um volume de reservatério igual a, aproximadamente, 35 milhdes de

metros cubicos de agua.
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Apos definido o volume do reservatorio, é possivel estimar a vazéo de pico do acidente. Dessa
forma, aplicando-se a equacdo de McDonald e Langridge-Monopolis (1984), conforme
indicado no item 3.8.1 (Determinacdo da vazdo de pico), chega-se a vazdo de pico de,

aproximadamente, 4200 m3/s, conforme indicado a seguir.

Qp = 1,154 (V « H)**12 = 4170,50 m3/s

Onde:
Qp - vazdo de pico [m3/s];
V - volume do reservatério [m3];

H - altura da barragem [m];

Em seguida, determina-se a area da brecha da barragem (Ab) e, conhecendo-se as
caracteristicas do vale a jusante (&reas e distancias até as secOes de interesse), é possivel
estabelecer a relagdo adimensional X/Hg, sendo X a distancia até a se¢do de interesse e Hq a

altura da barragem em questao, resultando nos valores encontrados no Quadro 22.

Quadro 22 — Obtencéo da relacdo adimensional X/H.

x Distancia da . D,is_téncia d?
Secéo barragem (m) inicio da secéo X/H
] (m)

Barragem 0.00 0.00 0.00
1 1000.00 1000.00 80.00

1 1000.00 1000.00 80.00
Cidade A 2500.00 1500.00 120.00
2 4000.00 3000.00 240.00
2 4000.00 3000.00 240.00
3 10000.00 6000.00 480.00
3 10000.00 6000.00 480.00
Cidade B 15000.00 5000.00 400.00

Definida a relagdo adimensional X/H ¢ possivel utilizar os gréaficos adimensionais, propostos
no item 5.6 (Propagagdo dos hidrogramas de ruptura e variacdo da area do canal a jusante),
para se estabelecerem as vazoes nas sec¢Oes de interesse. Uma vez que, neste trabalho, foram

construidos os graficos para alturas de barragens iguais a 5, 10 e 15 metros, € necessario, para
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casos nos quais a altura é intermediaria a estas, utilizar a técnica de interpolacao linear para se
estabelecer tais relagdes. Utilizando a metodologia descrita, bem como os gréficos
adimensionais para barragens de 10 e 15 metros, chegam-se aos resultados de vazdo maxima

nas secdes de interesse apresentados no Quadro 23, a sequir.

Quadro 23 — Vazéo nas secOes de interesse.

Secio bDisténcia da | 0p10m| QQPI5 | QIQp125 ?e%;‘é"
arragem (m) m m (m¥s)

Barragem 0.00 1.000 1.000 1.000 4170.48
1 1000.00 0.91 0.95 0.93 3878,55

1 1000.00 1.000 3878,55
Cidade A 2500.00 0.85 0.87 0.863 3345,25
2 4000.00 0.79 0.79 0.792 3071,81

2 4000.00 1.000 3071,81

3 10000.00 0.75 0.74 0.745 2288,50

3 10000.00 1.000 2288,50
Cidade B 15000.00 0.68 0.65 0.668 152757

Conforme pode ser observado na Tabela 2, a vazao de pico nas se¢es onde estdo instaladas

as Cidades A e B é de, respectivamente, 3850 m3/s e 1860 m?/s, aproximadamente.

Finalmente, determinada a vazao e estabelecida a area de cada uma das sec¢des, funcdo da area
da brecha da barragem, é possivel estabelecer as velocidades médias observadas e, uma vez
que as distancias até as secdes sao conhecidas, é possivel estabelecer o tempo de chegada da
vazdo maxima, nos pontos de interesse. Os resultados obtidos aplicando-se a metodologia

descrita podem ser observados no Quadro 24, a seguir.
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Quadro 24 — Tempo de chegada da vazao de pico nas sec¢Ges de

interesse.
« Distancia da Qp na Area da Somatorio
Segao barragem (m) secao secdo (m?) de tempos
(minutos)
Barragem 0.00 4170,48 548,66 0,00
1 1000,00 4045,36 1097,32 4.,52
1 1000,00 4045,36 2194,63 4,52
Cidade A 2500,00 3843,10 2194,63 18,80
2 4000,00 3721,74 2194,63 33,54
2 4000,00 3721,74 1097,32 33,54
3 10000,00 2754,08 1097,32 73,38
3 10000,00 2754,08 4389,27 73,38
Cidade B 15000,00 1859,01 4389,27 270,14

Conforme pode ser observado na Tabela 3, o tempo de chegada da vazdo de pico nas se¢oes
onde estdo instaladas as Cidades A e B é de, respectivamente, cerca de 20 minutos e 2,5

horas.

As Figuras 43 e 44, a seguir, demonstram a atenuagéo da vazéo de pico, bem como 0 aumento
do tempo para atingir a vazao de pico nas se¢des de interesse, funcdo da distancia das secdes

até a barragem.
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Figura 43 — Relacdo da vazdo maxima com o distanciamento da barragem.
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6 CONCLUSOES

Nesse estudo foram analisadas as influéncias das formulacdes matematicas utilizadas para a
determinacéo da vazdo méxima e do tempo e mecanismo de formacéo da brecha em barragens
de terra de pequeno porte com altura menor ou igual a 15 metros, concluiu-se que os
hidrogramas de ruptura das barragens tém sua magnitude e forma diretamente afetadas pelos
critérios utilizados para sua obtencdo, sejam eles caracteristicas geométricas da barragem
como a altura ou o volume do reservatdrio ou ambos, ou sendo caracteristicas geométricas da

brecha formada na ruptura.

Foi constatado que o método que resultou na maior vazdo de pico foi o de McDonald e
Langridge-Monopoles (1984). O menor tempo de pico e a maior largura da brecha foram as
fornecidas pelo método de Von Thun e Gillette (1990). Além disso, também foi observado
que o0 método que acarreta 0 maior tempo de esvaziamento foi o de Wetmore e Fread (1981)
com a brecha proposta por Bureau of Reclamation (1989) e tempo de pico calculado por Von
Thun e Gillette (1990).

A propagacdo da onda de ruptura foi realizada utilizando o método de Muskingum-Cunge,
sem levar em consideragdo a dissipacdo de energia. Foi observado que a atenuacdo dos
hidrogramas de ruptura em barragens de pequeno porte esta diretamente afetada pela area do
vale a jusante. Quanto maior a area do vale, maior a atenuacdo e as velocidades maximas de
escoamento no pé da barragem tendem a ser menores a medida que, na mesma barragem,
ocorre uma mudanca de area de 2 vezes igual a area da brecha para 4 vezes a area da brecha,
ou, de 4 vezes a area da brecha para um vale 8 vezes igual a area da brecha. Constatou-se
também que barragens menores tendem a atenuar com mais rapidez que barragens com alturas
em torno de 15 metros e reservatérios considerados grandes. Com base nesses dados, foi
desenvolvida uma relagdo empirica para a determinacdo da distancia minima necessaria para a
estabilizagdo da propagacdo de ondas de cheia provenientes de ruptura de barragens de

pequeno porte através de graficos relacionando a vazdo méaxima com a distancia de 100 km,
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com o intuito de estimar a vazdo correspondente a X distancia em barragens com
caracteristicas similares aos casos estudados neste trabalho. Vale salientar que o método é
simplificado e tem como objetivo estimar a propagacdo da onda de ruptura de forma simples,

rapida e econdmica, servindo de complemento a estudos mais sofisticados.
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ANEXO A - Hidrogramas de ruptura de barragens para 15 casos histéricos

de falha de barragens de terra
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Hidrogramas de ruptura para a barragem South Fork.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem French Landing.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Bullock Draw Dike.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Hatchtown.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Lower Latham.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Ireland #5.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Lawn Lake.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Butler.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Fred Burr.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Lake Avalon.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Timberlake.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Lower Two Medicine.
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Canyon Lake.
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(fonte: elaborada pela autora).
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Hidrogramas de ruptura para a barragem Frenchman Creek.
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ANEXO B - Determinagéo dos métodos empiricos utilizados na analise dos

hidrogramas de ruptura
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Determinacdo do método empirico para o calculo da largura da brecha.

Bbavg (m)
Bureau Von Thun | Wahl | Froehlich
of e
Reclamation Gillette
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
TOTAL 0 8 3 4

(fonte: elaborada pela autora).
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Determinacdo do método empirico para o calculo do tempo de pico.

tf (horas)
2/IacDonaId %Ounn Eroehlich
Bureau of Reclamation
Langridge 8
Von
Monopolis |Bureau of | Thun e | Wahl|Froehlich
Reclamation | Gillette Gillette
TOTAL 0 0 0 0 0 15 0

(fonte: elaborada pela autora).
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Determinacéo do coeficiente de seguranca do método de McDonal e Langridge-Monopolis.
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(fonte: elaborada pela autora).
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ANEXO C - Hidrogramas propagados pelo método de Muskingum-Cunge

de trés barragens hipotéticas para variacoes da area do vale a jusante
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Propagacéo do hidrograma de ruptura para a barragem hipotética B1,
considerando a area do vale a jusante igual a 4 vezes a area da brecha.

Barragem B1 : vazio maxima x tempo de pico
Canal: 4 x area da brecha

250,000
200,000
150,000
E
o
100,000
50,000
0,000 \ J \
0,0 20000,0  40000,0  60000,0  80000,0 100000,0 120000,0 140000,0 160000,0
Tb (s)
===Hidrograma de Entrada ==X = 0,11 km e=X = 11,11 km =X =22.11 km
X =3311 km =X =44 11 km ==X =5511 km ==X = 66,11 km
w=X =77,11 km =X = 88,11 km ==X =99 11 km

(fonte: elaborada pela autora).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.
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Propagacéo do hidrograma de ruptura para a barragem hipotética B1,
considerando a &rea do vale a jusante igual a 8 vezes a area da brecha.
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0,000

Barragem B1 : vazio maxima x tempo de pico

Canal: 8 x area da brecha

I
0,0 100000,0 150000,0 200000,0 250000,0 300000,0
—Hidrograma de Entrada—X = 4,55 km —X=10,55km —X=15,55km
—X=20,55km X=25,55km X=130,55km —X=35,55km
—X=40,55 —X=45,55km —X=750,55 —X=755,55km
—X=060,55 km —X=065,55km —X=70,55km —X=75,55km
—X=180,55 —X=185,50 km —X=90,55 km —X=955km
—X =100 km

(fonte: elaborada pela autora).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas

Barragens.
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Propagacéo do hidrograma de ruptura para a barragem hipotética B2,
considerando a area do vale a jusante igual a 4 vezes a area da brecha.

Barragem B2: vazio maxima x tempo de pico
Canal: 4 x 4rea da brecha
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—X=20,16 km —X=30,1 km —X=40km
—X=50,24 km —X=60,16 km X=170,1km
—X=80km —X=90,24 km X=100,2km

(fonte: elaborada pela autora).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.
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Propagacéo do hidrograma de ruptura para a barragem hipotética B2,
considerando a &rea do vale a jusante igual a 8 vezes a area da brecha.

Barragem B2: vazio maxima x tempo de pico
Canal: 8 x area da brecha
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tf (s)
—Hidrograma de Entrada —X = 0,15 km —X=10,1 km —X=20,1 km
—X=30km —X=40,1km —X=50,1km —X=60km
X=70,1 km —X=280,1 km —X=90km X=100,1 km

(fonte: elaborada pela autora).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.
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Propagacéo do hidrograma de ruptura para a barragem hipotética B3,
considerando a area do vale a jusante igual a 4 vezes a area da brecha.

Barragem B3: vazio mixima x tempo de pico
Canal: 4 x area da brecha
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—Hidrograma de Entrada —X=0,7 km —X=77km
—X=14,7km —X=21,7km —X=28,7km
—X=357km —X=42,7km —X=49,7km
—X=56,7 km —X=63,7km —X=70,7 km

X=77,7km X=847km X=91,7 km

X=91,7 km X=100km

(fonte: elaborada pela autora).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.



Propagacéo do hidrograma de ruptura para a barragem hipotética B3,
considerando a area do vale a jusante igual a 8 vezes a area da brecha.

Q (m3/s)

Barragem B3: vazio maxima x tempo de pico

Canal: 8 x area da brecha
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—Hidrograma de Entrada —X = 0,34 km —X=3,74km —X=7,14km
—X=10,54 km —X=13,94 km X=17.34km —X=120,74 km
—X=24,14 km —X=27,54 km —X=30,94 km —X=3434km
—X=37,74 km —X=41,14 km —X=44,54 km —X =479 km
—X = 50,66 km —X=54,1km —X=157,46 km —X=60,8 km
—X=064,26 km X= 67,66 km —X=71,1km —X=74,5km

-X=77,86 km —X=81,3km —X = 84,66 km X=188,1km
—X=91,5km X=94,86 km X=98,3 km X=100 km

(fonte: elaborada pela autora).

Estimativa de Hidrogramas e Propagacdo de Onda de Cheia Proveniente de Ruptura Hipotética de Pequenas
Barragens.



