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INTRODUCAO:

As barragens sdo grandes obras de engenharia com alto grau de complexidade, e que trazem
riscos associados a sua ruptura, principalmente devido a energia potencial da agua armazenada nos
reservatorios. Uma eventual ruptura pode provocar desastres que afetam a sociedade, meio ambiente e

a economia.

Uma das exigéncias da Lei n. 12334/10, denominada Politica Nacional de Seguranca de
Barragens, € que as barragens tenham seu Plano de Acdo Emergencial, além do estudo de dam break,
a partir do qual se determina a cheia induzida pelo rompimento de uma barragem. Assim, € possivel a
elaboracdo de um mapa de previsdo da inundacdo das areas de jusante impactadas, indicar
locais/populagdo mais vulneraveis diante da onda de inundacdo, além de determinar quais acdes

emergenciais devem ser tomadas.

Na Figura 1 mostra-se um fluxograma de um estudo de dam break, segundo Moon et al. (2019),
sendo a determinacdo dos parametros de formacéo da brecha uma das etapas do estudo.

Varias caracteristicas da barragem podem influenciar na determinacdo dos parametros da
brecha, dentre elas podem ser citadas o tipo da barragem, material, erodibilidade do talude (em caso de
galgamento), volume de saida (reservatério e vazao de cheia) e a dindmica do escoamento a jusante da
barragem (USBR, 2017; Tschiedel e Paiva, 2018; Froehlich, 2008).

Porém, uma das limitagbes dos modelos é justamente a formacdo da brecha, ou seja, a
determinacéo de seu tamanho (largura, altura), forma e tempo de formagéo, j& que ha, de fato, poucos
acidentes documentados para se trabalhar com modelos de previsdo; dados sdo essenciais para
calibracdo dos modelos (USBR, 1987; ICOLD, 1998)

Ha na literatura varios métodos empiricos, baseados na andlise estatistica de dados obtidos de
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falhas documentadas. Dentre eles, podem ser citados: MacDonald & Langridge - Monopolis (1984);
Bureau dos EUA Reclamation (USBR-1988); Von Thun e Gillette (1990); Froehlich (1995a, 1995b, 2008).

Figura 1. Fluxograma de um estudo de Dam Break, segundo Moon et al. (2019)

Determine

Identify potential g Estimate volume breach

Develop breach

beach locations | released parameters . hydrographs

Estimate key Route outflow Determine and Determine
rheological downstream N map inundation [N impact to
parameters of ' based on fluid @l extent and flood - downstream

breached slurry properties severity receptors

Apesar de ser consenso que a configuragdo da brecha é importante, alguns autores ainda
consideram outros fatores mais relevantes para a determinacdo da inundacdo do vale a jusante.
Huokuna (2001) e Hooshyaripor, Tahershamsi e Razi (2017), mostram que a configuracéo da brecha é
um dos principais determinantes da forma e intensidade do hidrograma formado a jusante, assim como
0 volume do reservatério (em caso do segundo autor). Porém, para Kuhlkamp (2016), Souza (2016) e
Kim e Sanders (2016) os hidrogramas gerados a partir de diferentes configuracdes de brechas tendem
a convergir para valores semelhantes no vale a jusante, com diferencas maiores para trechos proximos

a barragem.

Assim, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo entre as equacoes de
formacéo de brecha (largura e tempo de formagéo) para barragens de terra, encontradas na literatura.
Para isso, serdo utilizados dados reais de acidentes e os resultados comparados aos obtidos a partir
das equacdes.

METODOLOGIA:

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados dados de acidentes de barragens, em que
houve rompimento total da barragem. Foram avaliados os rompimentos em barragens de terra, ja que
estas sdo a maioria das barragens brasileiras. O banco de dados utilizado para o calculo de largura
média de brecha e tempo de formacao de brecha foi o apresentado por Froehlich (2016).

A partir do levantamento realizado com o banco de dados, foi feito o calculo da largura da brecha
e do tempo de formacao da brecha a partir das Equa¢g8es mostradas na Tabela 1.

A partir do levantamento realizado, foi feito o célculo da brecha a partir das equacdes e 0s
resultados comparados aos resultados reais de rompimentos.
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Tabela 1: Equacdes empiricas para determinacéo dos parametros da brecha, em barragens de terra.

Autor Casos Largura média da brecha Tempo de formagéo
USBR, 1988 84 By = 3H, tr = 0,011 x B,
n — 0,32 0,19 _ 0,53 -0,90

Froehlich, 1995, 63 B =15key x W™ X Hy ty = 3,84%,"" X Hg
b= 632 |

n — 0,32 0,04 f = ) T

Froehlich, 2008 74 B =0,27ko; x V™" X Hg gH;
tp = 0,015H,,

ty = 0,020H,,

B

tr = — 88—

Von Thun e 3 = 2. 5 610
Gillette, 1990 - By, = 2,5Hy, + C, "t

tr = ——

I~ 4H,

Wabhl, 1998 apud
Grimaldi et al, _
2010 ) B, = 4H, )

B 1 10133 1/3 Tf 4 0,707 VM}/3
— = 0,787(-2 x | 2— x eBs T 0’304(H_> “\H

m, ' '\H H ¢ r r w
Xu e Zhang, 2009 182 b T w

Bapg = 0,28 X ky X ke x V> x W,/

x HY/®
Froehlich, 2016 110

Bayg = 0,23 X kyy x Y/

Fonte: autoria prépria
RESULTADOS E DISCUSSAO:

Com intuito de utilizar as equac¢fes apresentadas neste trabalho, foram escolhidos 11 acidentes
do banco de dados reais utilizado por Froehlich (2016). A partir destes dados, foram calculados a largura
e o tempo de formac&o da brecha a partir das equacdes mostradas na Tabela 1. E importante ressaltar
tais equacbes sao equacbes empiricas, portanto, determinada para um intervalo de medicbes e

caracteristicas dos barramentos estudados pelos autores.

Observou-se que, tanto para a largura, quanto para o tempo de formag&o da brecha os valores
encontrados pelas diferentes equacgdes séo coerentes. As maiores diferengas estdo nas barragens com
grandes volumes, sendo elas as barragens de Oros no Brasil e a barragem de Bangiao Henan na China.
A equacdo empirica desenvolvida por Froehlich (2008) resulta em valores maiores de tempo de

formac&o de brecha.

O tempo de formacgéo de brecha é essencial para estudos de acidentes envolvendo barragens,

ja que, a partir da sua estimativa, é possivel desenvolver de um plano de seguranca de barragens efetivo,

XXXI Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2023 3



definindo critérios para a evacuacao da populacdo que habita localidades a jusante da barragem. Sendo
assim, a comparacdao de diversas equacdes empiricas agrega positivamente a este estudo, uma vez que
valores maiores ou menores de tempo de formacdo da brecha podem nortear um plano de seguranca

eficiente ou nao.

CONCLUSOES:

Este projeto teve como objetivo de comparar diferentes equacdes empiricas que regem a

formacdo geométrica e temporal de brecha.

Algumas consideracbes devem ser feitas, como por exemplo a dificuldade de encontrar dados
reais de acidentes, uma vez que tais eventos ndo sao observaveis. H4 também aqueles acidentes que
ocorreram h& muito tempo e pela diferenca temporal, as preocupacgfes para este tipo de acidente era

diferente do que temos hoje.

Apesar da dificuldade de obtencdo de dados reais, é importante a comparacao das diferentes
equacdes para calculo da formacao da brecha, ja que estas sdo equacdes empiricas, obtidas a partir de
um banco de dados limitado. Estas comparacdes norteiam decisdes importantes relacionados a estudos
futuros envolvendo a Lei n. 12334/10 que garante obrigatoriedade da definicdo do Plano de Acéo
Emergencial (PAE). Ter uma visdo sistémica, com diferentes resultados, garante um embasamento

solido para tomada de decisdes.

As equacdes propostas citadas neste estudo garantem uma precisdo maior com relacdo a
incognitas como a largura média de brecha e seu tempo de formacao. A constante atualizacao, e talvez
até uma padronizacéo, de banco de dados envolvendo tais acidentes devem com o passar do tempo

otimizar tais modelos, garantindo resultados cada vez mais precisos e calibrados.
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