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As principais causas de ruptura
> Devido a eventos naturais

» Eventos excecionais, i.e., todas as causas pelas quais o homem nao
pode assumir a responsabilidade (sismos intensos, grandes cheias e
deslizamentos)

» Deterioragbes associadas a eventos naturais, como o envelhecimento
e a alteragado desfavoravel da resisténcia do corpo da barragem

> Devido a eventos provocados

» Resultam de a¢cbes humanas: vandalismos, sabotagens e atos de
guerra

» Incluem os erros humanos na exploracdo da barragem ou no decurso

do seu projeto ou construgédo
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As principais causas de ruptura

> Condico6es de fundacédo mal checidas (Malpasset, Franca, 1959)

ar

» Barragem abobada, no rio Reyran, 7 Km a norte da cidade de Fréjus

» A ruptura criou uma onda com cerca de 40 m, deslocando-se a uma

velocidade de cerca de 70 km/hora
» Destruiu duas pequenas aldeias e originou a perda de 433 vidas

» Estudos geoldgicos e geotécnicos mostraram a existéncia de uma

extensa falha tectdnica na fundacdo do encontro esquerdo
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As principais causas de ruptura
> Erros de projeto (Barragem de S. Francis, USA, 1928)

» Barragem arco-gravidade para abastecimento de agua a Los Angeles
» Durante a construgdo, o coroamento foi elevado de 3 m

» Durante o primeiro enchimento, apareceram fendas muito significativas

no corpo da barragem

» A ruptura da barragem rompeu originou a perda de 600 vidas humanas
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As principais causas de ruptura
> Erros de constru¢ao (Barragem dos Hospitais, Portugal, 1996)

« Barragem de terra com 12 m de altura e 268 000 m? de capacidade,

para rega, Evora, Portugal
» Material improprio usado na construgéo colocado no aterro

» A barragem rompeu, durante o primeiro enchimento, ndo gerado

vitimas mortais
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As principais causas de ruptura
> Eventos excecionais e erros de operacao (Barragem de Euclides da

Cunha, Brasil, 1977

¥

EUCLID]
e A ocorréncia de uma tromb

d'dgua no Rio Pardo e falhas
operacionais geraram o rompimento da estrutura por galgamento

» Originou a ruptura da barragem Sales de Oliveira, a jusante

» Este evento configura-se até hoje como o maior acidente envolvendo

usinas hidrelétricas no Brasil
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As principais causas de ruptura
> Eventos excepcionais (Shimantam e Banquiao, 1975, China)

» O aproveitamento da bacia do Rio Huai incluia duas grandes
barragens, Bangiao e Shimantan, e mais 60 pequenas barragens

« Em 1975, uma situacao meteoroldgica inabitual criou um ciclone que
veio a originar uma sequéncia de 3 periodos de precipitacdo intensas

» As barragens romperam. Perderam a vida cerca de 26 000 pessoas

» Foi a mais grave catastrofe associada a ruptura de barragens

registada. A barragem de Bangiao foi posteriormente reconstruida.
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As principais causas de ruptura
> Estatisticas de rupturas historicas, realizadas a nivel mundial, mostram que as
principais causas de rompimento de barragens se devem:
*  28% devido a percolagdo do macico
*  30% devido a problemas de fundacao
*  34% devido a causas hidraulicas e operacionais
> Ainsuficiente capacidade de vazao, a sub-avaliacao da cheia de projeto dos vertedouros

e o mau funcionamento ou nao funcionamento das comportas, nomeadamente devido
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As consequéncias da ruptura
> No contexto da seguranca nos vales a jusante das barragens, o evento que interessa é a
ocorréncia de uma cheia induzida e as consequéncias que dai podem advir, incluindo a
perda de vidas humanas, perdas econdmicas ou outras consequéncias adversas
(ambientais, sociais, etc.) no vale a jusante.
* Uma cheia induzida é uma cheia ndo natural, i.e., provocada pelas deterioragbes que afectam
uma barragem, sejam elas uma ruptura ou qualquer outro acidente que implique descargas
n&o controladas com impacto no vale a jusante, nomeadamente a operacao inadequada dos
Orgaos de seguranga.
» As caracteristicas da cheia induzida sdo usualmente diferentes das cheias naturais e

determinadas recorrendo a modelos numéricos de simulaggo

R
/\_ML/\?;

zona proxima poucos kma jusante muitos km a jusante
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Como se efetua a simulacao da cheia induzida?

> A simulacao da cheia induzida é realizada em 3 fases:
* Formag&o da brecha

Simulagao da ruptura da barragem

» Cdlculo da vazdo efuente através da brecha

» Simulagdo da propagacao da vazao efluente através da brecha pelo rio a jusante
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Problemas que surgem com a simulacao da cheia
induzida

> Desafios na modelacao da brecha de ruptura

* Qual a dimensao e modo de ruptura (parcial, total)?

* Qual o tempo de ruptura e tipo de ruptura (instantanea, rapida, gradual, lenta)?
> Desafios na modelacéo do hidrograma efluente da brecha de ruptura

* Qual o nivel de agua no reservatorio no instante inicial?

* Qual a afluéncia a considerar ao reservatcrio (ruptura por pipping, por exemplo)?
> Desafios na propagacao do hidrograma de vazao efluente pelo rio a jusante

» Até onde se devera estender o calculo da propagagédo da cheia induzida, ou seja, qual o
critério de fixagdo da fronteira de jusante que se devera adotar?
* Que escala de trabalho utilizar?

* Como analisar as situagbes onde existem barragens em cascata?

* Que coeficientes de rugosidade se devem utilizar?
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Como se efetua a simulagéo da brecha de ruptura?

> Modelos simplificados baseados em equac6es empiricas de previsao
> Modelos paramétricos

> Modelos baseados em métodos fisicos (processos hidraulicos e geoténicos)

> Os modelos simplificados sdo baseados em equagdes empiricas de previsao

» Utilizam expressées que relacionam a vazao maxima efluente da brecha com as
caracteristicas da barragem ou do reservatdrio (geralmente altura, volume armazenado ou

uma varidvel que compreenda estas duas caracteristicas)

» Estas expressoes sdo desenvolvidas tendo por base casos de estudo, essencialmente
derivados de rupturas histdricas

* Apenas determinam a vazdo maxima efluente, ou seja, nao simulam a brecha nem definem

um hidrograma efluente da mesma
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Como se efetua a simulagéo da brecha ruptura?

Modelos simplificados. Equacgées para estimativa da vazao maxima
na secdo da barragem em ruptura

KIRKPATRICK (1977) Qo = T,683H,” baseada em 16 casos de estudo e 5 cenérios de ruptura de barragens hipotéticos
=1,205(H, V., )** baseada em seis casos historicos de ruptura de barragens, constituindo uma equagio
HAGEN (1982) Qrax = 1,205(H Vo) envolvente superior dos casos analisados
_ 1oy baseada em 21 casos de ruptura, apresentando uma relagio, que & uma envolvente
USBR (1983 Quax = 19H0, superiordos casos estudados

INSTITUTION OF CIVIL

ENGINEERS (1996) Qmux =13H )

barr

. k um coeficiente que varia entre 0.1, para argilas bem compactadas, e 1 para materiais
S _ e
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Como se efetua a simulagédo da brecha de ruptura?

> Modelos paramétricos
» Nos modelos paramétricos o modelador define a geometria da brecha (a largura e a forma
final) e o tempo de ruptura, fazendo uso do tratamento estatistico da informagdo que é obtida
das rupturas histdricas (protdtipos) ou de resultados experimentais
» Adotam usualmente a hipdtese simplificativa de assumir rupturas lineares (i.e. um aumento

linear das dimensées da brecha no tempo entre dois estados especificados da brecha)

Zose (:u Zoor -

() L I

N\ rot Ihid lbre.
Zibre (l) - Zbarr - Hbre :

rot hy : Hoare

, L (D) i
Bibre (l) = Bibre o8 :
rot 4

Q)re = q (Zexc(i) _Zibre(i) )L5 + q (Zexc(l') _Zbre(i) )25
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Como se efetua a simulagédo da brecha de ruptura?

> Modelos baseados em métodos fisicos

» Simulam a evolugao da brecha e calculam o hidrograma resultante da ruptura de barragens de
aterro usando modelos de erosdo baseados na realidade fisica do problema, ou seja, em
principios de hidraulica, transporte sdlido e mecéanica dos solos

» Estes modelos sdo, usualmente, desenvolvidos acoplando as equagdes do regime variavel a

equagoes de erosao e de transporte sdlido
Modelo baseado na formula de Meyer-Peter e Muller

8
q, =#(T—TC)L5
PP

QS

AH,, =3600At
PbreL(l - p)
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Como se efetua a simulagédo da brecha de ruptura?

> Verifica-se que antes de se efetuar a simulagao da cheia induzida pode ser necessario
atender as seguintes questoes:
* Quais as caracteristicas da brecha? (dimensées, tempo de ruptura)
* Qual o nivel no reservatdrio no inicio da ruptura? (nivel maximo normal? nivel maximo de
cheia?)

* Qual a cheia afluente no inicio da ruptura?

0 200 s0om -(escalavenica)
e —
600 200m - (esca rorizomal)

PERFIL LONGITUDINAL PELO EIXO DA BARRAGEM
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Como se efetua a simulagédo da brecha de ruptura?

> As caracteristicas da brecha depedem do tipo de barragem

i

s L e poibdd # L5 i e SRR
Ruptura da barragem dos Hospitais Ruptura da barragem de Malpasset

* Barragens de aterro (terra ou enrocamento) — rupturas graduais e parciais
» Barragens de concreto arco — rupturas rapidas e totais

* Barragens de concreto gravidade — rupturas rapidas e parciais
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Como se efetua a simulagédo da brecha de ruptura?

> As caracteristicas da brecha dependem, igualmente, do mecanismo de ruptura

> Definem-se cenarios:

Ruptura por mecanismos estrutural ou por percolagdo (devido por exemplo a ocorréncia de
pipping na barragem) que origina o denominado cenario de ruptura em dia de sol (sem

influéncia da precipitagao)

Ruptura por mecanismo hidraulico que origina o denominado cenario de ruptura por

galgamento

> Problema:

Os resultados dependem das hipdteses de simulagao (cenarios e pardmetros)

‘ COBA, S.A.
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Como se efetua a simulagédo da brecha de ruptura?
> Critérios para simulacao da cheia induzida. Cenario de ruptura mais provavel
Todos os tipos de barragens Caracteristicas da brecha
Tipo de barragem
Nivel inicial Cheia afluente Dimensio Tempo de ruptura
Nivel Méximo Normal Vazio média anual ou
(rupturaem dia T=100 anos Arco ruptura total 10 min
de sol - ruptura (ruptura em dia
da fundagéo) de sol)
c 0 (rupt Cheia de projeto
e [”;” U4\ T=1000 anos (ruptura Brecha rectangular
por galgamento por galgamento) Gravidade correspondente a 50% da 30 min
estrutura total ou 3 dos
blocos maiores
Cheia de projeto
Coroamento (ruptura T=1000 anos 2< B,,,%{ <3 Miximo de
por (ruptura por Aterro barr {FROEHLICH, 1987 ou 90
galgamento) galgamento) min}
H,, =H,,
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Como se efetua a simulacao da cheia induzida?
> Modelos simplificados:

» Equacées empiricas que traduzem o amortecimento do escoamento ao longo do trecho de
simulagéo
> Modelos hidroldgicos:
* modelo HEC-Ras, modelo hidrolégico desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers
(htto://www.hec.usace.army.mil/)
> Modelos hidrodinamicos baseados nas equagdes do escoamento (Saint-Venant, por

exemplo):

« 1D, por exemplo o modelo DAMBRK, comercializado pela BOSS International

Cenario mais provavel
Rot or_erosao interna

* 2D, por exemplo ,0s modelos:
*» TELEMAC (EDF)
*  MIKE-21 (Delft Hydraulics)

Coudal (x 1008 ri3/s)

* BIPLAN (LNEC/IST)

LABORATORIO NACIONAL COBA, S-A-
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Como se efetua a simulacao da cheia induzida?

Modelos simplificados. Equac6es para estimativa do amortecimento
ao longo do vale a jusante

> Regulamentacgao espanhola, 1997

0, (0)
O (¥) =10 00208 o Pl

0.8

> USBR, 1989

0.7 - ==

0.6

> Wallingford, 2000
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Como se efetua a simulacao da cheia induzida?

Modelos hidrodinamicos — 1D DAMBRK ou 2D BIPLAN

Equagdes de Saint-Venant

O,+P +R =S
Variaveis de estado Termos fonte
h uh vh 0
O=|uh| P= u2h+}é(gh2) R=|uvh S=|ghli_~J,)
vh wh v2h+y2(gh2 ) ghti, —J )

Algoritmo de previsdo. Método
MacCormack TVD

A+l 4 g 4 7 n n
05 =0} _ZX(R’; —F; )_Zy(R:J R, )-AS;;
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Como se efetua a simulacao da cheia induzida?
> Necessidade de caraterizar topograficamente o rio a jusante

> Conversdo da vazdo em alturas de dgua nas segdes a jusante:

(@ Y B2miam )"

h =
KA B +mh,

Q —vazao

i — declive do rio
m — inclinag&o do talude da margem

informagao sobre topografia e relevo do rio

Dam Section

B — largura do leito

h — altura de dgua
40

Cota (m)

Distancia & margem esquerda (m)

Legend

WS Max WS

Ground
Bank Sta

0 20 40 60 80 100 120 140
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Problemas que surgem com a simulacao da cheia
induzida

> Necessidade de caraterizar topograficamente o rio a jusante
> No caso de modelos simplificados e1D: levantamento de perfis transversais

> No caso de modelos 2D: elementos digitais compilados com recurso a ferramentas SIG, permitindo
gerar diversos MDTs e malhas de célculo com cotas do terreno para entrada nos modelos de

simulagao

Barragem de
MALPASSET

@ eSS ggg:: i N ANA e s

;g

i
(|
m

Problemas que surgem com a simulacao da cheia
induzida

> Os resultados dependem do tipo de modelo de simulacao utilizado

Py (km 14,0) Pyz (km 20,0)
P, (km 16,0)

20

&

—— DAMBRK

—— DAMBRK —— DAMBRK —BRLAN

——BIPLAN ——BRLAN
5

Altura de dgua (m)
3
Altura de 4gua (m)

o

0 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2 3 4 5 Tempo (h)
Tempo (h)
Tempo ()

* Os modelos simplificados ndo caraterizam cabalmente a cheia induzida: velocidades de
propagacao, tempo de chegada da cheia, i.e., informagdo chave para o PAE

» Os modelos 2D fornecem, de uma forma geral, valores de alturas de dgua inferiores as
obtidas com os modelos 1D e valores do tempo de chegada da frente da cheia induzida
superiores aos obtidos com os modelos 1D (e mais realistas)

» A drea de inundagdo é sobre-estimada com os modelos 1D, ou seja, estes conduzem a
resultados a favor da seguranga das populagées, 0s que os torna como uma boa solugdo para

definir areas de risco a jusante das barragens
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O que se obtém com a simulacao da cheia induzida?

> A simulacao da cheia induzida permite:

*  Mapear as areas submersas pela cheia induzida — identificar pessoas e bens em “exposi¢do”

» Estimar o grau de perigosidade da cheia induzida (velocidades, alturas da onda) — conhecer o
perigo

» Conhecer a vulnerabilidade do vale a jusante (por ex. o nimero de pessoas que residem na

drea de risco, i.e., 0 numero total de pessoas potencialmente em risco) — conhecer a

vulnerabilidade

« Definir a classificagcao do dano potencial associado e contribuir para definir o risco associado a
barragem

» Definir estratégias de mitigacdo do risco — desenvolver planos de agdo emergenciais
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O que se obtém com a simulacao da cheia induzida?

> Mapear as areas de risco

P10 L~

28,7 I
56 471 "

64
90,0 E
0,653 i
0,14 i
9 "

T

— . . S T ) R & <
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O que se obtém com a simulacao da cheia induzida?

> Estimar a perigosidade da cheia induzida

Nivel di de chegada Duracéao da fase critica da Altura

mmaxima maximo da Frente deOnda do Pico da Ondade Inundag@o Tc,, (h:m) = Tempo miéxima da S«
Vmax Nmax de Inundacao Inundacéo paraque 'se_re_st_ai_)e_lecan os onda =
(m/s) (m) Tcheg (h:m) Tnma (hzm) niveis iniciais Hoa (i)
3,46 126,82 00h03 00h18 00h31 (00h03 -00h34)
1,99 118,61 - - - «
3,40 113,90 00h06 00h21 00h34 (00h06 -00h40) g
4,02 11027 - - - 5
3,88 103,66 00h08 00h24 00h42 (00h08 -00h50) g
3,29 99,46 - - - K
2,69 91,37 00h10 00h27 00h48 (00h10 -00h58) 8
4,08 87,10 - - - «
4,10 82,37 00h12 00h30 00h54 (00h12 -01h06)

,,,,,,, 3,16 77,16 00h13 00h33 00h56 (0013 -01h09) Confl.

2,18 73,59 00h14 00h36 00h58 (00h14 -01h12)
2,66 71,85 - - -
2,36 67,50 00h16 00h42 01h10 (00h16 -01h26)
1,93 62,72 - - -
1,94 60,21 00h18 00h54 01h16 (00h18-01h34) §
2,55 56,58 - - - %
2,50 51,84 00h24 01h06 01h38 (00h24-02h02) o
318 47,14 - - - 3
2,53 39,59 00h34 01h12 01h40 (00h34-02h14) E
2,65 32,78 - - - £
3,33 27,53 00h44 01h24 01h42 (00h44-02h26)
3,43 18,98 - - -
2,49 10,48 - - .
2,82 324 01h00 01h36 01h40 (01h00-02h40)

29
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O que se obtém com a simulacao da cheia induzida?

> Caraterizar o vale a jusante, obrigando, ainda, ao uso de diversas fontes:
» Cartas militares a diversas escalas (1:25 000, em Portugal)
* Imagens do Google Earth!
« Trabalho de campo envolvendo participagdo dos servigos locais de defesa civil

» Dados estatisticos apurados através dos recenseamentos gerais da populagdo e da habitagdo

!

] 1
|

s

e -
R
0

g

b) Localizag3o em planta da ponte ao
km 2+900 no Google Earth 2007
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O que se obtém com a simulacao da cheia induzida?

> Conhecer a vulnerabilidade do vale a jusante (cruzamento do perimetro de inundacao
com mapas de ocupacao do territorio)
« Densidade de ocupagao territorial (principais aglomerados a jusante e edificagdes)
» Tipo de ocupagéo (urbana, agricola)
» Identificagdo de atividades econémicas

» Identificacéo de infraestruturas importantes

* Bens ambientais
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Area inundével
Cendrio 1 - Ruptura da barragem
Cenério 2 - Cheia de projecto

= Limite da ZAS (Zona de Auto-Salvamento)
= Limite da ZIPEE (Zona de Intervengao do PEE)

Populagdo/Ocupagio (Edif. - n° pessoas)

@ Permanente
¢ Temporario
@  Desconhecido
/\  Desocupado

Sistema de aviso
@ Dispositivo de aviso sonoro

[ Atcance dos dispositivos de aviso sonoro
L Zona de concentragao local

[fl  Indicagéo de acesso a barragem

Acessos a barragem
= Acesso pela margem direita
==== Acesso pela margem esquerdc.

N

Al
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