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RESUMO

Um evento de uma ruptura de barragem pode ocasionar grandes desastres, em especial
se a area a jusante da barragem foi urbanizada. Ao longo de anos diversas barragens romperam
causando diversos desastres matando milhares de pessoas. Para avaliar o comportamento da
onda de cheia ao longo da jusante da barragem do reservatério Bom Jardim, localizado na regido
sul da cidade de Uberlandia-MG, tal como analisar a profundidade e velocidade maxima além
de determinar o tempo de desenvolvimento da onda de ruptura, foram realizadas diversas
simulagdes utilizando o software HEC-RAS 6.0, utilizando um terreno base, criado com a
digitalizacdo de curvas de nivel a partir do software SURFER. As simulagdes foram realizadas
analisando fendmenos de piping e galgamento, comparando os diferentes paramentos de
abertura de brecha obtidos através de equacdes empiricas. Para as simulagdes foi necessario
fazer uma transformacao chuva-vazao com a maxima precipitagdo registrada de 147 mm, com
uma bacia de contribuicdo de 398 km?. A partir dos dados obtidos com a equacdo de
“FROELICH (2008) “que registrou a maior vazdo de pico, atingindo 661,17 m*/s, foram
gerados mapas de inundacao avaliando quais areas habitadas seriam atingidas pelo rompimento.
Também se verificou a influéncia da topografia da area de jusante, dado que a cachoeira
presente a jusante de barragem teve grande contribuicdo em criar uma area de represamento
que conseguiu reduzir uma velocidade de mais 118 m/s, diminuindo assim o potencial
destrutivo do evento. A partir do mapa de tempo de chegada constatou-se que o tempo para a
onda percorrer o trajeto até que ponto de controle a 16,6 km da barragem foi de 5,48 horas,

além de estimar o tempo de chegada da frente onda as areas habitadas.

Palavras-chave: Rompimento de barragem. Onda de ruptura. HEC-RAS. Mapa de inundagao.
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1 INTRODUCAO

Algumas invengdes mudaram a histéria da humanidade, a construgdo de barragens foi
uma delas. Seu uso para armazenagem de agua, garantiu a disposi¢do de agua doce de boa
qualidade, mesmo em tempos de seca, possibilitando uma melhor qualidade de vida e condi¢des
para o crescimento das cidades. O desenvolvimento de atividades essenciais como a agricultura
e a pecudria, com o tempo outros usos, como abastecimento urbano industrial, a contengao de
residuos industriais e de rejeitos de mineragdo, a geragao hidrelétrica e o controle de enchentes
e secas incentivaram a constru¢do de muitas barragens por conter grande volume de agua. As
barragens também propiciam elevagdo de nivel de agua, conferindo energia potencial ao fluido
que, ao ser canalizado, pode mover mecanismos que vao de rodas d'dgua e moinhos a turbinas
de usinas hidrelétricas.

Barragens podem ser de véarios tipos e tamanhos, formando desde pequenas represas
para uso localizado para abastecimento rural e recreagdo, até algumas das maiores estruturas
construidas pelo homem. Podem ser construidas com diversos materiais e técnicas diferentes
como de barragens de terra, enrocamento, concreto, rejeitos € combinagdes desses materiais.

Apesar dos diversos beneficios oferecidos, essas estruturas podem também apresentar
grandes riscos. Ao ser construida, uma barragem sempre representa uma interferéncia ambiental
e social, grandes areas sao alagadas, impactando a flora e obrigando a migragdes da fauna,
muitas vezes cidades e comunidades inteiras t€ém que ser realocadas além disso a ruptura de
uma barragem pode liberar em segundos uma enorme massa de agua causando grandes
prejuizos materiais € humanos.

Segundo Singh (1996). Somente no século XX foram registrados no mundo cerca de
200 acidentes graves, que foram responsaveis pela morte de mais de 8.000 pessoas, além de
deixar milhares desabrigados. Podemos citar casos recentes ocorridos no brasil como Mariana
(2015) e Brumadinho (2019), ambos os eventos no estado de Minas Gerais.

Para se mitigar os impactos causados pelo rompimento dessas estruturas ¢ necessario
um estudo que possa estimar os impactos provenientes de uma onda de ruptura. Para
MASOERO et al.,, 2012, uma féormula ¢ a andlise do comportamento da onda de cheia.
Atualmente existem modelos de simulagdo computacional que permitem a simulagdo de
escoamento unidimensional (1D), bidimensional (2D) e escoamentos em regimes permanentes

€ ndo permanentes.
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Horritt & Bates (2002) e Lin et al. (2005) apontam em suas pesquisas que os modelos
hidraulicos 1D conseguem reproduzir com precisdo a propagacdo de ondas de cheias e
inundagdes em rios ¢ podem ser mais atrativos que modelos 2D devido ao menor tempo de
processamento. Entretanto devido o crescente aumento da relevancia socioeconémica € o
aumento do adensamento populacional nas areas sujeitas as inundacdes, se faz necessaria uma
abordagem que apresente cenarios mais complexos e que apresente de maneira mais fidedigna
ao comportamento do fluxo proveniente da onda de ruptura.

Nesse trabalho foi feita a caracterizacdo geométrica do canal a jusante da barragem
usando software de para digitalizacao de curvas de nivel e softwares para criagao de um modelo
digital de elevacdo (MDE), a bacia hidrografica a montante da barragem foi estudada visando
determinar o hidrograma de chuva que causaria o rompimento hipotético da estrutura usando
software de simulagdo hidrologica, foi feita a simulagdo hidraulica do canal a jusante a
barragem com ruptura da barragem por galgamento e piping, em varios cenarios para
investigar a influéncia da diferenca entre as equagdes empiricas que definem os parametros de
formacao de brechas no hidrograma de vazao imediatamente a jusante da barragem. Os métodos
de rompimento foram escolhidos em virtude das maiores ocorréncias desses tipos de ruptura.
Apo6s determinada qual formula e em, qual processo apresentou situacdo mais critica foi

elaborado um mapa de inundagao.
2 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a simulagdo de ruptura da barragem do
reservatorio Bom Jardim, localizado na regido sul da cidade de Uberlanda - MG, por fendmenos
de overtopping e faléncia estrutural do macigo de terra (piping), com objetivo geral de
identificar as areas potencialmente afetadas pela onda de ruptura da barragem, analisando a
varia¢ao da area afetada de acordo com os diferentes tipos de rupturas mencionados € com a
varia¢ao do tempo de ruptura decorrente dos diferentes métodos , avaliando as situagdes mais

criticas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Causas de Ruptura

A vida de uma barragem pode ser ameagada por eventos naturais, como inundagdes,
deslizamento, eventos sismicos ¢ deterioracdo das estruturas e materiais de construgao
heterogéneos. Com o passar do tempo a estrutura pode assumir caracteristicas anisotropicas.
Mudanga da pressao interna, percolacdo de 4gua no macico podem aparecer naturalmente. Em

geral as mudangas sdo lentas e ndo observadas apenas com um exame visual (JANSEN, 1983).

Em 1962, uma revista espanhola chamada de “Revista de Obras Publicas”, publicou um
estudo com mais de 1620 barragens. No periodo de 1799 a 1944, foram registradas 308 rupturas

de barragens (JANSEN, 1983).

VELTROP (1991), apresenta um estudo com 103 casos de ruptura, classificando as

causas de cada caso. A figura 1, apresenta uma divisdo entre as causas de rompimento.

Figura 1 - Distribuig¢do das causa de ruptura

CAUSAS DE RUPTURAS EM BARRAGENS

Outras
Deformacao 6%

Erosdo do Leito

Fonte: Adaptado VELTROP (1991)

A distribuicdo dos tipos de ruptura mostrando a predomindncia das causas de

galgamento e piping, foi o fator de escolha desses métodos para esse trabalho.
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3.1.1 Erosdo interna (piping)

A ruptura por “piping” decorre de uma erosdo regressiva de jusante para montante,
formando um tubo com carreamento de particulas de material do macigo, devido ao fluxo de
agua descontrolado. Neste caso, ocorre o deslocamento de particula, que ocasiona o
desequilibrio de forgas atuantes sobre o solo e o respectivo estado de tensdes no maci¢o. O
fendmeno ¢é progressivo até a abertura da brecha e colapso da estrutura (LADEIRA, 2007). A

figura 2, traz uma representagdo do processo de rompimento por piping.

Figura 2 - Processo de erosdo interna (piping)

Fonte: USACE (2014)
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3.1.2 Galgamento (overtoping)

O galgamento ocorre quando os sistemas de extravasdo sao insuficientes para escoar o
excesso de agua que chega ao reservatorio. A dgua entdo passa por cima da estrutura e assim
comeca um processo de erosdo regressiva do talude de jusante para montante, criando uma
abertura de brecha e se estende até o colapso total da barragem. A figura 3, traz uma

representacdo do processo de rompimento por galgamento.

Figura 3 - Processo de galgamento (overtoping)

Fonte: USACE (2014)

3.1.3 Deslizamento

As rupturas por deslizamento, podem ocorrer quando grandes zonas da barragem sdo
transportadas para jusante. Fazendo com que o plano de ruptura possa ocorrer tanto no corpo
da barragem, quanto em sua fundagdo (JONATAS 2013).

As principais razdes para o desequilibrio de for¢as que causam o desligamento podem

estar ligadas a subpressao causada pela dgua infiltrada no macico em oposi¢do ao peso que atua
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como for¢a em direcdo oposta (A. Atallah 2002). A figura 4 apresente os esfor¢os atuantes
sobre uma barragem.

HM- pressado hidrostatica a montante da barragem

U- Subpressao

P- Peso

HI- Solicitagdo imposta pelo nivel de agua a jusante

Figura 4 - Esforcos atuantes sobre a barragem

Fonte: JONATAS (2013) apud MOTA (2017)

3.1.4 Falhas nas fundag¢des

Falhas nas fundagdes pode ocasionar o colapso total da barragem. As deficiéncias das
fundagdes podem estar relacionadas as condi¢des naturais do terreno ou a questoes executivas.

Em geral, o tratamento de fundagdes significa o controle da percolacdo. Capacidade
suporte e compressibilidade, sdo caracteristicas que dificilmente podem ser melhoradas. No
caso de uma barragem de concreto, se o terreno da fundacdo for um maci¢o rochoso de baixa
capacidade de suporte, ha duas hipoteses: escavar e procurar por um apoio de maior resisténcia

ou mudar o local de constru¢dao da barragem (Massad 2003).

3.2 Segurang¢a de Barragem

Segundo JANSEN (1983), o risco de falha em uma barragem ¢ um fardo que a

humanidade se dispde a carregar. A historia tem indicios de barragens construidas a mais de
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5000 anos, no bergo da civilizagdo, na Babilonia, Egito, Pérsia e extremo oriente (JANSEN,
1980).

Considerar se constru¢do de uma barragem sera vantajosa ou ndo, dependera de uma
gama de pontos de vista sobre a experiéncia com a construgdo da mesma no passado. Ha
vertentes que apontam discrepancia entre os beneficios prometidos e os que sdo de fatos
observados.

Defensores, como Cruz (1996) que diz que “[...] a menos que se invista macigamente
de imediato, a crise energética vira abalando pelas raizes uma das dez primeiras economias
mundiais”, a clara posicdo, ressalta a importancia da barragem no fornecimento de recursos
hidricos e energéticos.

No entanto, tais construgdes necessitam de grandes areas alegadas, como o exemplo de
Itaipu com uma érea inundada de mais de 4 mil km? e que causou a inundagao das “7 quedas”
em Guaird/PA.

Outro fator que pode influenciar negativamente no ponto de vista € o risco de
rompimento ligado a tais construgdes e toda a potencial destruicao que pode ser causada por tal

fatalidade.

3.4 Historico de Rompimento de Barragens.

3.4 1 Barragem de St. Francis - Estados Unidos (1928)

Em 1928, a barragem de concreto em arco com 59 metros de altura, localizada ao norte
da cidade de Los Angeles, veio abaixo. Com um volume maximo de 56,9 hm?, que foi esvaziado
em cerca de uma hora, atingindo uma vazao de pico de mais de 14 m*/s, a onda de propagacao
atingiu mais de 86 km chegando até o Pacifico. (JANSEN, 1980).

Essa foi a segunda maior tragédia do Estado da California, ficando atrds somente do
terremoto que devastou Sdo Francisco. O rompimento da barragem resultou em cerca de 470
mortes, atingindo pelo menos seis cidades de forma severa.

Investigagdes ligaram o acidente ao deslizamento da ombreira esquerda, cuja estrutura
e fundagdo ndo suportaram as pressdes aplicadas pela barragem pela 4gua do reservatorio. Dias
antes do rompimento, foram observadas trincas com vazamento pela estrutura. (JANSEN,

1980). A figura 5 mostra a barragem de St. Francis antes e ap6s o rompimento.
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Figura 5 - Barragem St. Francis antes do rompimento

Fonte: ROGER (2006) apud SILVA (2017).

3.4.2 Barragem Alla Sella Zerbino - Italia (1935)

Em 13 de agosto de 1935, uma barragem de concreto por gravidade, proximo a Genova
no norte da Italia entrou em colapso devido a intensas chuvas. A destruicao nas proximidades
de Ovada foi extensa, com mais de 100 motes.

A barragem de mais de 14 m de altura veio abaixo, apds uma cheia causada por uma
grande tempestade. Os vertedouros da barragem ndo foram suficientes para escoar toda a agua

excedente a onda de ruptura atingiu uma area de quase 70 km?.

3.4.3 Barragem da Pampulha - Brasil (1954)

A barragem da Pampulha inaugurada em 1941 na cidade de Belo Horizonte-MG, foi
construida com a finalidade de prover o abastecimento da cidade.

Com seu maci¢o construido em terra, teve sua primeira fase construida em 1938, com
uma altura maxima de 12,6 m. A segunda fase foi finalizada em 1943, realizando um alteamento
de 6,50 m, com isso a barragem ficou com uma altura total de 17,60 m e um volume de reserva
de 18 hm?.

Segundo Vargas et al. (1955), no dia 16 de maio de 1954, foi observado pontos de agua
com artesianismo no pé de talude de jusante. Trés dias apos, as 11:30 minutos do dia 20 de
maio, teve inicio a ruptura da barragem, houve a subsidéncia da parte central da barragem,
quebra da placa de concreto que cobria o talude de montante e formagao de um canal em forma

de S ligando o ponto onde havia a ruptura da placa com o ponto onde se encontrava o
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vazamento. Um estudo verificou que o rompimento de deu por um processo de erosdo interna
(piping), que ia desde a fissura da placa de concreto até a o talude de jusante. A figura 6 mostra

a barragem da Pampulha ap6s o rompimento.

—

Figura 6 - Barragem da Pampulha ap6s rompimento

Fonte: Arquivo publico de Belo Horizonte

3.4.4 Barragem Malpasset — Franca (1959)

A barragem situada no rio Reyram, na Riviera Francesa, possuia uma capacidade de
armazenamento de mais de 50 hm?. Foi construida com para armazenamento de agua para
consumo humano e irrigacdo. A estrutura era de concreto em arco e possuia 66 m de altura e
223 m de comprimento.

A barragem veio abaixo no dia 2 de dezembro de 1959, levando a dbito mais de 420
pessoas além de causar uma grande devastacao ao longo de 11 km do rio Reyram.

Ao longo de sua passagem, a onda de ruptura levou pontes e trecho de uma linha férrea.
A marca da passagem da agua mostrou que houve uma elevagdo de 20m do curso normal do
rio. O rompimento a partir da fundagdo, em virtude da natureza geologica da area. Um evento
hidrologico que elevou o nivel do reservatorio em Sm dias antes do rompimento, culminou num
aumento de pressdo sobre a estrutura e a fundagdo ndo aguentou. A figura 7 traz a barragem de

Malpasset antes e apds o rompimento.
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Fonte: BRUEL (2016)

3.4.5 Barragem de Oros — Brasil (1960)

A barragem foi projetada e construida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas. O projeto foi elaborado com a finalidade de perenizagao do rio Jaguaribe, além de
irrigagdo, piscicultura, turismo e aproveitamento hidrelétrico.

No dia 25 de margo, os extravasores nao foram suficientes para lidar com as fortes
chuvas que atingiam o nordeste. Uma lamina de 30 cm galgou a barragem e resultou na abetura
de uma brecha de 200 m de comprimento com 35 m de altura. Foi estima uma vazao de pico de
9.600 m?¥/s.

A frente da onda de cheia atingiu 340 km, chegando até o Atlantico, cerca de sete dias
apos a ruptura da barragem (ICOLD, 1974).

Estima-se que mais de 10 mil pessoas ficaram isoladas e com dificuldades de fuga,
diante da aproximacao rapida das dguas da onda do rio Jaguaribe. (LEITE 2009). A figura 8,

traz o reservatorio de Ords antes de seu rompimento.
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Figura 8§ - Barragem de Orés antes do rompimento

Fonte: DNOCS

3.4.6 Barragem de Vajont — Italia (1963)

Considerada a maior represa de dupla curvatura do mundo, a barragem de Vajont
contava com 267 m de altura e tinha o intuito de fornecer energia elétricas as cidades de
Mildo, Turin e Modena.

Apesar de ndo se considerar um evento de ruptura, ja que nao houve um colapso
durante um evento critico € sim um deslizamento de terra do lado esquerdo da Montanha.

No dia 9 de novembro de 1963, o grande deslizamento de terra com uma massa de
cerca de 260 hm?, forcou o galgamento de um volume de mais de 50 hm?® de 4gua passasse
e levasse com ela mais de 2500 vidas (HENDRON e PATTON, 1985). A onda de
propagacao atingiu 70 m de altura e em poucos minutos arrasou diversas cidade que ficavam
a jusante da barragem como e Longarone, Castellavazzo, Pirago, Rivalta, Villanova. A
figura 10 mostra a barragem apds o rompimento. O rompimento da barragem ¢ apresentado
pela figura 9.

Figura 9 - Barragem de Vajont apds rompimento

Fonte http://www.yesano.com/vajont.htm


http://www.yesano.com/vajont.htm
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3.4.7 Barragem de Ban Qiao — China 1975

O acidente foi devido ao rompimento dos barramentos de Ban Qiao e Shimantan. Ambas
foram construidas em 1950, a fim de beneficiar a populagdo por periodos de 1000 e 500 anos
respectivamente. No entanto um evento hidrolégico de tempo de recorréncia de 2000 anos pos
tudo abaixo e levando 500 milhdes de metros cubicos de agua arrastar cidades inteiras,

atingindo uma velocidade de 50 km/h.

3.4.8 Barragem de Teton - Estados Unidos (1976)

A barragem localizada no rio Teton, na cidade de Idaho, possuia uma macigo de terra
atingindo uma altura de 93 m de altura, 976 m de comprimento e um volume reservado de 356
hm?®. A estrutura tinha finalidade de irrigar uma area de 450 km? e gerar cerca de 16 MV de
eletricidade.

A brecha formada em decorréncia de uma erosdo interna (piping), atingiu 190 m de
largura em cerca de 2 horas, liberando uma vazao de pico de 66.000 m?/s. A onda de propagacao
além da destruicao de propriedades, resultou na morte de 11 pessoas.

Uma investigacao feita pelo Indepentent Panel, verificou que a ruptura foi causada por
um vazamento presente na trincheira de vedacao, que ocasionou a erosao € o carreamento do
material do niicleo pelas trincas ao longo do contato-o com a fundacao rochosa. Verificou-se
ainda que nao foi previsto um filtro nas margens do nucleo de rocha, resultando em um “design

inaceitavel” de acordo com o relatério do Independent Panel (Sherard, 1986).

Figura 10 - Barragem de Teton antes e ap6s do rompimento
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Fonte: FEMA (2001) apud SILVA (2017)
3.4.9 Barragem de Tous - Espanha (1982)
A barragem de Tous era composta por uma parte de terra e outra em concreto, atingindo
uma altura de 50 metros. No ano de 1982, no dia 20 de outubro a barra veio abaixo apds uma

grande inundacdo que atingia o rio Jicar dias antes da ruptura.
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A ruptura da barragem se deu pela ineficiéncia dos extravasores em amortecer a cheia
do reservatorio. A dgua comegou a subir cada vez mais e entdo galgou a barragem, por volta
das 19 horas a barragem rompeu e produziu uma onda de 16.000 m?/s, arrasndo a cidade de
Ribera Alta e Ribera Baja, e deixando mais 30 mortos (BERMEJO, 2006 apud BALBI, 2008).
A figura 11 apresenta a barragem de Tous, antes e apds seu rompimento.

Figura 11 - Barragem de Tous antes e apds rompimento

Fonte: DE CEA (2006) apud ALELUIA (2009)

3.4.10 Barragem de Nova Lima - Brasil (2001)

A barragem construida com a finalidade de retencdo de rejeitos de mineragao veio
abaixo no dia 22 de julho de 2001, formando uma cheia que se estendeu por mais de 6 km,
levando a 6bito 5 trabalhadores da mineragdo. A disposi¢do foi feita inicialmente ocupando
uma cava da mineracgao e apos preenchida foi alteada em mais 20 metros.

O rompimento da barragem resultou em cobrimento da vegetacdo de jusante pela lama
de rejeitos, atingiu postes € uma adutora de agua potavel. Apesar de se tratar de rejeitos nao
houve contaminacdo, pois, a lama era formada em sua maior parte por finos de hematita e

argilas.
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Figura 11: Barragem de Nova Lima apds rompimento

Fonte: AVILA (2008) apud ALELUIA (2009)

3.4.11 Barragem Fundao — Brasil (2015)

No dia 5 de novembro de 2015, a barragem construida com intuito de reter rejeito de
minérios veio abaixo. A onda de lama carregava aproximadamente 40 milhdes de metros
cubicos de rejeitos de ferro e silica. A onda de rejeitos atingiu a barragem de Santarém,
localizada a jusante, ocasionado a erosao de parte do macigo e galgando seu dique.

A onda de lama percorreu 22 km no rio do Carmo, alcancando o rio doce até desaguar
no Atlantico. O desastre ocorrido com o rompimento da barragem, atingiu ndo apenas Mariana,
mas toda a bacia do rio doce. Dezenas de familias ficaram desabrigadas e 19 vidas foram
perdidas. Na época do acontecimento o Google Earth, apresentou imagens de satélite da

mostrando a regido que foi que foi afetada, antes e apos o rompimento da barragem (Figura 12).
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Figura 12 - Vista de satélite da barragem funddo antes e ap6s rompimento

Fonte: Divulgag¢ao/Google Earth

3.4.12 Barragem Brumadinho — Brasil (2019)

A estrutura tinha o intuito de reter minério de rejeitos e utilizava alteamentos a montante
para aumentar a capacidade de retencao. O rompimento da barragem ocorreu em 25 de janeiro
2019, provocando a morte de 250 pessoas e deixando desaparecidos.

O resultado de investigagdo mostrou que a causa do rompimento foram deformagdes
internas continuas, devido ao creep (carga constante que provoca deformagao) e a pequena
reducdo de forca em uma zona insaturada pela perda de succdo por causa da agua de fortes
chuvas acumulada no local. A andlise também apontou uma liquefacdo da estrutura. A figura
13, traz a barragem de brumadinho antes e apos seu rompimento.

Figura 13 - Barragem de Brumadinho antes e ap6s rompimento
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3.5 Brecha de Ruptura

As caracteristicas da abertura da brecha de ruptura podem ser divididas em dois grupos:
parametros geotécnicos e hidrograficos (XU & ZHANG, 2009). Os pardmetros geotécnicos sao
responsaveis pela forma e dimensdes da brecha, os pardmetros hidrograficos sdo responsaveis
pelo tempo de formagdo da brecha. Com base em dados histéricos Froehlich e Tufail (2004),
constataram que a forma final mais recorrente ¢ a trapezoidal. Sendo descrita pelos parametros
geométricos altura de brecha (Hb), largura média (Bave) e fator de inclinagao lateral (Z). Os
elementos de formacao da brecha, sdo representados pela figura 14.

Figura 14 - Elementos de uma brecha de ruptura
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Fonte: NETO (2016) apud SANTOS et Al (2019)

Incertezas e limitagdes no processo de formagao da brecha afetam significativamente a
determinacao da taxa de escoamento da agua e o potencial de inundagdo a jusante (MORRIS e
GALLAND, 2000). Chauhan et al. (2004) salientam que o tamanho e o tempo de formagdo da
brecha de ruptura dependem da forma da barragem, do tipo de estrutura, da topografia do local
do projeto, das caracteristicas da fundagao da barragem, da natureza dos materiais de construcao
usados no projeto, a carga existente no reservatorio € o volume armazenado no momento da
ruptura. Isso explica a dificuldade em prever a forma e o tamanho da fissura durante a ruptura.

Para Ferreira e Andrzejewski (2015), sdo trés abordagens basicas necessarias para se
prever os parametros de brecha que servirdo como dados para analise de um rompimento de
barragem, sdo eles: Analise e comparacdo de casos similares, a utilizacdo de equalizagdes
empiricas baseadas em casos passados e 0 uso de um modelo de rompimento com embasamento
fisico, que utilize os principios da hidraulica juntamente como a estimativa do transporte do

material erodido para simular o desenvolvimento da brecha.
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3.6 Equagdes Empirica

Uma equacdo empirica ¢ obtida a partir da regressdo de uma série de resultados,
decorrente de diversos ensaios. Em se tratando de rompimento de barragens, diversos autores

elaboraram equagoes a partir de uma série de eventos que ocorreram ao longo da historia.

3.6.1 Equacao de Mc Donald e Langride — Monopolis (1984)

A formula de Mc Donald et.al, foi elaborada apos observados 42 casos de ruptura, com
predominancia de barragens de barragens de terra, terra com enrocamento e com nucleo central
argiloso. O espectro da altura das estruturas analisadas fo1 4,27 m a 92,96 m, sendo 76% com
alturas menores que 30 m e 57 % menores que 15 m, o volume dos reservatorios no instante de
ruptura varia entre 0,0037 hm? e 660 hm?.

A equagdo de Mc Donald e Langride — Monopolis, calcula inicialmente o volume
erodido da barragem. Onde h4 uma variagao para o célculo de volume erodido quando se trata
de uma barragem de terra e, enrocamento e de terra com nicleo central argiloso. Com o volume

erodido calculo ¢ possivel determinar o tempo de abertura da brecha.

Para barragens de terra o volume erodido e tempo de abertura da brecha ¢ dado pelas
equacdes 1 e 2, a seguir.
Veroa = 0,0261 X (Ve X hy,)%769 (1)
Onde:
Veroa : Volume erodido do macico
V,ue: Volume de dgua no instante de abertura da brecha (estimativa).
h,,; distancia vertical entre a altura do volume de dgua e o fundo do reservatorio.

tr = 0,0179 X (Vepoq)**®* (2)

Onde:

tr: tempo de formagdo da brecha

Veroa : Volume erodido do macico

Para barragens de enrocamento e de terra com nucleo central argiloso o volume erodido

e tempo de abertura da brecha ¢ dado pelas equacdes 3 e 4.

Voroa = 0,00348 X (V,; X h,,)%7852 )
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Onde:
Veroa : Volume erodido da barragem
Voue: Volume de agua no instante de abertura da brecha (estimativa).

h,,; distancia vertical entre a altura do volume de dgua e o fundo do reservatdrio.

Ap6s a determinacao do volume erodido € possivel calcular a abertura média da brecha

pela equagao 4.

Varoa — hb? X (C X Zy + hb X Z), x “3/5) 4)
hb X (C + hb x 3/.)

h =

Onde:

W,,: largura de fundo da brecha,;

C: largura da crista da barragem (m);

Hb: altura da barragem (m);

Z3 =7, + Z, (declividades dos taludes de montante e jusante);

Zy: declividade das paredes da brecha (0,5 pelo método)

tr = 0,0179 X (Vayoq)**¢* (5)

Onde:

tr: tempo de formagdo da brecha

Veroa : Volume erodido do macico

3.6.2 Equacao de Froehlich (1995)

A formula elaborada por Froelich em 1995, foi elaborada a partir da andlise do
rompimento de 36 barragens, incluindo barragens de terra, terra com nucleo argiloso e terra

com enrocamento. O espectro da altura das estruturas analisadas foi 3,66 m a 92,96 m, sendo
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90 % com alturas menores que 30 m e 76 % menores que 15 m, o volume dos reservatdrios no
instante de ruptura varia entre 0,013 hm? e 660 hm?.
A Equagdo de Froelich 1995 para abertura média da brecha é dada pela equagdo 5,

enquanto o tempo de abertura ¢ dado pela equacgao 6.

Bimeaia = 0,1803 X Ko X V%% x hg.w ©6)

Onde:

Binéaia — Largura média (m);

K, — Constante (1,4 para rupturas em galgamento e 1,0 para piping);
Vy — Volume do reservatorio no momento da ruptura (m?);

h;, — Altura da brecha (m).

Tr = 0,00254 X Vi*? x hy *%° (7)

Onde:
Ty — Largura média (m);
Vi — Volume do reservatorio no momento da ruptura (m?);

hp, — Altura da brecha (m).

3.6.3 Equacao de Froehlich (2008)

A formula elaborada por Froelich em 1995, foi atualizada em 2008. Foram analisados
74 casos de rupturas de barragens, incluindo barragens de terra, terra com enrocamento € com
nucleo central argiloso. O espectro da altura das estruturas analisadas foi 3,05 m a 92,96 m,
sendo 30 % com alturas menores que 30 m e 81 % menores que 15 m, o volume dos
reservatorios no instante de ruptura varia entre 0,0139 hm?* e 660 hm?.

A Equacgao de Froelich 2008 para abertura média da brecha ¢ dada pela equagdo 7,

enquanto o tempo de abertura ¢ dado pela equacdo 8.

Brsaia = 0,27 X Ko X V™ x hy®* ©)
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Onde:

Bineaia — Largura média (m);

K, — Constante (1,4 para rupturas em galgamento e 1,0 para piping);
Vy — Volume do reservatorio no momento da ruptura (m?);

h;,, — Altura da brecha (m).

)

Vw
X hZ

Tf = 63,2 X

Onde:

T¢— Tempo de formagdo da brecha (m);

Vyw — Volume do reservatorio no momento da ruptura (m?);
h, — Altura da brecha (m).
g — Aceleragdo da gravidade (adotado 9,81 m/s?)

3.6.4 Xu e Zhang (2009)

A formula de Xu e Zhang, foi elaborada apos observados 102 casos de ruptura nos EUA
e China, com predominancia de barragens de barragens de terra e terra com enrocamento. O
espectro da altura das estruturas analisadas foi 4,27 m a 92,96 m, sendo 76% com alturas
menores que 30 m e 57 % menores que 15 m, o volume dos reservatorios no instante de ruptura
varia entre 0,0037 hm3 e 660 hm3.

A Equacao de Xu e Zhang para abertura média da brecha, abertura de topo e tempo de
formacao ¢ dado pelas equagdes 9,10 e 11 respectivamente.

L 1/3 10
Bmedla )0,652 % eB3 ( )

hy

hq 4
= 0,787 X ()13 x (7—
(hr) ( hW

Onde:

Bnsaiqa = Largura média (m);
h;,, = Altura da brecha (m).
h,=15m.

hg = Altura da barragem (m).
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hy, = Altura da 4gua acima da brecha (m).
Vy = Volume do reservatdrio no momento da ruptura (m?);
B; =Db3 + b4 + b5 (coeficiente que sdo fungdo das propriedades da barragem);

—0,041: Barragem com nucle Central
b; 4 0,026: Barragem com talude concretado
—0,226: Barragens de Terra

b {0,149: ruptura por galgamento
*1—0,389: ruptura por piping

0,026: média erodibilidade

0,291: alta erodibilidade
b {
— 0,391: baixa erodibilidade

B, ha W
— = 1,062 X (— 0,092 X 0,508 X B,
o GO X ()5 x e

Onde:

B; = Largura de topo (m);

h, = Altura da brecha (m).

h,=15m.

h4 = Altura da barragem (m).

hy, = Altura da dgua acima da brecha (m).

Vw = Volume do reservatorio no momento da ruptura (m?);

B, =b6 + b7 + b8 (coeficiente que sao fungado das propriedades da barragem);

5

0,061: Barragem com ntcle Central
b, {4 0,088: Barragem com talude concretado
—0,089: Barragens de Terra

b {0,299: ruptura por galgamento
71—0,239: ruptura por piping

0,062: média erodibilidade

0,411: alta erodibilidade
by {
— 0,289: baixa erodibilidade

1/3
T, V;/lv Y1228 y oBs (1)
w

hq
£ =0,304 x (90797 x
a G % (
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Onde:

T, = Tempo de formagdo da brecha (h);
T, =1 hora;

h,=15m.

hg = Altura da barragem (m).

hy, = Altura da 4gua acima da brecha (m).

Vy = Volume do reservatorio no momento da ruptura (m?);

Bs =b9 +bl0 + bl1 (coeficiente que sdo fungdo das propriedades da barragem);

—0,327: Barragem com ntcle Central
by { —0,674: Barragem com talude concretado
—0,189: Barragens de Terra

b {—0,579: ruptura por galgamento
101 —0,611: ruptura por piping

—0,564: média erodibilidade

—1,205: alta erodibilidade
bll {
0,579: baixa erodibilidade

Xu e Zhang ainda apresentam uma formula para determinagao da inclinagdo lateral da
brecha de ruptura, que ¢ dado pela equacao 12.

Bt - Bmédia (12)

Z= h

Onde:
B; = Largura do topo da brecha (m);
Binediq = Largura média da brecha (m);

h, = Altura da brecha (m).
3.7 Hidrograma de ruptura
Um dos elementos necessarios para a simulagdo de uma onda de ruptura, primeiramente

precisamos realizar a determinac¢do do hidrograma da vazio de saida no momento da ruptura.

As principais caracteristicas sdo o tempo de formagdo da brecha e forma que ela tera.
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3.7.1 HEC —RAS

O software HEC-RAS foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, uma
instituicdo conjunta ao Institute for Water Resources, do US Army Corps of Engineers. Esse
software estéd disponivel gratuitamente e possibilita a analise dos escoamentos em rios e canais
abertos.

O HEC-RAS ¢ capaz de realizar simulagdes unidimensional, bidimensional, e fluxo
instavel uni / bidimensional combinados através de uma rede completa de canais abertos,
varzeas e leques aluviais. O componente de fluxo instdvel pode ser usado para realizar célculos
de regime de fluxo subcritico, supercritico e misto (subcritico, supercritico, saltos hidraulicos e

rebaixamentos).

3.7.2 Equacdes Governantes

Modelos hidrodindmicos como o HEC-RAS sdo governados pelas equagdes
unidimensionais originais de fluxo ndo permanente nao permanente em leitos fluviais,
desenvolvidas por Adhemar Jean Claude Barre de Saint-Venant, cientista francés do século
XIX.

As equagdes que governam o escoamento nao permanente sao REGIDAS pelo principio
da conservagdao da massa e o principio da conservagdo do momento. Esses principios sdo
expressos matematicamente na forma de equagdes diferenciais parciais conhecidas como
equagoes de Saint Venant (SILVA et al., 2003).

3.7.2.1 Equagao da continuidade

A lei da conservagdo de massa € representada pela equagdo da continuidade. A variagao
de massa dentro de pequenos intervalos de tempo no volume de controle deve ser igual a
diferenca a massa que entra e a massa que sai do volume de controle (Coutinho 2015).

O modelo ¢ representado pela equacao diferencial (13)

04 00 _ (13)
ot " ox 1

Onde:
Q = vazao (m%/s);
A = area da secdo transversal molhada (m?);

x = variavel independente relativa a direcdo longitudinal ao fluxo (m);
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t = varidvel independente relativa ao tempo (s); e

q = vazdo lateral. E a entrada ou saida de vazdo por unidade de largura de contribuigao

lateral (m?/s.m).

3.7.2.2 Equagdo de momento

A variacdo temporal da quantidade de movimento em um sistema ¢ igual a soma das
forcas que atuam no sistema, ¢ o que estabelece a segunda lei de Newton. Tendo em vista o
escoamento de um rio, as for¢cas que atuam sobre a massa de 4gua em um volume de controle
sdo o atrito junto as paredes laterais e de fundo do rio, a forca gravitacional no sentido do
escoamento e por fim as pressoes hidrostaticas que atuam a montante e jusante (COUTINHO

2015).

Por fim, como resultado do principio da conservagdo da quantidade de movimento
linear, maiores detalhes encontram-se em Silva et al. (2003) e Tucci (2005), tem-se a equagao

(14) a seguir:

2 14
aQ+—6(Q [0 4 4?2 gas, - gas "
ot~ ax I0Gx 90T %

Onde:

y = altura da lamina liquida (m);

g = aceleragao da gravidade (m/s?);

Sy = declividade média do fundo do canal (m/m); e

Sy = declividade da linha de energia (m/m), equivalente ao termo de perda de carga
unitaria por atrito.

Na equacao (14) os dois primeiros termos representam a inércia do escoamento, o
terceiro termo a forga de pressao e no lado direito da equagdo o primeiro termo representa a
gravidade e o ultimo termo a forga de atrito.

O termo S € expresso pela equagdo de Manning:

Onde;

n = coeficiente de rugosidade de Manning; e

Rh = raio hidraulico (m).
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As equacdes 13 e 14 formam o conjunto de equacdes de Saint Venant na forma

completa. Em abordagens de escoamento nao permanente, sao consideradas algumas premissas

na derivagdo das equagdes de Saint Venant (CHAUDHRY, 1993):

- A declividade do leito € pequena, o canal ¢ de leito fixo e, portanto, as profundidades
medidas normalmente ao canal e verticalmente sdo praticamente as mesmas;

- A distribuicao da velocidade de escoamento € uniforme em toda a se¢do transversal;

- O canal é prismatico. A secao transversal do canal pode variar ao longo do escoamento,
porém variacdes desse tipo sdo tratadas pela restricdo de varios pequenos segmentos
prismaticos; e

- Os coeficientes de rugosidade utilizados em equacdes de escoamento turbulento e
uniforme sdo aplicdveis ao escoamento nao permanente para calculo da perda de carga. As
equagoes de Manning ou Chézy podem ser utilizadas para descrever efeitos de rugosidade e
perdas de carga.

Quanto a classificagdo os modelos de escoamento em rios podem ser divididos em
hidrologicos e hidraulicos. Os modelos hidrolégicos sao os que predominam efeitos de
armazenamento e sao muito utilizados nos estudos no contexto de bacias hidrograficas. Esses
modelos ndo consideram os efeitos de gravidade, atrito, pressdao e inércia. Os modelos

hidraulicos sdo os que usam as equagdes de Saint Venant na forma completa ou simplificada.
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4 METODOLOGIA

A tapa inicial do teve estudo teve como intuito o levantamento de dados preliminares
que sdo base para simulacdo no software HEC-RAS. Para isso se fez necessario obter uma série
de dados referentes ao terreno base, e a transformacao chuva-vazao.

Desse modo o trabalho pode ser divido em duas etapas, a primeira se da pelo
levantamento de dados preliminares e a segunda pela simulacdo e analise das areas
potencialmente inundaveis.

Um esquema das etapas do estudo pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 - Etapas de estudo

Condicoes de
contorno
Montante Jusante
Deltzﬁ,mai(; a0 Digitalizacao das
afluente curvas de niveis
Detel‘filnn;;ciod(ios Elaboracao do
paﬁ;)recha arquivo MDE

Simulacdo HEC-RAS

Mapeamento das
areas imudaveis

Fonte: Autor (2021)

4.1 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ uma afluente do rio Uberabinha, responséavel pelo volume afluente
ao reservatorio Bom Jardim, localizado na regido sul de Uberlandia-MG.

A sub bacia do Bom Jardim possui 4rea de drenagem proxima a 398,54 km?, de

perimetro proximo a 108,848 km, percorrendo cerca de 40 km da nascente em Uberaba até a
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foz no rio Uberabinha (Santos, 2018). A 4rea proxima ao reservatorio ¢ apresentada pela figura

16.

Figura 16 - Imagem de satélite Reservatorio Bom Jardim

|

Legenda
'« @ Reservatorio Bom Jardim
. @ Rio Uberabinha

¢Reservatorio.BomiJardim

Fonte: AUTOR (2021)

4.1.1 Levantamento da Calha do Rio a Jusante

O estudo do canal a jusante da barragem utilizando softwares de sistema de informacao
geografica (SIG) Qgis (3.16.18), mapa base da cidade de Uberlandia com as curvas de niveis,
para a geracao do arquivo digital de elevacao (MDE) foi utilizado o software Surfer 10. O Qgis
foi utilizado para gerar as curvas de niveis do reservatdrio até a confluéncia com o rio
Uberabinha, a partir de um arquivo de satélite LANDSAT, obtido do site Earth Explorer.

O levantamento ¢ realizado através da digitalizagdo das curvas de niveis, onde € criado
uma nuvem de pontos (figura 17). A dispersdo dos pontos levantados através da digitalizagao

das curvas de niveis ¢ apresentada pela figura 17.
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Figura 17 - Nuvem de pontos digitalizados

Pontos digitalizados

7908000

7906000

7904000

7902000

7900000

7898000

7896000

7894000

7892000

7890000
783000 784000 785000 786000 787000 788000 789000

Fonte: AUTOR, 2021

A partir desta nuvem de pontos € gerado o arquivo digital de elevagdo apresentado na
figura 18.

Figura 18 - Vista 3D da digitalizagdo da calha do rio a jusante do reservatorio

Fonte: AUTOR, 2021
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4.1.2 Hidrograma afluente ao reservatorio

O hidrograma utilizado para a simulagdo de ruptura ¢ aquele que levara a ruptura da
barragem, que sera decorrente de um grande volume pluviométrico que se tornara uma vazao
afluente ao reservatorio excedendo o poder de contencdo da barragem e de escoamento dos
vertedores, levando a estrutura ao colapso.

Ha diversos modelos que podem ser utilizados para transformagao chuva-vazao, e assim
definir o hidrograma afluente, alguns exemplos sdo: o método racional. O hidrograma unitario
sintético, também hd modelos mais completos como (HEC-RAS), (HMS), (MIKE 11) e

diversos outros.

4.1.3 Determinagdao da maxima precipitagao
Os eventos de precipitagdes maximas ocorridas em um intervalo de 24 horas (1 dia), de

cada ano da série historica de 1981 a 2019, de Uberlandia-MG estdo organizadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Histérico de precipitagdo em Uberlandia-MG
Precipitagao
dia més ano Maxima (mm)

79,4
8 2 1981

94,4
3 11982

126,8
9 1 1983

77,2
2 1 1984

74,4
6 1 1985

100,5
7 2 1986

89,0
1 3 1987

68,0
4 2 1988

76,5
0 2 1989

523
4 31990

69,0
6 4 1991

83,6
6 2 1992

66,4
6 2 1993

76,4
5 3 1994

69,0
5 2 1995

48,0
3 2 1996

100,7
9 2 1997

68,1

0 0 1998
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114,6
9 1 1999
98,2
1 2 2000
63,2
0 2 2001
147,0
5 1 2002
92,6
0 1 2003
99,4
2 2 2004
54,8
9 1 2005
83,9
6 2 2006
115,8
0 2 2007
81,0
6 2 2008
74,0
4 1 2009
71,8
2 1 2010
56,8
4 4 2011
89,2
1 2 2012
0 5 82,0
2013
0 0
72,3
4 1 2014
64,0
4 1 2015
89,7
8 1 2016
80,6
3 1 2017
71,2
1 3 2018
123,0
1 1 2019

Fonte: Adaptado, Oliveira 2018

Verifica-se que o maior volume precipitado em um periodo de 24 horas, de todo o

periodo analisado, foi registrado no ano de 2002, em que foram precipitados 147 mm.

4.1.4 Estudo de Uso e Ocupagdo da Terra
O estudo do uso e ocupacdo do solo da bacia afluente ao reservatorio foi realizado a partir de
imagens extraidas do software Google Earth.
Com os resultados do tipo de ocupagdo da area ¢ possivel determinar o coeficiente de

escoamento superficial ou numero deflivio (CN) médio. Sartori, Lombardi Neto e Genovez
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(2015) fizeram um estudo em 2005 onde o objetivo era enquadrar diversos tipos de solos em

cada grupo de solo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Enquadramento de diversos tipos de solos nos grupos de solos

Grupo Tipos de solo

de solo

Latossolo amarelo distrofico tipico A moderado textura
argilosa, Latossolo vermelho &crico tipico A moderado textura muito
argilosa, Latossolo vermelho acriférrico tipico, Latossolo vermelho

A amarelo distrofico moderado textura argilosa, Latossolo vermelho
distroférrico tipico A moderado textura muito argilosa, Latossolo
vermelho distrofico tipico A moderado textura muito argilosa, Latossolo
vermelho eutroférrico A moderado textura muito argilosa.

Argissolo vermelho Eutrofico A moderado textura argilosa/muito
argilosa, Latos solo amarelo distrofico tipico A proeminente textura
média, Latossolo vermelho amarelo distréfico (tipico), Neossolo
quartzarénico Ortico tipico A fraco, Nitossolo haplico distréfico tipico A
moderado textura média / argilosa, Nitossolo héaplico distrofico tipico A
moderado textura média / argilosa, Nitossolo vermelho distrofico
latoss6lico A moderado textura argilosa/muito argilosa, Nitossolo
vermelho eutroférrico tipico A moderado textura muito argilosa.

Argissolo vermelho eutréfico tipico A moderado textura
média/argilosa, Argissolo amarelo distrofico arénico A moderado, textura
arenosa/média, Argissolo vermelho-amarelo distrofico tipico A moderado
C textura média/argilosa, Cambissolo haplico Tb Distrofico latossolico,
Cambissolo héplico Tb Eutrofico tipico A moderado textura média,
Cambissolo humico distrofico latossolico, Espodossolo ferrocarbico
hidromorfico tipico, Neossolo fluvico.

Alissolo cromico argiluvico abruptico A moderado textura
média/muito argilosa, Afloramentos de rocha, Cambissolo haplico Tb
Distrofico gleico, Cambissolo haplico Tb Distrofico tipico, Cambissolo
haplico Tb Eutréfico tipico A moderado textura argilosa/média,
Chernossolo argiltivico férrico tipico textura argilosa, Chernossolo
argiliivico férrico tipico textura argilosa, Gleissolo haplico Ta distrofico
tipico A moderado, textura erratica, Gleissolo haplico Tb distrofico tipico,
textura argilosa, Gleissolo salico Sddico tipico, Luvissolo cromico palico
arénico A moderado textura arenosa/média, Luvissolo cromico palico
planossolico A moderado textura arenosa/média, Neossolo litélico
eutrofico chernossolico, Organossolo haplico hérmico tipico, Planossolo
hidromoérfico eutréfico tipico A proeminente textura média/argilosa,
Plintossolo pétrico concreciondrio distrofico A moderado textura
arenosa/média muito cascalhenta, solos de mangue.

Fonte: Adaptado de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2015).

O coeficiente CN ¢ um parametro utilizado em hidrologia que relaciona os grupos

hidrolégicos do solo com o tipo de ocupagdo do solo, defesa contra erosdo e a condi¢dao
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hidrolégica de infiltracdo, auxiliando na estimativa do escoamento superficial do solo
((PORTO, 1995), (TUCCI ET AL, 1993)). Tucci et al, (1993) apresentou valores Tabelados

para bacias rurais e urbanos (Tabela 3).

Tabela 3 - Coeficiente CN de acordo com ocupagdo do solo

Uso do Solo Superficie Grupo de Solo
do solo
Com sulcos retilineos 71 6 1 4
Em fileiras retas 70 0 7 0
Em curvas de nivel 67 7 3 7
Plantagdes Terraceado em nivel 64
regulares 6 4 8
Em fileiras retas 64 6 4 8
Em curvas de nivel 62 4 2 5
Plantagoes de Terraceado em nivel 60
cereais L 9 2
Em fileiras retas 62 5 3 7
Em curvas de nivel 60 71 4
Plantagoes de
legumes ou Terraceado em nivel 57
‘ 0 8 9
cultivados
Pobres 68 9 6 9
Normais 49 9 9 4
Boas 39 1 4 0
Pobres, em curvas de nivel 47 71 3
Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 9 5 3
Boas, em curvas de nivel 6 5 0 9
Normais 30 7 1 8
Campos : iraci
permanentes Esparsas, de baixa transpiracao 45 6 7 3
Normais 36
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Densas, de alta transpiragao 25 7
Chacaras Normais 56 1
Estradas de terra Mas 72 9
De superficie dura 74 )
Muito esparsas, baixa
P 56
transpiragao 1
Florestas Esparsas 46 4
Densas, alta transpiragao 26 9
Normais 36 6
Fonte: Adaptado de TUCCI ET AL, 1993.
Sendo assim, calcula-se 0 CN médio por meio da Equacao 16.
Y AXCN (16)
CNeaio = =
Total

Em que:

CNyeaio — Coeficiente da curva de runoff médio;
CN - Coeficiente da curva de runoff;

A — Area de cada amostra;

Arora — Area total.

4.1.5 Tempo de Concentragdo

O tempo necessario para que uma gota de agua do ponto hidrologicamente mais remoto

da bacia viaje até o ponto de interesse pode ser definido como tempo de concentracao.

O método adotado para este trabalho foi a equacao de Kirpich, que ¢ indicada para bacias

rurais, o tempo de concentracao ¢ dado pela formula 17.

L3
TC — 57 * (5)0,385

Em que:

TC — Tempo de concentracao (min);

(17)
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L — Comprimento do talvegue (Km);

H — Diferencga de cota (m).

4.2 Determinaciao da Brecha de Ruptura

Dentre os modelos de simulagdo do escoamento oriundo de um rompimento de
barragem, para este trabalho foi escolhido o HEC-RAS, este modelo ja vem sendo utilizado em
diversas pesquisas e atualmente conta com simulagdes bidimensionais aumentando a confianga
em seus resultados.

O estudo avaliara a propagacdo da onda em regime ndo permanente, simulando em
formulagao bidimensional.

A aplicacdo das equacdes de Saint-Venant implica na adocdo de algumas hipdteses
simplificadoras (Lauriano 2009):

- Distribuicao hidrostatica de pressdes;

- Perda de carga estimada pela equacao de Manning;

- Escoamento unidimensional;

- Pequena declividade do fundo do canal;

- Fluido incompressivel e homogéneo (densidade constante); e

- Perfil uniforme de velocidade na se¢ao transversal do canal.
O estudo ainda avaliara a abertura da brecha utilizando as formulas empiricas de trés autores

distintos: Mc Donald e Langride — Monopolis (1984), Froelich (2008), Xu e Zhang (2009).

4.3 Modelagem

A modelagem no software HEC-RAS consistiu na configuracdo da geometria, tanto da se¢ao
de montante quanto de jusante. O terreno de estudo foi obtido a partir da digitalizagdo das
curvas de niveis conforme item 4.1.1.

O coeficiente de rugosidade adotado para as simulagdes com base na Tabela de PORTO 2006,

que traz os coeficientes de acordo com as condigdes do canal de escoamento (Tabela 4).

Tabela 4: Valores do coeficiente de Manning para diferentes paredes

Condicoes
It t P : .
em Natureza das Paredes Muito boas Boas Regulares  Ruins
1 Limpos, retilineos e uniformes. 0,025 0,028 0,030 0,033
Como em I, porem com a3, (033 0,035 0,040

vegetacdes e pedras.
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3 Com meandros, bgncos € pogos 0,035 0,040 0,045 0,050
pouco profundos, limpos.

4 Como em 3, dguas baixas, 49 0045 0,050 0,055
declividade fraca.

5 Como em 3, com vegetacdo e 0,033 0,035 0,040 0,045
pedras.

6 Como em 4, com pedras. 0,045 0,050 0,055 0,060

7 Com margens espraiadas, pouca 0,050 0,060 0,070 0,080
vegetagao.

] Com margens espraiadas, muita 0.075 0.100 0.125 0,150
vegetagao.

Fonte: PORTO 2006 apud MOTA 2017.

Apos as simulagdes sera feita uma sobreposi¢do dos resultados com o mapa da cidade
de Uberlandia, utilizando os softwares AutoCad 2018 e Google Earth Pro, para identificacao

das areas afetadas pela onda de ruptura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudo da bacia de contribuicao do reservatorio.
A bacia de estudo esta localizada ao sul do perimetro urbano da cidade de Uberlandia-
MG, ¢ uma sub-bacia do rio Uberabinha, com uma area de 398,54 km?. Possui uma ocupagao

de solo composta por vegetacdo esparsa, agricultura, chacaras e uma area asfaltada, conforme

mostra a figura 19.

Figura 19 : Caracterizagdo da bacia de contribuigdo

Legenda

& Area de contribuigdo
# Chacaras

O Uberlandia - MG

& Pavimentagéo

@ vVegetagio

Google Earth

Fonte: Autor (2021)

5.2 Uso e ocupacio da Terra

A partir de dados obtidos do site GEOINFO, o solo da bacia de estudo ¢ um Latossolo
vermelho amarelo distréfico, desse modo foi adoto o grupo de solo A, conforme a Tabela 1.
Foi feito o estudo dos tipos de ocupacao do solo e determinagdo da area para determinagdo o

potencial de infiltragdo médio (CNp¢qi0), conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Uso e ocupagio do solo da bacia de contribuigao

Uso do solo % Area (km?) CN CN,osuitante
Agricultura 95,73 381,54 64
Florestas Esparsas 3,39 13,13 56 62.92
Chacaras 0,33 1,30 56 ’
Pavimentagao 0,31 1.25 0

Fonte: Autor, 2021

5.2.1 Maxima Precipitagdo e tempo de concentragao.

A maxima precipitagdo utilizada para simulagdo do rompimento, foi constatado no dia
05 de janeiro de 2002, atingindo 147 mm em 24 horas, conforme os dados obtidos pela Tabela
1.

O tempo de concentracao pelo método SCS conforme a equacdao 17 para a bacia de

estudo foi obtido. Obtido utilizando a talvegue de 35,5 km e uma diferencga de cota de 136 m.

Te =57 (L_3)0,385 (17
H

Em que:
TC — Tempo de concentragdo (min);
L — Comprimento do talvegue (Km);

H — Diferenga de cota (m).

35,53
TC — 57 * ( 136 )0,385

Tc = 530,85 min

5.2.2 Determinagdo do hidrograma de entrada ao reservatorio

Para determinagdo do hidrograma de entrada, foi feito o hietograma considerando a
precipitacdo maxima, mas com um intervalo de 60 minutos. Apds, foi feito a transformacao
chuva-vazao, para determinar a vazao afluente ao reservatorio. Para este trabalho foi utilizado
a planilha SPILLINZ, elaborada em excell, onde foram obtidos a distribui¢do da precipitagdo e

a transformagao chuva vazao. A figura 20 apresenta a vazio afluente estimada ao reservatorio.
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Figura 20: Hidrograma afluente e Precipitacao
HIDROGRAMA AFLUENTE
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5.3 Modelagem HEC-RAS
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Fonte: Autor, 2021

O objetivo da modelagem com HEC-RAS ¢ analisar a influéncia das equacdes empiricas

em relagcdo ao tempo de abertura da brecha de ruptura, além de verificar o impacto desse tempo

de abertura na propaga¢ao proveniente do rompimento da barragem.

A barragem do reservatorio bom jardim possui 465 metros de comprimento e 8 metros

de altura, conforme apresentado pela figura 21.

Figura 21: Se¢do transversal da barragem do reservatorio Bom Jardim
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Fonte: Autor, 2021
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Como o objetivo do trabalho foi simular o rompimento por processos galgamento e
piping, a brecha de abertura para galgamento foi considerada iniciando quando a volume do
reservatorio atinge a cota 804, ja para o processo de piping o inicio da erosdo da barragem foi
considerado na cota 800. Para ambos a altura total da brecha da brecha é de 8 metros, o

equivalente a altura da barragem.

5.4 Curva cota area inundada e curva cota volume
Os dados referentes ao reservatorio foram obtidos por batimetria que se encontra no
anexo 1. A curva cota area inundada e curvava cota volume estdo presentes nas figuras 22 e 23,
respectivamente.
Figura 22: Curva cota-area inundada do reservatério Bom Jardim
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Fonte: AUTOR, 2021

Figura 23: Curva cota-volume do reservatoério Bom Jardim
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Fonte: AUTOR, 2021
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5.5 Parametros de abertura da brecha

Os parametros de abertura da brecha foram determinados utilizando as equagdes
empiricas mencionadas no item 3.6, para os processos de galgamento e piping. Os parametros

levantados sao apresentados pelas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Tabela 6: Parametros de abertura de brecha para processo de galgamento

Abertura da Brecha de Ruptura - Galgamento

(D 6 Inclinacio
Método H;,, (m) Bnédio (M) e () lateral da
brecha
Froehlich (2008) ] 47,37 1,31 1
Mc Donald e Langride-
Monipolis(1984) 8 38,39 0,58 0,5
Xu e Zhang( 2009) 8 38,02 1,94 1,20
Fonte: AUTOR, 2021
Tabela 7: Parametros de abertura de brecha para processo de piping
Abertura da Brecha de Ruptura - Piping
Tempo de Inclinacao
Método H,, (m) Bcdio (M) D () lateral da
brecha
Froehlich (2008) 8 36,02 1,31 1
Mc Donald e Langride-
Monipolis(1984) 8 38,39 0,58 0,5
Xu ¢ Zhang( 2009) 8 34,30 1,88 1.2

Fonte: AUTOR, 2021

5.6 Coeficiente de Mannig

O coeficiente de Manning adotado para a simulagdo foi 0,016, dada natureza urbana da

area de jusante da barragem.

5.7 Simulacao

Com os parametros de abertura de brecha obtidos, foram realizadas as simulagdes no
software HEC-RAS e obtidos o hidrograma de ruptura a partir do proprio software. Foram
analisadas as vazdes de pico de ambos os processos de ruptura, conforme mostra as imagens 24

e 25, respectivamente.
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Figura 24: Vazao de pico através da brecha pelo processo de galgamento.
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Fonte: Autor (2021)
Figura 25: Vazdo de pico através da brecha pelo processo de piping.
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Fonte: Autor (2021)
O método de obtengdo que gerou maior vazdo de pico foi a equagdo de Froelich,
atingindo 661,17 m?/s, enquanto a vazao de pico pelo fendmeno de piping foi de 578,22 m’/s .
E possivel notar que o tempo de abertura e a inclinagio da parede da brecha tiveram grande

influéncia na vazao de pico.

Fazendo uma andlise da situacdo mais critica, seriam necessarias cerca de 13 horas para
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cessar a vazao através da brecha, conforme mostra a figura 26.

Comparando o comportamento dos graficos dos processos de galgamento e piping, ¢
possivel constatar que o método de galgamento ¢ mais critico pois possui um volume de
passagem maior pela brecha, além de possuir uma vazao de pico mais rapida em relagdo ao

piping.

Figura 26: Tempo para esvaziamento do reservatorio.
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Fonte: Autor (2021)
5.8 Mapas de inundacio

As imagens presentes nos apéndices 1, 2 e 3 apresentam os mapas de inundagdo do
tempo de chegada da onda de ruptura, velocidade maxima do fluxo e representando a
profundidade atingida pelo escoamento, respectivamente.

Fazendo a sobreposicdo dada éarea atingida pela onda a uma imagem de satélite ¢
possivel verificar quais areas habitadas seriam atingidas pelo escoamento proveniente do
rompimento da barragem. A figura 27 demonstra a sobreposicdo da imagem de satélite,
enquanto as figuras 28 a 42 sdo uma imagem mais aproximada das areas habitas que seriam

atingidas.



Figura 27: Mancha de inundacdo decorrente da onda de ruptura
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Figura 29: Are
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Figura 30: ea habitada atingida pela onda de ruptura (3)
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 31: Area habitada atingida pela onda de ruptura (4)
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 33 - ea habitada atingida pela onda d_rupta (6)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 35 - Area habitada atingida pela onda de ruptura (8)
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Fonte: Autor (2021)



Fonte: Autor (2021)
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Figura 39 - Area habitada atingida pela onda de ruptura (12)

Fonte: Autor (2021)

_Figura 40 - Area habitada atingida pela onda de ruptura (13)

Image @ 202i Maxar,Techno ogies

Fonte: Autor (2021)
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Figura 41 - Area habitada atingida pela onda de ruptura (15)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 42 - Are habitada atingida pela onda de ruptura (15)
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Fonte: Autor (2021)

Baseado no mosaico apresentado na figura 27 foram elaboradas imagens

para analise do tempo de chegada da frente de onda em relagdo a cada 4rea habitada, a previsao
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dessa chegada ¢ de extrema importancia para o aviso da evacuag¢do da populacido da area
habitada de potencial impacto. As figuras de 43 a 57 representam o tempo de chegada para as

areas habitadas atingidas.

Figura 43 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (1)

e

Fonte: Autor (2021)

Figura 44 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (2)

Fonte: Autor (2021)



Figura 45 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (3)

Fonte: Autor (2021)

Figura 46 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (4)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 47 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (5)
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Figura 49 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (7)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 50 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (8)
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Fonte: Autor (2021)
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Figura 51- - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (9)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 52 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (10)

Q

Fonte: Autor (2021)



Figura 53 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (11)

Fonte: Autor (2021)

Figura 54 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (12)

Autor (2021)
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Figura 55 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (13)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 56 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (14)
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Figura 57 - Tempo de chegada da frente de onda a area habitada (15)

T\

Fonte: Autor (2021)

5.9 Influéncia da topografia

A partir da analise dos mapas gerados com a situagdo mais critica € possivel verificar
que diversas areas habitadas sdo atingidas pela onda de ruptura. Outro ponto que pode se inferir
¢ que a cachoeira presente a jusante da barragem possui grande influéncia na atenuagdo dos
efeitos decorrentes do rompimento durante a simulacao foi possivel verificar que que fluxo de
agua se divide e parte passe pela cacheira que possui cerca de 13 metros de altura que causa
uma reducdo na velocidade do escoamento, como ¢ possivel ver no mapa de velocidade de
escoamento, presente no Apéndice II. A figura 58 apresenta o comportamento do fluxo

imediatamente a jusante da barragem.

Figura 58: Fluxo a jusante da barra

Fonte: AUTOR (2021)
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6 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho foi realizar a simulagdo de um rompimento hipotético da
barragem de um reservatorio localizado na regido sul da cidade de Uberlandia-MG, simulando
o rompimento por processos de galgamento e piping e utilizando formulagdes empiricas para
obtencdo dos parametros de abertura da brecha. Foram comparados os resultados das
simulagdes e com a situagdo mais critica foram gerados mapas para analise dos impactos do
fluxo decorrente da ruptura.

A calha do rio a jusante da barragem foi criarda a partir da digitalizacdo de pontos sobre
a curva de nivel e com a nuvem de foi criado o arquivo MDE com as carateristicas topograficas
da area que foi utilizada como terreno base para s simul¢do. O rio passa por dentro do perimetro
urbano da cidade de uberlandia, o que foi uma das justificativas para o estudo.

Na simulagao com HEC-RAS foram realizadas as simulacdo analisando a influencias
dos diferentes metodos empiricos para obtenc¢ao dos paramentros da brecha em relacao a vazao
de pico decorrente o rompimento da barragem. Com transformag¢ado chuva-vazao foi obtido um
hidrograma afluente ao reservatorio de 547, 89 m?/s.

O metodo que apresentou resultados mais criticos foi através da equagao FROELICH
(2008) pelo processo de galgamento, atingindo uma vazao de saide de 661,17 m*/s e sendo
necessario cerca de 13 horas até cessar todo o escoamento do reservatorio.

O escoamento atingiu uma velocidade de mais de 183 m/s, velocidade essa que foi
reduzida bruscamente gragas ao represamento causado pela presenga da cachoeira a jusante do
reservatorio. O escoamento levou 5,48 horas para chegar até o ponto de controle que fica a 16,6
km de distancia do reservatorio.

A partir da anélise do tempo de chegada da frente de onda, constata-se que area habitada
indicada pelo quadro 2 do mosaico ¢ a primeira ser atingida, apesar de ndo ser a mais proxima
da barragem, 1,5 horas apds o rompimento. A 4rea representada pelo quadro 1 do mosaico que
¢ a mais proxima a barragem, ndo ¢ a primeira a ser atingida pois se encontra a montante do
ponto de encontro da onda de cheia com o rio Uberabinha e s6 atingida apds uma elevagao
volume devido do rio sendo atingida 2,2 horas apds o rompimento da barragem.

Dessa forma verifica-se a importancia de um estudo de rompimento de barragens, pois
tal evento tem grande impacto direta e indiretamente na vida de pessoas, sendo por meio de
acidentes fatais ou decorréncia da falta de abastecimento em casos de barragens com finalidade

de reserva de dgua e energia elétrica.
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ANEXO I

MAPA BATIMETRICO E CURVA COTA-VOLUME DO RESERVATORIO DO BOM
JARDIM — UBERLANDIA/MG
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Mapa 1 — Profundidades submersas no reservatorio do Bom Jardim. Nivel de agua na cota 802,4 m.

FONTE: FILHO (2021)
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Mapa 2 — Cotas de fundo do reservatério do Bom Jardim

FONTE: FILHO (2021)
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CURVAS CHAVE DE NUTRIENTES E DE SEDIMENTOS SUSPENSOS AFLUENTES AO
RESERVATORIO DO BOM JARDIM — UBERLANDIA/MG

[ sub-bacia ribeirdo Bom Jardim
—— Hidrografia
® Pontos de coleta

25 0 2.5 km

Elaborado por: Alessandra Campos dos Santos
2017

Figura 1 — Posi¢do dos pontos de coleta na bacia do ribeirdo Bom Jardim

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3

Figura 2 — Imagens das secgoes afluentes ao reservatério do Bom Jardim. Os pontos 1 e 2 localizam-se no
corrego da Enxada, enquanto o ponto 3 localiza-se no ribeirdo Bom Jardim

FONTE: FILHO (2021)
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APENDICE II

MAPA DE INUNDACAO:
VELOCIDADE DO ESCOAMENTO (m/s)

FONTE: AUTOR (2021)
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APENDICE III
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