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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre
os temas ruptura de barragem e escoamento ndo permanente em
canais. Apreéenta, também, dois programés de computador para
cdlculo da onda gerada pela ruptura de uma barragem: um para
ruptura considerada ideal e outro para ruptura em canal
retangular de 1largura, declividade longitudinal e rugosidade

constantes ao longo do desenvolvimento do canal.

O modelo computacional proposto € aplicado a (e comparado
com) dois casos constantes na literatura sobre ruptura de
barragens e a um caso hipdtético. Nesses exemplos de aplicagédo
sdo avaliados, também, o efeito que alteragdes em diversas
caracteristicas do problema (rugosidade, velocidade inicial,
largura do canal, entre outras) épreéentam no resultado final

da dissipagdo da onda.
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capituro 1

INTRODUGRO

Nos UGltimos anos, fatos e atitudes relacionados com o
meio ambiente tém recebido cada vez mais importdncia junto a
opinido putblica e a orgdos governamentais. Essa importéncia
demonstra-se através de legisla¢des mais rigidas para crimes
contra o meio ambiente e, também, na busca de melhor  conheci-
mento do meio ambiente e de solugdes para os acidentes ambien-
tais, sejam eles naturais ou causados pelo préprio homem. Um
dos fenbmenos muito estudados na area de engenharia hidraulica
nos Ultimos trinta anos €& conhecido como "Ruptura de Bar-
ragens". Dentro dessa area de estudo concentram-se ndo sb as
catdstrofes, como o préprio nome sugere, mas também a rapida
abertura de comportas em vertedouros de usinas hidrelétricas.
Ambos os fatos geram uma onda abrupta no leito do rio (ou
canal)va jusante, de grandes altura e velocidade de desloca-

mento.

A ruptura de uma barragem pode causar danos de grande
monta, sejam esses econdmicos ou sociais, com a possibilidade
de perda de muitas vidas humanas. O prejuizo ao meio ambiente
é geralmente muito grande, porém o interesse em quantifica-lo
é recente, ndo se dispondo de dados qualitativos ou quantita-

tivos da maioria das rupturas ocorridas (justificado em parte



pela atengdo total dada ao salvamento das pessoas e dos bens a

jusante da barragem durante e apds a ruptura).

A ruptura de uma barragem ocorre, na maioria das
vezes, em uma velocidade muito alta (ou seja, em escala de
tempo reduzida), sendo por muitos autores assumida como
instanténea, o que pode simplificar a abordagem matematica e,
em geral, maximizar os efeitos danosos. No entanto, antes do
seu rompimento, a’ bafragem pode apresentar sinais de
anormalidades (com desenvolvimento mais lento nas barragens de
enrocamento e mais rédpido, ou quase instantdneo, nas barragens
em arco) o que di & populagdo ribeirinha tempo, normalmente
pequeno, para deslocar-se para regides seguras, se houver um
eficiente trabalho de informagdo. O estudo da onda gerada pela
ruptura de uma barragem busca, dentre outros fatores, obter as
cotas de inundagdo e o tempo decorrido entre a ruptura e a

chegada dos picos dos valores de maximos associados a onda.

O interessée por essa area de conhecimento é demonstrado
por inimeros pesquisadores em todas as partes do mundb, os
quais centralizam os seus estudos nos seguintes aspectos:

¢ legais; |

e sociais e/ou ambientais;"

e econdmicos;

e tecnoldgicos (construcéo, monitoramento e normatiza-
gao); e

e matemdticos e/ou computacionais.



A abordagem do tema na bibliografia é realizada com dois

enfoques preventivos distintos:

1- Através de estudos tedricos e de caso, procurando-se
definir normas de projeto que visem minimizar a
probabilidade de ocorréncia de rupturas; e

2- Através de modelos computacionais ou modelos fisicos
reduzidos, procurando-se quantificar as caracteristi-
cas do fendmeno da "ruptura de barragem", dado que tal

evento ocorra.

Esta dissertagdo atua com o segundo enfoque preven-
tivo, procurando avaliar as caracteristicas da onda gerada

apbés a ruptura de uma barragem.

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica englobando

trabalhos na mesma linha desta dissertacgao.

No capitulo 3 s3o apresentados os danos causados por
algumas rupturas de barragens ocorridas e uma andlise do risco
associado as diferentes formas de ruptura e tipos de
barragens. Esse capitulo contém, também, os métodos utilizados
para cdlculo das ondas geradas ou pela ruptura de uma barragem
ou por uma enchente natural (escoamento ndo-permanente em

canais).



O ponto de vista adotado neste trabalho é o Lagrangeano,
ou seja, isola-se o choque e analisa-se o seu deslocamento ao
longo do tempo. A regido préxima ao choque (onda abrupta -
gerada na ruptura e que caminha para jusante pelo canal) é
tratada a seguir, sob o ponto de vista Euleriano (a andlise da
variagdo das propriedades do escoamento é realizada em
posi¢gdes fixas no espa¢o, mas varidveis em cada intervalo de
tempo). Apbés a dissipagdo do choque, o ponto de vista
transforma-se em Euleriano puro, com a andlise das variagdles
das propriedades em segdes fixas no espago, para todos os

intervalos de tempo.

Essa dissertagdo objetiva desenvolver (e apresentar
detalhadamente) um modelo computacional para célculo da onda
de ruptura e aplicad-lo a casos apresentados na literatura,
procurando iniciar o estudo de métodos numéricos na Divisdo de
Hidraulica do CEHPAR, até entdo ligada quase exclusivamente a
modelos fisicos reduzidos de aproveitamentos hidrelétricos.
Esse estudo procura, também, incentivar a anéalise do
comportamento da onda de ruptura de barragens por orgaos
piblicos e a sua wutilizagdo em relatdérios de impacto
ambiental. O método aqui descrito pode vir a subsidiar a
Defesa Civil e/ou outras entidades, civis ou governamentais,
para Qque possam melhor zelar pelas vidas das populagdes
ribeirinhas e, tanto quanto possivel, pelos seus Dbens

materiais.



cariTULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se neste capitulo alguns trabalhos de pesquisa
referentes ao estudo da ruptura de barragens, e que
centralizam suas atengdes na obtengdo das alturas e

velocidades do escoamento apbés a ruptura.

A linha de pesquisa mais antiga ainda em atividade foi
desenvolvida por Danny Fread ( ver FREAD[1971, 1973, 1976 e
1989]; FREAD e HARBOUGH([1973] e FREAD e SMITH[1978]), e que
culminou com o modelo DAMBRK, com a Gltima versdo publicada em
1988 (FREAD[1988]). Este modelo, o DAMBRK, & o mais difundido
a nivel mundial para andlise de ruptura de barragens de
acumulagdo de agua ou detritos, em canais com escoamentos sub
ou supercriticos. Sua abordagem é euleriana, ou seja,
preocupa—sé com as condi¢des em segdes pré-definidas, ndo se

importando com a onda em si.

CHEN e ARMBRUSTER[1980] apresentam uma solugdo utilizando
o método das caracteristicas e ajuste do choque, aplicando o
seu modelo a um canal de segdo transversal qualquer (caso

real) .



ALAM e BHUIYAN[1995j, KATOPODES [1984. e DZIEDZIC[1988]
apresentam modelos de solugdo wutilizando o método‘ dos
elementos finitos, aplicado a canais retangulares. Tais
modelos ainda ndo apresentam bons resultados, nem mesmo para

casos ideais.

FENNEMA e CHAUDHRY[1986] apresentam dois modelos baseados
em diferengas finitas explicitas e implicitas, com aproximagdo
de segunda ordem; tais métodos utilizam o ponto de vista
euleriano e apresentam uma atenuagdo das ondas geradas, pois o
cdlculo é realizado em seg¢bes pré-definidas (normalmente nédo
coincidentes com a posigdo do choque a cada instante de
cdlculo). AMEIN et al.[1983] simplificam a questdo do
posicionamento do choque deslocando-o para a segdo mais
proéxima (em cada instante de tempo); esta simplificagdo pode
conduzir a erros de cédlculo e/ou de andlise, dependendo do

incremento espacial utilizado.

Alguns autores (XANTOPOULOS e KOUTITAS[1976], KATOPODES e
STRELKOFF [1978], BELLOS et al.[1992], ELLIOT e CHAUDHRY[1993],
MILLER e CHAUDHRY[1989], DAMULLER et al.[1989], BELL et
al.[1989], TINGSANCHALI e RATTANAPITIKON[1993], FENNEMA e
CHAUDHRY [1990] e ZHAO et al.[i994]) estudaram a ruptura de
barragens em modelos bidimensionais e os aplicaram a canais
curvos ou rupturas com brechas (rupturas ndo em toda a largura

do canal). ALMEIDA e RODRIGUES[1986] aplicaram um modelo misto



em uma e duas dimensdes a um canal com planicie de inundacgao

em seu trecho intermedi&rio.

AMEiN et al.[1983] apresentaram um método para célculo
direto da onda gerada pela ruptura de uma barragem, éplicando—
o a um canal horizontal e a um canal com escoamento
supercritico, comparando os resultados com dados obtidos em
laboratério. KATOPODES e SCHAMBER[1983] ‘apresentaram cinco
modelos baseados no método das caracteristicas,'e'os aplicaram

aos mesmos dados de laboratério.

FAURE e NAHAS[1961] apresentaram um estudo numérico
(método das caracteristicas) e experimental de ondas com

grandes gradientes na frente de onda.

KORDAS e WITKOWSKA[1976] compararam a  aplicagdo de
métodos‘numéricos considerando isoladamente a'frente de onda
(ponto de vista lagrangeano) ou com a descontinuidade
talisada’ (ponto de visté euleriano) . .Concluiram que a
consideragdo das descontinuidades ‘alisadas’ apresenta bons
‘resultados quando as segdes transversais"néo‘ apresentam
grandesv‘ﬁaria¢6es e a onda gerada nio possui mais de dois

metros de altura.

' TONWSON e AL-SALIHI[1989] estudaram a onda gerada pela
ruptura instantinea de uma barragem em um sistema de

coordenadas r-t (canal retangular com paredes laterais‘



convergentes, paralelas ou divergentes). O método de solucgdo
utilizado é€ o das caracteristicas; os resultados s3o coerentes

com resultados obtidos em laboratério.

ON e LICH[1990] desenvolveram um método de andlise
baseado no método das caracteristicas e o aplicaram a dois
casos, um canal retangular e um canal real; o método é

altamente iterativo.

MUSKATIROVIC([1973], MUSKATIROVIC e KAPOR[1985], FRANCO e
ALMEIDA[1989] e ALMEIDA e ORNELAS[1989] estudaram a ruptura de
barragens em uma sequiéncia de reservatbrios, procurando
encontrar uma regra de operagao para protegiao das barragens e
de outras obras existentes a jusante no caso da ruptura da

barragem localizada a montante.

BASCO[1989] comenta algumas limitag¢des das equagdes de
Saint-Venant quando aplicadas a ruptura de barragens e propde
a adogdo das equagdes de Boussinesq, que contém uma derivada

cruzada no espa¢o e no tempo (derivada segunda nesse caso).

BALLOFET et al. [1974] apresentaram um método de
diferengas finitas explicito aplicado‘a um canal qualquer. O
método utiliza vArios pontos em varios instantes de tempo
anteriores ao calculado, e com valores de vazdo e profundidade

em segdes alternadas.



RAJAR[1978] apresenta um esquema difusivo de solugdo, e o

compara com resultados obtidos em modelo reduzido.

No Brasil, destacam-se os trabalhos de PASINATO e
TUCCI[1992], MASCARENHAS e SILVA[1987], - SILVA e
MASCARENHAS [1989] , MASCARENHAS [1990], COSTA[1978] e de
NOGUEIRA[1984]. PASINATO e TUCCI apresentaram uma forma de
resolugdo e a aplicaram a canais retangulares com rugosidade,
declividade e largura constantes. MASCARENHAS (em seu trabalho
isolado e nos trabalhos em co-autoria com SILVA) apresentou os
métodos de solugdo do problema, utilizando os pontos de vista
euleriano e/ou lagrangeano. Os modelos apresentados por
MASCARENHAS sdo aplicaveis a canais retangulares ou
trapezoidais. COSTA aplicou o modelo SMPDBK (modelo DAMBRK
simplificado), procurando quantificar os danos provenientes da
ruptura hipotética da barragem de Trés Marias, no rio Sdo
Francisco. NOGUEIRA procurou estabelecer o mecanismo de erosao
do macigo das barragens de terra durante a ruptura e obter o

hidrograma efluente pela brecha.

Todos os trabalhos aqui citados ndo apresentam os cédigos
dos programas computacionais e nem um grau de detalhamento
suficientemente dididtico a nivel introdutério. Procurar
detalhar o méximo possivel os passos do cédlculo realizado é

um dos objetivos desta dissertagdo.
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cAPITULO 3

DESCRIcKQ DO PROBLEMA E ABORDAGENS EXISTENTES
3.1 - Generalidades

A sociedadé civil atualmente estd mais exigente com res-
peito & seguranga, seja ela pessocal, da sociedade como um todo
ou do meio ambiente. Isto pode ser observado em todos os campos
do conhecimento, principalmente em areas de grande impacto so-
cial, como a medicina, a engenharia‘ quimica e a engenharia
civil. Dentro da &area de estudo da engenharia'hidréulica (um
dos ramos da engenharia civil), uma das questdes ambientais
mais importantes e um dos maiores riscos a que podemos éxpor a
sociedade é a ruptﬁra de uma barragem (pela extensdo dos danos

causados, sejam eles sociais ou econémicos) .

Com isto em vista, os O&6rgdos fiscalizadores (ou associa-
¢Oes de eﬁgenheiros) em todo o mundo procuram revisar as bar-
ragens existentes e ditar normas para projetb e‘construcéo de
novas barragens. S3o exemplos desta preocupagdo as seguintes

publicagdes:

-"Seguranga de Barragens- Recomendagbes para Formulagdo e
Verificagdo de Critérios e Procedimentos", do COMITE BRASILEIRO
DE GRANDES BARRAGENS([1986], que procura ditar normas, desde o

projeto até o abandono da obra, se necessédrio.
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-"Safety of Existing Dams- Evaluation and Improvement", do
National Research Council (ESTADOS UNIDOS[1983]}), que comenta a
seguranga de barragens de uma maneira histdrica e causal,
sugerindo um glossirio de termos a serem adotados nessa &rea de
estudo.

-"Safety of Dams- Flood and Earthquake Criteria", do Na-
tional Research Council (ESTADOS UNIDOS[1985]), que dita normas
para seguranga quanto a enchentes e terremotos.

-"Evaluation Procedures for Hydrologic Safety of Dams", da
American Society of Civil Engineers (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS[1988]), que analisa a seguranga de uma barragem de
uma maneira econdmica, procurando quantificar o custo de uma
possivel ruptura, bem como o risco a ela associado.

-"Socioeconomic Considerations in Dam Safety Risk Analy-
sis", do National Resourses Council (COCHRANE([1987]), onde en-
contramos uma réviséo sobre andlise de riscos e sobre os siste-
mas de alerta contra enchentes.

-"Multiobjective Risk Partitioning: An Application to Dam
Safety Risk Analysis", do National Resourses Council
(HAIMES[1988]), o qual comenta que a andlise estatistica do
risco ndo é representativa da magnitude do dano e, também, ndo
permite um gerenciamento do socorro e da reconstrugdo, o que é
possivel através de uma analise de miltiplos objetivos.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens realizou dois
semindrios sobre seguranca de barragens, sendo o UGltimo reali-
zado em outubro de 1990, publicando—os‘na Revista Brasileira de

Engenharia (RBE[1987] e RBE[1992]) . Nesses simpbsios discutiu-
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se sobre os critérios de seguranga (hidroldgica, estrutural e
operacional), recuperagdo de barragens “ndo seguras” e planos

de emergéncia.

REITER[1992] comenta que existem trés estratégias para en-
frentar uma ruptura de barragem, concluindo que a andlise de
danos causados pela ruptura de barragens & muito importante. As
estratégias sdo:

e Reagir a crise quando ela ocorrer: significa que ndo
sera feita nenhuma andlise prévia de um possivel aci-
dente.

e Planejar para a crise: significa que uma andlise pre-
liminar serd realizada, mas ndo serdo implantadas
medidas preventivas.

e Planejar para ag¢bes eficientes: significa planejar e

implantar medidas preventivas e planos de emergéncia.

As barragens, principalmente as destinadas &a geragao de
energia elétrica, transmitem para a sociedade uma sensagdo de
seguranga quase total. Os técnicos da 4&area de engenharia
hidrdulica, porém, possuem a nogdo de seguranga associada ao
tempo de recorréncia de uma enchente, o qual para.grandes bar-
ragens resulta igual a 10.000 anos (genericamente, sdao de-

nominadas de grandes barragens as que possuem altura maior que



13

15 metros- ou 50 pés em paises de lingua inglesa). Nas Gltimas
décadas tem sido bastanteA utilizado, também, o conceito de
vazdo maxima provavel (QMP), que pode ser associado ao conceito
de precipitagdo méxima provavel (PMP); esses valores s3o
obtidos por meio de maximizagdo dos fatores determinantes da
precipitag¢do e do escoamento. Maiores detalhes podem ser obti-
dos em ELETROBRAS([1987]; nessa publicagdo constam tabelas para
classificag¢do da barragem (em funcdo da altura e do volume ar-
mazenado), critérios para selegdo do esquema de célculo da
cheia de projeto e os métodos sugeridos. O projeto do
vertedouro das grandes obras hidrdulicas &, normalmente,
baseado no maior desses dois valores (decamilenar- via andlise
estatistica- ou QMP). Essa nogdo de seguranga, porém, sb
engloba fatores hidrolégicos (os que conduzem a ruptura por
galgamento, sem que haja falha de operagdao, construgdo ou

problemas geoldgicos ndo detectados previamente) .

Quando analisamos a seguranga de uma barragem com uma
visdo global, observamos que uma barragem pode romper devido a

varias causas (ver mais detalhes em MASCARENHAS[1990]) :

Galgamento (ou "Overtopping"): E causado pela inca-
pacidade do vertedouro de liberar grandes volumes de &agua,
seja por subdimensionamento, acidente geoldgico (onda
causada por deslizamento) ou problemas nas partes mecdni-
cas. E particularmente importante para barragens de mate-

rial solto (terra ou enrocamento).
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Entubamento {(ou "Piping"): E causado pela erosdo in-
terna da barragem ou da fundagdo por percolag¢do de &gua.
Normalmente se inicia na extremidade de jusante e regride
até a superficie de montante. E importante em barragens de

terra.

Outros Problemas Geolbégicos: Englobam-se nessa cate-
goria as infiltra¢des, os deslizamento daé fundag¢des ou do
enrocamento, as acomoda¢des geoldgicas e os abalos sismi-
cos, naturais ou induzidos. Os terremotos induzidos sédo
causados peld peso préprio da &gua do reservatdrio, pela
lubrificagdo proporcionada pela &gua nas falhas existentes
na rocha da fundag¢do, ou pela alterag¢do das tensbes in-
tersticiais no macigo das barragens de terra. Todos estes
fendmenos de dificil caracterizagdo no campo,  devido a
impossibilidade de se conhecer exatamente o comportamento

da fundagdo e do maci¢o da barragem.

Causas Humanas: Abrangem as falhas de projeto e/ou
construgdo, operagdo inadequada do reservatdrio e agdes de
guerra. S3o exemplos de falhas de projeto e/ou construgdo
os critérios de projeto inadequados, projetos
demasiadamente ousados e ensaios deficientes dos
materiais. As falhas de operagdo sdo basicamente a demora
na operag¢d3o das comportas e a definigdo de volumes de

amortecimento insuficientes. Como a¢des de guerra conhece-
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se 0Os casos das barragens de Mdehne e Eder na Alemanha,
durante a Segunda Gerra Mundial, e a tentativa de
destruigdo da barragem de Peruca pelos sérvios na Bésnia

(ver REYNOLDS[1993], REINA[1993] e MEGLA[1993]).

Causas Combinadas: representam a combinagcdo de

algumas das causas acima descritas.

A combinacdo de todos esses fatores conduz a um risco de
ruptura da ordem de 1% (de acordo com DOLCIMASCOLO[1980],
SERAFIM[1981], GOUBET[1979] e COMBELLES[1979]), muito maior que

o esperado de 0,01% (risco de 1 em 10.000 anos).

A seguir sdo mostradas consideragdes e dados extraidos
dessas e de outras publicagdes a respeito da seguranga de

barragens existentes e rupturas ocorridas.

DOLCIMASCOLO[1980] comenta que nos Estados Unidos da Amé-
rica (EUA) sd3o construidas 1650 barragens por ano (50 delas de
propriedade do Governo Federal). Foram inspecionadas 4918 bar-
ragens, das quais 349 (7,0%) apresentaram problemas de desem-
penho, sendo que 74 haviam rompido (1,5%) pelas mais variadas
causas. Comenta, ainda, que 6 dos 50 estados norte-americanos
possuem méis da metade das barragens vistoriadas cléssificadas

como inseguras, sendo a média nacional nos EUA de 29%.
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COMBELLES [1972] cita que das 13.500 grandes barragens
existentes no mundo (com mais de 15 metros de altura), 131

romperam (0,97%) .

BIVINS[1983] fornece alguns dados sobre rupturas de bar-
ragens norte-americanas, citando inicialmente que 91% das
63.419 barragens existentes sd3o de terra. Do total de barragens
norte-americanas, 12,6% sdo consideradas de alto risco (com
custo de recuperagdo estimado em 6,8 bilhSes de dblares); 33,4%
sdo consideradas inseguras e 81% delas possuem problemas de
subdimensionamento do vertedouro. Comenta que entre os anos de
1972 e 1977 ocorreram 6 rupturas nos EUA, causando a morte de

500 pessoas e prejuizos de 2 bilhSes de dblares.

ROSE[1978] faz uma andlise do prejuizo causado por uma
ruptura somente em termos do custo das vidas perdidas. O estudo
mostra que esse custo anual (para o caso da provavel ruptura da
barragem de Alburn- EUA) pode atiguir a cifra de 10,4 milhdes

de ddbélares.

SERAFIM[1981] analisou as rupturas levando em conta a
idade, o ano do acidente e o material constituinte da barragem,
dados esses mostrados nas figuras 3.1 a 3.4. A figura 3.1
apresenta o nimero de rupturas classificadas por altura da
barragem, com nimeros sensivelmente menores para as de maior
altura, fruto do maior conservadorismo adotado nas barragens

maiores. A  figura 3.2 apresenta a evolugdo do naGmero de
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barragens e do nuimero de rupturas, mostrando ¢ grande aumento
no nimero de barragens apds a segunda guerra mundial. Na'figura
3.3 encontra-se a involuqéo__da porcentagem de ruptura em
relagdo ao nimero de barragens; observa-se que existiu um
grande incremento na seguranga no periodo entre as grandes
guerras mundiais. Podemos observar na figura 3.4 uma grande
concentragdo de rupturas nos anos iniciais da utilizagdo da
barragem (e mesmo durante a sua construg¢do), época em que quase

todas as falhas de projeto e execugdo se manifestam.

Comenta, ainda, que para um tempo de recorréncia de 10.000
anos, e uma vida Gtil de 100 anos, o risco de uma barragem
romper ao longo de toda a sua vida Gtil é& de 1%, apenas
considerando os fatores hidroldégicos. Faz, também, o seguinte

comentdrio a respeito do futuro dos acidentes com barragens:

"A altura das barragens aumenta, como aumenta a al-
tura das barragens que rompem, muito embora a maior
barragem rompida esteja muito abaixo da altura da
maior barragem construida. Esta importante observagao
mostra que as rupturas continuardo ocorrendo, e toda
nova barragem, alta ou baixa, traz um risco que deve

ser cuidadosamente analisado".
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GOUBET[1979] comenta que o acidente ocorrido com a bar-

ragem de Malpasset (ver tabela 3.4) foi a 72 maior catéastrofe
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da humanidade. Em termos de vitimas fatais, uma andlise proba-
bilistica mostra que em 1% dos acidentes podem ocorrer mais de
1000 vitimas, em 10 % mais de 100 vitimas e em 40 % ndo ocor-
rerdo vitimas fatais. Observa ainda que o risco de ruptura du-
rante a construgdo diminuiu’de 0,3333% no século passado para
0,0625% atualmente; nos dez primeiros anos de operacdo, o risco
de ruptura reduziu-se de 1,6 % no século passado para 0,2 % em
1950. O risco de ruptura durante os primeiros cinco anos de
operagdo resulta, portanto, igual ao risco durante todo o

restante da vida Gtil da barragem.

BAECHER, PATE e NEUFVILLE[1980] comentam que o risco anual
de ruptura nos primeiros 5 anos & de 0,1% e passa a 0,005% nos

anos seguintes.

FAURE e NAHAS[1965] estudaram a ruptura da barragem de
Malpasset em modelos reduzidos, com escala geométrica de até
1:400 (distorcidos ou ndo) e com uma rugosidade varidvel ao
longo do canal, e concluiram que o estudo em modelo reduzido
ndo distorcido conduziu a resultados mais préximos ao real do

que o modelo distorcido.

VELTROP [1991] enumera as barragens existentes no mundo com
mais de 15 m de altura, e que estdo na tabela 3.1; cita que
estdo em construgdo 48 barragens com mais de 150 m de altura,

17 delas s® na América Latina.
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COXON[1979] apresenta os acidentes ocorridos com barragens
de mais de 15 m de altura nos Estados Unidos da América, Canada
e Europa Ocidental, com construg¢do e ruptura entre os anos de
1900 e 1969. Um resumo dos resultados do trabalho & apresentado

na tabela 3.2.

NAIHUA[1989] construiu, e depois destruiu, uma barragem em
arco de 22 m de altura e 64 m de comprimento de crista em um
vale n3do habitado na China. A ruptura foi provocada para estu-
dar as tensdes internas na estrutura da barragem no instante da
ruptura. O estudo ndo contemplou, infelizmente, a ruptura em si

e nem a onda gerada.

Tabela 3.1 - Nimero de barragens existentes,

classificadas por altura (VELTROP[1991]).

Altura (m) nimero de barragens
15 a 30 28.546
30 a 60 6.031
60 a 100 1.247
100 a 150 321
150 a 200 64
mais de 200 26
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Tabela 3.2 - Namero de barragens construidas e rupturas ocorri-

das entre os anos de 1900 e 1969, classificadas pelo material

constituinte da barragem (COXON[1979]).

Tipo = | Arco Contra- Gravi- Terra e| Total
forte dade  Enroca-
DescrigdoV mento
Nimero de barra-
gens construidas | 420 308 1.445 3.008 5.181
R Fundagao 2 4 2 11 19
g Corpo 0 1 2 13 16
g Vertedouro 1 1 0 6 8
i Outros 0 0 0 1 1
Total 3 6 4 31 44

LEBRETON[1985] fez uma andlise estatistica das rupturas
ocorridas entre 1964 e 1983 em todo o mundo e chegou as seguin-

tes conclusdes:

e O nGmero médio de rupturas ocorridas por ano foi de
3,6 para barragens com mais de 15 m de altura, e de

2,0 para as de menos de 15 m de altura.

e Ajustando uma distribuigdo de probabilidade de Pois-

son ao numero de rupturas, concluiu que:
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e em 13 % dos anos ndo ocorrem rupturas;
e em 26 %¥ dos anos ocorre 1 ruptura;

e em 27 % dos anos ocorrem 2 rupturas;

e em 19 ¥ dos anos ocorrem 3 rupturas;

e em 9,5 %¥ dos anos ocorrem 4 rupturas;
e em 4% dos anos ocorrem 5 rupturas; e

e em 1,5 % dos anos ocorrem mais de 5 rupturas.

Comparando a distribuig¢do ajustada aos dados reais, ob-
serva-se que os extremos da distribuigdo real sdo maiores,
com 30 % dos anos sem rupturas e 5 ¥ com mais de 5 ruptu-

ras (maximo de 11 rupturas no ano de 1976).

Quanto a seguranga dos macigos das barragens, Lebreton
concluiu que o risco de ruptura durante a construgdo & de
0,19 %, reduzindo-se para 0,16 % a partir do primeiro en-

chimento e até o décimo ano de operagao.

Quanto ao niumero médio de vitimas fatais, Lebreton con-
cluiu que o nimero médio de vitimas por ano &€ de 130, com

uma média de 36 vitimas fatais por ruptura.

Ajustando uma nova distribuigdo de probabilidade de Pois-
son ao ntumero de vitimas fatais, Lebreton concluiu que:
e em 75 % das rupturas ndo ocorrem vitimas fatais;
e em 80 % das rupturas ocorrem menos de 7 vitimas

fatais;
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e em 90 % das rupturas ocorrem menos de 90 vitimas
fatais;
e em 95 % das rupturas ocorrem menos de 250 viti-
mas fatais;
e em 99 % das rupturas ocorrem menos de 900 viti-
mas fatais;
e em 99,9 % das rupturas ocorrem menos de 4000

vitimas fatais.

SCHNITTER[1979] e ESTADOS UNIDOS [1983], citando
INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS[1973], comentam sobre a
evolugdo da seguranga das barragens de terra e enrocamento e
das barragens de concreto com o passar dos anos, da idade da
barragem e da sua altura; os dados compilados encontram-se na

figura 3.5.

Alguns dos autores acima e, também, os trabalhos de
ELLINGWOOD et al.[1993], MASCARENHAS[1990], e ZOLOTOV e
IVASHCHENKO [1991] descrevem as caracteristicas de rupturas de
barragens nacionais e estrangeiras, identificadas nas tabelas

3.3 a 3.6.
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3.3 - Escoamento ndo-permanente em canais e métodos

O escoamento de uma onda em um rio ou canal é classifi-
cado de ndo-permanente, pois tanto a velocidade como a profun-
didade da &gua variam ao longo do tempo. A rigor, o escoamento
deveria ser chamado de ndo-permanente variado, pois o
escoamento também varia no espago. Entretanto, como o
escoamento ndo-permanente uniforme ndo existe na préatica, a
denominagdo € simplificada. O escoamento ndo-permanente exige,
para ser solucionado, o conhecimento das condig¢des iniciais
(normalmente aquelas que existem antes de qualquer alteragédo,
ou seja, movimento permanente) e das condig¢des de contorno. As
condi¢gdes de contorno podem variar em fungdo do tipo de
escoamento e da existéncia ou ndo de controles internos ao
escoamento no problema; normalmente sdo necessarias duas
condi¢des de contorno, uma a montante e outra a jusante para

escoamentos sub-criticos.

No item 3.4 descrevem-se as equa¢gdes que governam O
escoamento ndo-permanente, conhecidas como equa¢des de Saint-
Venant, e os métodos utilizados para sua solugdo numérica sdo
apresentados e comentados (métodos‘ das caracteristicas, das
diferengas finitas e dos elementos finitos). No item 3.5 des-
crevem-se os métodos analiticos e numérico para o calculo de

uma onda de choque proveniente da ruptura de uma barragem.
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