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INFLUENCIAS A JUSANTE CAUSADAS PELO USO DE DIFERENTES EQUACOES EMPIRICAS DE
PREVISAO DE VAZAO MAXIMA PROVENIENTE DA RUPTURA DE BARRAGENS

INTRODUCAO

Barragens sao obstaculos artificias que visam a retencao de fluidos. Essas estruturas sao utilizadas
para geracao de energia, irrigacao, contencao de rejeitos de minérios, entre outros usos. As barragens sao
utilizadas desde a antiguidade pelos mais diferentes povos. Ao longo do tempo, essas estruturas foram
ganhando importancia e contribuiram para a geracao de progresso. Em contrapartida, impactos acabam
sendo gerados, principalmente para as sociedades atingidas, de alguma forma, por sua construcao.

CAUSAS DE RUPTURA

O rompimento de barragens pode ocorrer pelos mais variados motivos. Barragens de terra e
enrocamento tendem a ter causas de rompimento da estrutura diferentes de barragens construidas com
concreto (COLLISCHONN, 1997). Dentre os mais variados problemas que podem levar ao colapso de
estruturas de terra e enrocamento, destacam-se: Pipping (infiltracao) e Overtopping (galgamento).

Overtopping: Quando a altura d’agua do reservatorio supera a altura da barragem, extravasando por
cima da estrutura, sem que se tenha sido projetada para este fim. Geralmente, este problema se origina
pela insuficiéncia na liberacdao de grandes vazdes pelos equipamentos extravasadores da barragem.

Pipping: Ocorre quando as forcas de percolacao da agua superam as forgas resistivas do material
constituinte da estrutura, ocasionando, assim, infiltracbes no macico.

Figura 1: Desenvolvimento de Overtopping na estrutura (USACE 2014). Figura 2: Desenvolvimento de Pipping na estrutura (USACE, 2014).

A equacao de Froehlich (1995) foi desenvolvida com base na analise de 22 casos de rompimento
tanto por pipping como por overtopping, enquanto, a equac¢ao proposta por Pierce et al. (2010), foi
determinada analisando 87 casos de rompimento por pipping e overtopping. Para fazer um comparativo
com as equagOes descritas, desenvolveu-se no Laboratoério de Obras Hidraulicas uma equagdao com base em
39 casos de rompimento de barragem por overtopping, tanto em barragens de terra como de
enrocamento.

Esta equacdo desenvolvida no laboratdrio foi denominada LOH nos graficos e nos resultados, e sera
apresentada a seguir como equacgao 4:

Qmax = 1/3.(Vw?°6 Hw%4) (Equacdo 4)

Sendo: Qmadx= Vazdo no momento da ruptura da barragem (m3/s);Hw = Altura da coluna de dgua no momento da ruptura (m);
Vw= Volume do reservatdério no momento da ruptura (m?).

3.2 Etapa: Seguindo a metodologia proposta por Melo (2015) busca-se agora determinar a vazao
para cada secdo a jusante da barragem, a partir das equacdes de vazao maxima definidas na segunda
etapa. A equacao definida por Dams Sector (2011) denominada de Equacao 5, sera apresentada a seguir:

Qsecdo = Qmax.a.e?d (Equacdo 5)
para (Vmax =< 6,2hm3)
a =0,002.In(Vmax) + 0,9626
b =-0,20047.(Vmax + 250000)-0.5979

Sendo: Qse¢do = Vazdo na se¢do a jusante da barragem analisada (m3/s);Qmdx = Vazdo no momento da ruptura da barragem
(m3/s); Vmdx = Volume do reservatdrio no momento da ruptura (m3); d=Distdncia da secdo a jusante até a barragem (m).

4.2 Etapa: Determinou-se a altura da onda de cheia para cada secao a jusante da barragem analisada.
Essa altura obteve-se através da Equacdao de Manning, que sera apresentada a seguir como equacao 6:

Qsecdo = (1/n).Rh?3.A.1Y/2 Equac3o 6

Sendo: Qsecdo = Vazéo na secdo a jusante da barragem analisada (m3/s);n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*/3); Rh =
Raio hidrdulico (m); A = Area (m?); | = declividade da se¢do (adimensional).

OBJETIVO

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisar a influéncia que o uso de diferentes equacdes empiricas de previsao de vazao maxima na
secao da barragem exerce nos resultados de vazao e profundidade maxima para cada secdo ao longo de
um vale a jusante da estrutura.

METODOLOGIA DE CALCULO SIMPLIFICADA

O Plano de Seguranca de Barragens (PSB), instituido pela Lei 12.334/2010, que estabelece a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens e como deve ser o desenvolvimento de estudos de rompimento de
barragens. Tais estudos estao atrelados a necessidade de grande numero de dados, o que demanda tempo
de trabalho consideravel, além de analises detalhadas. A metodologia simplificada busca diminuir a
quantidade de dados necessaria e de tempo de anadlise, de modo a permitir uma perspectiva dos
potenciais danos causados em um possivel rompimento, buscando alcancar resultados aceitaveis, proximos
daqueles resultantes de analises completas.

A metodologia simplificada proposta por Melo, Melo (2015) analisou uma barragem em territério
portugués, com 41m de altura e comparou com os resultados obtidos pelo software HEC-RAS, obtendo
resultados concordantes. O escoamento apds a ruptura da barragem foi considerado permanente
uniforme, ou seja, nao alterando suas propriedades no tempo e no espaco e nao havendo dissipacao de
energia. Essas hipdteses adotadas estdao a favor da seguranca de barragens em seu desenvolvimento de
calculo.

ESTUDO DE CASO

No presente estudo, para fins de calculo, foi utilizada uma barragem de terra que possui 30m de
altura e 1 hm3 de volume do reservatério. Conhecia-se o perfil transversal ao curso de agua e a distancia de
14 secdes a jusante da barragem, a inclinacao entre as secdes e o respectivo coeficiente de rugosidade
médio de Manning (n=0,06 s/m/3) para o rio em questdo. Esse estudo foi dividido em quatro etapas,
buscando melhor aproveitamento e entendimento do leitor.

1.2 Etapa: A distancia maxima da onda de cheia proveniente da ruptura da barragem obteve-se
através da seguinte equacao desenvolvida por Melo (2015), apresentada a seguir como equacao 1:

Dmax = 8,870.108.Vr3-2,602.104.Vr? + 2,648.101.Vr + 6,737 Equacgdo 1
(para Vr =< 1000hm3)

Sendo: Dmdx = distdncia mdxima que a onda de cheia atinge a jusante da barragem (Km); Vr = Volume do reservatério (hm?).

2.2 Etapa: Determinar a vazao maxima no momento da ruptura. Para isso foram selecionadas trés
equacdes que visam determinar a vazao maxima e dar prosseguimento aos préoximos passos, seguindo a
metodologia proposta por Melo (2015). Entre as diversas equac¢des de onda de cheia se destacam duas que
sao amplamente difundidas na literatura da area: Froehlich (1995) e Pierce et al. (2010), sendo as equagdes
2 e 3 apresentadas, respectivamente, a seguir:

Qmax = 0,607.(Vw?2% Hw'?4) Equacdo 2
Qmax = 0,038.(Vw?47> HwW'%%) Equacdo 3

Sendo: Qmdx = Vazdo no momento da ruptura da barragem (m3/s); Hw = Altura da coluna de dgua no momento da ruptura (m);
Vw = do reservatdrio no momento da ruptura (m?3)

A distancia maxima atingida pela onda cheia a jusante foi de 7km. Os resultados de vazao maxima no
momento da ruptura da barragem serao apresentados a seguir no quadro 1.

Vazdo maxima no momento da ruptura da barragem (m3/s)

FROEHLICH 2426
PIERCE 1096
LOH 1122

Quadro 1: Determinacdo da vazdo méaxima no momento da ruptura da barragem.
Os resultados de vazao e altura maxima para cada secdao a jusante da barragem, utilizando as

diferentes equagdes empiricas, serao apresentados nas figuras 3 e 4, respectivamente.
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Figura 3: Determinagdo da vazao para cada se¢do a jusante da barragem Figura 4: Determinagdo da altura da onda de cheia nas segdes a jusante.

A equacao proposta por Froehlich (1995), neste estudo de caso mostrou-se a mais favordvel a
seguranca da barragem, resultando em maiores impactos potenciais causados pela altura mais elevada da
onda de cheia proveniente da ruptura da estrutura da barragem. A equac¢dao LOH, em comparagao com a
equacao de Pierce et al. (2010), apresentou resultados equivalentes, tanto na vazao em cada secdao como na
altura. Esses resultados proximos podem ser explicados pelas caracteristicas particulares da barragem
(volume e altura) neste estudo de caso.

A equacao desenvolvida pelo LOH, utilizou somente barragens de terra e enrocamento, como base
para o estudo de caso na determinacdao da equacao, enquanto as outras equacdes envolvem, também,
barragens de concreto e as mais variadas causas de ruptura. Entretanto, seria recomendavel o
desenvolvimento de equagdes especificas para cada tipo de material como a proposta pelo LOH, resultando
em uma melhor estimativa dos impactos a jusante da barragem para fundamentar projetos mais detalhados

como planos de seguranca, por exemplo.
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