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RESUMO - Este artigo compara dois critérios utilizados como base para a defini¢do do instante de
ruptura de barragens de concreto em modelos dam-break. No estudo foi realizada a comparacéo dos
resultados de duas simulagdes de ruptura da barragem da PCH Cavernoso, localizada no estado do
Parana. Para definicdo das condicGes de ruptura, a primeira simulagdo utilizou o critério da ANA
(2016), em que a brecha tem inicio quando o nivel de agua no reservatorio atinge 0,15 m acima da
cota de coroamento da barragem. A segunda simulacdo seguiu o célculo da estabilidade da
barragem para 0s mecanismos de tombamento, deslizamento e flutuagdo. Como resultado, obteve-se
que o rompimento da barragem, por mecanismos de estabilidade, ocorreria com um nivel da agua
0,17 m acima do adotado pelo critério empirico da ANA, gerando, entretanto, diferencas entre os
resultados das simulacdes de ruptura insignificantes em termos de vazdo. Este artigo € inspirado no
projeto executado pelas empresas RHA Engenharia e Consultoria SS Ltda., TOPOCART
Topografia, Engenharia e Aerolevantamento SS Ltda. e ENGEVIX Engenharia e Projetos S/A, para
obtencdo de MDT e mapas de inundagdo para usinas hidrelétricas da COPEL GeT no estado do
Parana.

ABSTRACT- This paper compares two criteria used in the definition of the moment of collapse of
concrete dams in dam-break simulations. In this study, the results of two simulations of the
hypothetical collapse of Cavernoso Dam, in State of Parana, Brazil, are compared. Each simulation
had its collapse parameters defined by different criteria. The first was based on the National Water
Agency (ANA) criteria which suggests that the rupture starts when the reservoir water level rise
0,15 m above the dam crest. The second simulation followed the calculation of stability for the
dam’s mechanisms of limit equilibrium, sliding and flotation. As result, it was obtained that the
rupture of the dam by mechanisms of stability would occur with a level 0,17 m above when
compared to the adoption of the ANA’s empirical criteria, hence the differences between the
outcomes of both dam-break simulations are not significant in flow terms. The study is inspired in a
project carried out by the companies RHA Engenharia e Consultoria SS Ltda., TOPOCART
Topografia, Engenharia e Aerolevantamento SS Ltda. and ENGEVIX Engenharia e Projetos SA, to
obtain DTM and flood maps for hydroelectric plants of Copel GeT, in the state of Parana.
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1. INTRODUCAO

As barragens de concreto sdo grandes estruturas massivas, uma vez que sdo projetadas para
atender aos requisitos de estabilidade, permeabilidade e vida Gtil, suportando a pressdo permanente
da &gua. A adequada gestdo dessas estruturas extrapola a operacdo do reservatdrio e abrange os
aspectos relacionados a seguranca das estruturas, demandando estudos para a definicdo das
manchas de inundacdo no vale a jusante, causadas por cheias excepcionais ou pela hipotética
ruptura do macico. Esses estudos subsidiam a elaboracdo de Planos de Acdo de Emergéncia e
colaboram para a definicdo de acfes dos empreendedores e da Defesa Civil, buscando salvaguardar
vidas humanas e bens materiais.

Nesse contexto, a seguranca da barragem é garantida de acordo com os critérios de falha,
para todas as combinagdes de cargas, considerando fatores de seguranca. O critério de seguranca é a
definicdo do nivel de estresse quando a falha ocorre. Os fatores de seguranca sdo escolhidos
buscando superar todas as incertezas inerentes ao projeto. Sua magnitude deve refletir a
probabilidade da ocorréncia para o carregamento especifico, a precisdo das condi¢es e 0 método de
analise.

Visando assegurar as condigdes de seguranca para as barragens de acumulacdo de agua, a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA) elaborou o Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens, no qual estabelece orientacfes gerais quanto as metodologias e procedimentos a serem
adotados. No que tange aos cenarios de ruptura a serem considerados, 0 chamado cenario extremo
pressupde a ocorréncia de rupturas rapidas e totais. Baseando-se em observacGes secundarias que
comprovaram que as barragens de concreto suportam o galgamento durante algum tempo antes do
rompimento, o Manual da ANA preconiza que, num cenario de ruptura por galgamento, a brecha
deve comecar quando o nivel de 4gua atinge 0,15 m acima da cota de coroamento da barragem.

Por outro lado, a analise de seguranca de barragens também pode ser realizada a partir do
diagnostico de estabilidade global dessas estruturas. Segundo CEMIG (1994), os estudos de
estabilidade devem comprovar a seguranca nas condicGes de deslizamento, tombamento e
flutuacéo.

Dessa maneira, no presente estudo os dois critérios de ruptura supracitados sdo simulados no
software HEC-RAS para o caso da barragem da PCH Cavernoso, empreendimento da COPEL GeT,

localizada no estado do Parana.
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2. MATERIAIS E METODOS
Apresentacdo do empreendimento

A barragem da PCH Cavernoso esta localizada no rio Cavernoso, com o municipio de
Virmond em sua margem direita e Cand6i na margem esquerda, no sudoeste do estado do Parana
(Figura 1). A estrutura é de concreto tipo gravidade e localiza-se a jusante da barragem da PCH
Cavernoso |1, nas coordenadas 25°29°32” S e 52°12°48” O. A é&rea de drenagem correspondente a
secdo da barragem é de aproximadamente 1.500 km2 e encontra-se a 56 km da foz do rio

Cavernoso.
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Figura 1 - Localizag¢do do empreendimento e municipios proximos

A PCH Cavernoso possui poténcia instalada de 1,3 MW e teve sua operagdo iniciada em
07/12/1965 (COPEL, 2017). A barragem possui comprimento de crista de 132 m, altura de 5 m,
com coroamento na cota 545,7 m e vertedor do tipo soleira livre, com crista na cota 543,0 m,
elevacGes estas estimadas a partir das informacGes fornecidas pela COPEL (2017) e
compatibilizadas com o referencial dos dados cartograficos utilizados. Ressalta-se que, de posse
dessas informacGes e com base na curva de descarga do vertedor e em estudos hidrolégicos
recentes, observou-se que essa estrutura foi dimensionada para uma vazdo de 900 md/s, associada a

recorréncia estimada, com dados atuais, de aproximadamente 12 anos.
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O esquema da geometria da secdo estrutural de uma barragem de concreto pode ser
observado na Figura 2. As informacdes presentes nessa figura, individualizadas para a barragem da
PCH Cavernoso, utilizadas para a analise de estabilidade do macico, estdo expostas na Tabela 1.
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Figura 2 - Secdo tipica de uma barragem de concreto a gravidade
Fonte: Franco (2012)

Tabela 1-Dimensdes da barragem da PCH Cavernoso

Hm (m) a (m) B (°) be (M) H \Y,

5,0 2,7 90 4,0 0,5 1,0

Fonte: COPEL (2017).

Critérios de rompimento

Os dois critérios de rompimento avaliados neste estudo referem-se a condicdo de ruptura
extrema, que pressupde a ocorréncia do colapso rapido e total, neste caso por galgamento. Assim,
os valores dos parametros de brecha sdo agravados e associados a cheias com maiores tempos de
recorréncia e niveis iniciais de dgua elevados no reservatorio, de forma a resultar no “pior” cenario
para obtencdo dos resultados mais extremos.

O primeiro critério de rompimento é a adocdo de valores de referéncia na literatura técnica
sobre o instante em que se tem o inicio do rompimento, em funcdo do galgamento da barragem. O
Manual do Empreendedor sobre seguranca de barragens da ANA (2016) sugere que as barragens de
concreto, como a deste estudo, suportam o galgamento por certo tempo antes de romperem, até que
a estabilidade seja posta a prova. Esse momento representa o inicio da abertura da brecha e,

segundo o estudo de Hartford e Kartha (1995), citado pelo manual da ANA, ele é determinado pela
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elevacdo do nivel de agua do reservatdrio até uma cota 0,15 m acima da cota de coroamento da
barragem.

O segundo critério de rompimento é a simulacdo da ruptura mediante verificagdo da
estabilidade da estrutura, para cada instante, a fim de definir 0 momento em que ocorre o colapso da
estrutura, com o inicio da formacdo da brecha. Uma barragem de concreto a gravidade, como no
caso da PCH Cavernoso, é uma estrutura macica constituida por varios blocos de concreto,
separados entre si por juntas de contragdo, para minimizar os efeitos provocados pelas tensbes de
origem térmica. Possuem forma quase trapezoidal e sdo projetadas de tal modo que resistam aos
esforgos decorrentes das pressdes hidrostaticas atuantes no seu paramento de montante, assim como
a outros esforcos, onde o equilibrio estético realiza-se pelo préprio peso da estrutura. Na Figura 3

séo apresentados os principais carregamentos atuantes em uma barragem de concreto.

Figura 3 - Principais carregamentos atuantes em uma barragem de concreto a gravidade
Fonte: Broberg e Thorwid (2015)

Na Figura 3 podem ser observadas 11 cargas que atuam ou podem atuar sobre uma
barragem de concreto a gravidade, divididas em sete tipos de carregamentos. O primeiro tipo é a
pressdo hidrostatica, que depende do nivel de agua a montante da barragem, representada pelas
cargas P1 e P2. Similarmente, existe a pressdo da adgua a jusante da estrutura, representada pelas
cargas P3 e P4. A pressao hidrostéatica fica associada as condi¢fes de variacao dos niveis de agua do
reservatorio e a jusante da estrutura. Ainda, a subpressdo, que se manifesta no contato da estrutura
com a fundacdo, devido a percolacdo de agua que ocorre no maci¢co onde a mesma se apoia, €
representada pela carga P5, atuando verticalmente na fundacdo da barragem, no sentido contrario da
carga do peso proprio da estrutura (P6). A carga P7 ilustra a pressdo de flutuantes que pode ocorrer
na face de montante da barragem. A carga P8 representa a pressdo do lodo, ou seja, a atuacdo da
pressdo ativa dos sedimentos em direcdo a barragem. Finalmente, as cargas P9, P10 e P11
correspondem as cargas sismicas advindas das aceleraces verticais e horizontais causadas por
eventuais abalos (ELETROBRAS, 2003).
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Conforme a magnitude e a forma de atuacdo das cargas na barragem a gravidade, pode
ocorrer a falha dessa estrutura de concreto. N&o hé consenso sobre a defini¢do de falha de barragem,
mas de forma geral, pode ser explicada como “colapso ou movimento de parte de uma barragem ou
de sua fundacéo, impedindo que ela retenha dgua” (ICOLD, 1995).

Existem varios comportamentos de falha em barragens de concreto. Quando a fundacdo da
estrutura estd em contato com rochas, por exemplo, o tipo de colapso mais comum é por
cisalnamento ou deslizamento. Isso ocorre quando a forca de atrito é superada pelas forgas
horizontais. Alguns tipos de falhas por deslizamento sdo ilustrados na Figura 4. A primeira é a
ocorréncia de deslizamento entre concreto e fundacdo (Figura 4 a), a segunda é quando o
deslizamento ocorre em planos fracos na fundacdo, como por exemplo em rachaduras (Figura 4 b),
e, por fim, a terceira quando a falha se da na fundacédo sélida (Figura 4 c). Ainda, o deslizamento
pode ocorrer no maci¢o da barragem em planos fracos, sejam eles rachaduras ou mesmo juntas de

construcdo (Broberg e Thorwid, 2015).

A M"
a) b) c)
Figura 4 - Principio de deslizamento de uma barragem de concreto a gravidade
Fonte: Broberg e Thorwid (2015)

As barragens podem também falhar por esmagamento, quando as tensées de compressdo
internas ao concreto atingem valores maiores que sua resisténcia material. Ainda, a tensdo de tracdo
também pode ultrapassar a resisténcia do concreto e levar a barragem a falha total. Outro tipo de
falha é o tombamento, em que a barragem gira em torno do préprio pé, impulsionada por forcas de

rotacdo, como ilustrado na Figura 5.

X % [ A L
Figura 5 - Principio de tombamento de uma barragem de concreto a gravidade

Fonte: Broberg e Thorwid (2015)
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Por fim, existe 0 mecanismo de falha por flutuacdo, que é o fenbmeno que ocorre quando as
forcas que agem na base da barragem, de baixo para cima, sdo maiores que as forgas resultantes do
peso proprio. A flutuacdo existe quando os esforgos de subpressdo sdo muito grandes (Broberg e
Thorwid, 2015).

Simulag&o hidrodindmica e calculo da estabilidade

Para a simulagdo do galgamento e da ruptura induzida foi utilizado o software HEC-RAS
5.0.5, desenvolvido pelo Corps of Engineers do exército americano, que tem capacidade de simular
escoamento em regime permanente e ndo permanente, unidimensional e bidimensional ou hibrido.
A modelagem em regime ndo permanente é realizada utilizando os principios da conservacdo da
massa e do momento. As equacdes sdo resolvidas por procedimentos de diferencas finitas, em que,
para todas as segdes, as equacgdes sdo resolvidas simultaneamente, permitindo a utilizacdo de
intervalos de célculo inferiores ao necessario para a solucdo explicita. As perdas de energia
decorrentes do atrito do escoamento sdo calculadas utilizando a equagdo de Manning (USACE,
2016).

No modelo, foram inseridas as segOes transversais do rio, conforme levantamento
batimétrico e MDT disponiveis. A barragem da PCH Cavernoso foi inserida entre duas secGes
transversais com as dimensdes e caracteristicas dos dispositivos de descarga, tais como: tipo de
perfil, altura, largura e coeficiente de descarga. As dimensdes finais e o tempo de formacéo da

brecha também foram informados, atendendo critérios da ANA, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas da brecha da PCH Cavernoso

Parametro Valor
Altura da brecha (m) 5,0
Largura da brecha (m) 66,0
Tempo de ruptura (mim) 15,0

Para avaliar a progressdo da brecha no tempo no HEC-RAS foram consideradas taxas de
crescimento vertical e horizontal iguais a meia onda seno, em que a taxa de incremento cresce
lentamente no inicio da formacdo da brecha.

Para o célculo da estabilidade foi utilizado o método das fatias (ELETROBRAS, 2003), que
analisa a estabilidade global das estruturas. Nesse método é considerada uma secao unitaria (fatia)
transversal, representando toda a estrutura e seu respectivo peso proprio (volume da fatia vezes o
peso especifico do material). A se¢do considerada ¢ escolhida entre as “fatias” menos estaveis, ou
seja, a de menor area transversal e consequentemente de menor peso préprio. Os demais esforcos
atuantes também sdo considerados levando-se em conta a secdo transversal em analise, como é o

caso de empuxos, subpressédo e cargas aplicadas, que nesse caso sdo considerados atuando na
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largura da fatia. A partir das acdes e reacOes, foram determinados os fatores de seguranca da
estrutura para flutuacéo, deslizamento, tombamento e tensdo maxima admissivel na fundacdo. Cabe

ressaltar que, para fins de simplificagéo, ndo foram considerados esfor¢os dindmicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, foi simulada a passagem da onda de cheia com tempo de recorréncia de
10.000 anos, sem a ruptura da barragem, para verificacdo dos niveis de galgamento e o célculo da

estabilidade. Na Figura 6 sdo apresentados os resultados da simulagéo.
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Figura 6 — Simulacéo da cheia

Foi verificada na simulacao realizada que ocorre, como esperado, 0 galgamento da barragem
para a cheia com recorréncia de 10.000 anos, devido a capacidade insuficiente do vertedouro em
relacdo as novas vazdes de cheias estimadas para a bacia do rio Cavernoso. O valor maximo de
galgamento € de 0,68 m acima da cota de coroamento da barragem, no instante coincidente com o
pico da cheia.

Os fatores de seguranca ao longo da passagem da cheia com recorréncia de 10.000 anos sdo

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 — Simulagdo da cheia e andlise de estabilidade

Na analise de estabilidade verificou-se que os valores minimos para os fatores de seguranca
foram atingidos com o desnivel de agua maximo, entre montante e jusante, em 6,38 m e galgamento
de 0,68 m, sendo este o instante em que ocorre 0 maior desequilibrio entre as ag0es e as reacoes.
Neste instante, o fator de segurangca minimo obtido para o tombamento foi de 0,93, para o
deslizamento 0,96, para a tensdo admissivel 1,04 e para flutuacdo 3,31. Os fatores de seguranca para
tombamento, deslizamento e tensdo admissiveis obtidos sdo inferiores ao valor de 1,1, considerado
como limite para condicdes extremas, como seria 0 caso de galgamento da barragem. Considerando
que o inicio do colapso das estruturas ocorre quando o fator e seguranca iguala-se a0 minimo
admissivel, verificou-se que a condicdo de tombamento constituiu-se, neste caso, na maior
possibilidade de falha. O tombamento iminente, associado ao referido fator de seguranca,
corresponde ao instante em que o galgamento atinge o nivel 0,32 m acima da cota de coroamento da
barragem, com uma vazdo afluente de 3.440 m3/s, a qual corresponde a um tempo de recorréncia de
aproximadamente 2.000 anos.

Ressaltando, o mais provavel nessa condicdo é que a barragem da PCH Cavernoso venha a
falhar, por tombamento, no instante em que o galgamento atinge 0,32 m acima da cota de
coroamento. Este resultado indica o inicio da instabilidade da barragem, com o nivel da agua no
reservatorio 0,17 m acima ao preconizado no primeiro critério (ANA - 2016), o que conduziria a
uma diferenca de vazdo de pico, resultante da ruptura, da ordem de 3,5%, ou seja, coerente com 0S

intervalos tipicos de incertezas em estudos desta natureza.
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4., CONCLUSOES

As simulagBes de ruptura da barragem da PCH Cavernoso, pelos dois critérios avaliados
neste estudo de caso, apresentaram resultados com diferenca superior a 50%, em relacdo a altura da
lamina de &gua no galgamento, porém muito préximos em relacdo ao pico de vazdo devido a
ruptura, podendo ser considerados equivalentes. Portanto, a adocdo do critério da ANA (2016)
mostrou-se, neste caso especifico, adequada, sem comprometimento dos resultados obtidos.
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