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RESUMO

A ruptura de wma barragem ¢é, em geral, um evento de proporcoes catastroficas. Uma maior seguranca do vale de
Jusante, porém, pode ser proporcionada por meio da adocdo de medidas integradas de gerenciamento de risco e emergéncias.
Para a confeccio dos planos de emergéncia, algumas informagcoes sao fundamentais, tais como os mapas de inundacdo
contendo as profundidades de alagamento e os tempos de chegada da onda em cada ponto das dreas atingidas. Este trabalho
avalia e valida a utilizacdo de um modelo matematico quasi-2D, o MODCEL, e a sua capacidade de stmular o fenomeno da
propagacio da onda de ruptura de barragem, oferecendo a comunidade cientifica mais uma ferramenta util para o estudo de
seguranca das barragens. O modelo foi utilizado para simular wm experimento em canal de laboratorio e também a ruptura
hipotética da barragem de Funil, localizada no rio Paraiba do Sul, no Estado do Rio de Janeiro. Os resultados obtidos foram
comparados com resultados medidos em laboratorio e simulagoes realizadas anteriormente com outras ferramentas computa-
cionais. Com base nos testes realizados, verificou-se que 0 MODCEL ¢é uma ferramenta capaz de simular a ruptura de barra-
gem adequadamente, considerando a planicie de extravasamento, de forma dinamica, e nao exigindo recursos de computa-
¢ao muito avangados.

Palavras Chave: Ruptura de Barragem. Modelos Matematicos. Modelo Quasi-2D. MODCEL.

INTRODUCAO (International Comission on Large Dams — 1COLD)
desempenhou um importante papel, pois foi uma
grande incentivadora da criacao de um programa de

A preocupacao com a seguranc¢a de barra- seguranca de barragens ao redor do mundo. No
gens e, consequentemente, a necessidade de estabe- Brasil, somente no ano de 2010 foi sancionada a
lecer leis que regulamentam sua constru¢io e ope- primeira lei concernente ao tema (BRASIL, 2010).
racao, de acordo com boas priticas de engenharia, e Este foi um avanco muito importante, considerando
o estabelecimento de planos de emergéncia, come- que mais de 70% da matriz energética do pais é
caram a surgir somente depois de alguns acidentes proveniente de fontes hidraulicas, que utilizam bar-
graves que aconteceram no passado, especialmente ragens para o armazenamento de agua, € os investi-
nas décadas de 1960 e 1970 (ICOLD, 1995). Associ- mentos em mnovos empreendimentos planejados
ados a preocupacao despertada por conta dos aci- para os proximos anos (ANEEL, 2010).
dentes ocorridos, estao fatores como o envelheci- Uma maior seguranca para o vale a jusante
mento de algumas barragens e o desenvolvimento pode ser fornecida através da adocao de um sistema
de tecnologia relacionada com o projeto, a constru- de gerenciamento integrado de risco e emergéncia.
¢ao e a operacao das mesmas (MENESCAL, 2009). O documento que consolida o plano de acao em

Diversos paises no mundo ja possuem algum caso de acidentes é o Plano de Acao Emergencial
tipo de legislacao de seguranca de barragens (BAL- (PAE), também previsto pela nova lei brasileira
BI, 2008; BRADLOW; PALMIERI; SALMAN, 2002; (BRASIL, 2010).
FRANCO, 2008; ITCOLD, 2004; MARTINS, 2000; O PAE identifica os procedimentos e os
MENESCAL, 2009), o que propicia um maior rigor processos que serao seguidos pelos operadores de
na sua construcao e manutenc¢ao. Nesse contexto, a barragens e pelas autoridades publicas em uma
Comissao Internacional de Grandes Barragens situacao de emergéncia. Ele é especifico para cada

barragem, considerando a individualidade de cada
projeto e também a especificidade das regioes
adjacentes. Uma das informacoes mais importantes
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para um PAE sao os mapas de inundacao contendo
os niveis d’dgua sobre o vale, seus tempos de
permanéncia em cada drea afetada, o tempo de
chegada da vazao de pico e as velocidades do esco-
amento (BRASIL, 2010; MINISTERIO DA INTE-
GRACAO NACIONAL, 2002). Para obter esses resul-
tados, é necessdrio estudar a extensao de uma possi-
vel onda de ruptura e delimitar as dreas potencial-
mente afetadas. Neste sentido, modelos matematicos
sao importantes ferramentas para planejamento e
apoio, uma vez que permitem a simulacao da ruptu-
ra da barragem e, consequentemente, a propagacao
da onda gerada (CUNGE; HOLLY; VERWEY, 1980).

Historicamente, os modelos unidimensio-
nais sao aqueles mais utilizados para este tipo de
simulacao. Mais recentemente, com o avanco das
ferramentas computacionais, as técnicas de modela-
gem bidimensional vém ganhando maior notorie-
dade. Elas foram desenvolvidas em resposta as ne-
cessidades de se modelar vastas planicies de inunda-
coes, onde a aproximacao unidimensional nao se
adequa (CUNGE; HOLLY; VERWEY, 1980). Com-
preende-se que, por bidimensional, nao se faz ne-
cessariamente referéncia as equacoes de escoamento
nao-permanente em duas dimensoes no espaco (X,y),
mas também a situacao fisica na qual canais e dreas
de armazenagem formam uma rede bidimensional
no espaco horizontal, conectada por ligacoes uni-
dimensionais (MIGUEZ, 2003), caso em que o mo-
delo é chamado de pseudo-2D ou quasi-2D. A utili-
zacao deste tipo de modelacao, com capacidade de
representacao da bacia de forma bidimensional,
considerando as planicies suscetiveis a ocorréncia de
escoamentos, de forma dinamica, é uma evolucao
fundamental na simulacao do problema de ruptura,
uma vez que as ondas ganham as planicies, toman-
do-as como canais, dada a magnitude do fenémeno.

Neste sentido, este trabalho avalia e valida a
utilizacdo de um modelo matemadtico quasi-2D, o
MODCEL (MASCARENHAS; MIGUEZ, 1999, 2002;
MASCARENHAS; TODA; MIGUEZ, 2005; MIGUEZ,
2001), desenvolvido na Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFR]J), e a sua capacidade de simular o
fen6meno da propagacao da onda de ruptura de
barragem, oferecendo a comunidade cientifica mais
uma ferramenta util para o estudo de seguranca das
barragens. Uma caracteristica distintiva deste mode-
lo refere-se a sua capacidade de simular, de forma
dindmica, também as planicies de inundacao associ-
adas ao rio.

ASPECTOS TEORICOS SOBRE
ONDAS DE RUPTURA

O fendmeno de propagacao da onda de
ruptura de barragens € estudado hd bastante tempo.
Considera-se como marco para a comunidade cien-
tifica os estudos realizados por Ritter (1892), quan-
do derivou uma solucao analitica a partir das equa-
coes de Saint-Venant para o caso de ruptura instan-
tinea de uma barragem (equacoes 1 e 2). Ritter
analisou o fendomeno utilizando hipéteses simplifi-
cadoras: a geracao da onda a partir da remocao
instantanea e total de uma barreira de largura infini-
ta, liberando-se o volume de dgua armazenado em
um canal seco, retangular e sem consideracoes sobre
a sua resisténcia do fundo; configuracao da Onda
Simples de Ruptura de Barragem (LAUBER; HAGER,
1998).

jZ
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Onde:

h (x,t) = altura de escoamento na secao de abscissa X,
no instante de tempo t

v (x,t) = velocidade de escoamento na secao de abs-
cissa X, no instante de tempo t

h, = altura inicial de dgua no reservatério junto a
barragem

1
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A equacao (1) define uma parabola para a
linha d’agua entre o ponto mais a montante, onde a
influéncia do escoamento ainda nao é sentida e o
ponto mais a jusante, correspondente a posicao da
frente de onda positiva. Nesse ponto, a onda se pro-
paga com uma celeridade igual a velocidade do
escoamento no ponto: v; = 2.(g.hy)’’. Na secdo de
montante, a onda se propaga com uma celeridade
Cp, = (g-hy)"". O ponto de articulacdo, na secio da
barragem, tem h(0,t) constante e igual a (4/9)h,,
caracterizando um regime critico.

Posteriormente, Dressler (1952) analisou o
fendomeno com base nas leis da conservacao de mas-
sa e de quantidade de movimento de forma adimen-
sional, buscando introduzir a resisténcia do fundo
do canal para a onda positiva. Sua proposicao foi
detalhada por Whitham (1955).
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Ainda relacionado ao aprimoramento dos
estudos de Ritter (1892) e Stoker (1957), desenvol-
veu um estudo para o caso de ruptura de barragem
em canal considerando a existéncia de agua a jusan-
te.

De acordo com Chanson (2006), nos ulti-
mos 40 anos, é significativo o nimero de pesquisas
realizadas dentro do tema de ruptura de barragens.
Esses esforcos estao associados aos iniumeros mode-
los numéricos e fisicos desenvolvidos desde entao.
No entanto, com raras excecoes, nao se pode afir-
mar que foram feitos grandes avancos teéricos rela-
tivos aos classicos estudos anteriormente citados.

MODELACAO MATEMATICA DA
ONDA DE RUPTURA

Diversos modelos matematicos vém sendo
desenvolvidos para a simulacao do fenémeno de
ruptura de barragens e da consequente onda de
propagacao da cheia para jusante. A opcao pela
utilizacao de um ou outro modelo depende da pre-
cisao que se deseja dar a simulacao, da robustez de
calculo associada a capacidade computacional do
equipamento utilizado, da estabilidade numérica e
da complexidade de cada um.

De acordo com a precisao da resposta obti-
da, os modelos podem ser divididos em simplifica-
dos, hidrolégicos, hidrodindmicos unidimensionais
(1-D), hidrodinamicos quasi-bidimensionais (quasi-
2D), hidrodinimicos bidimensionais (2-D) e hidro-
dinamicos tridimensionais (3-D).

Em processos de formacao de brecha lentos,
um modelo de propagaciao em reservatério do tipo
hidrolégico pode ser utilizado, mas se o rompimen-
to for muito rapido ou instantaneo, a declividade da
linha da dgua ao longo do reservatério vai exigir a
utilizacao de um modelo hidrodinamico (FREAD,
1977).

Um dos primeiros modelos de larga aceita-
¢ao, o NWS DAMBRK, desenvolvido por pesquisa-
dores do National Weather Service (NWS), pode ser
utilizado para andlise de ruptura de barragens com
acumulacao de agua ou detritos, em canais com
escoamentos subcriticos ou supercriticos. Sao utili-
zadas as equacoes unidimensionais completas de
Saint-Venant, acopladas a equacoes de escoamento
rapidamente variado, representando o escoamento
por brechas em barragens e aterros na forma de
condic¢oes de contorno internas. O hidrograma a ser
propagado pode ser especificado como condicao de

contorno ou calculado pelo modelo a partir de da-
dos sobre a brecha e o reservatério. Os principais
resultados do modelo sao perfis de linha d’agua,
tempo de chegada da onda e o hidrograma de cheia.

O modelo SMPBRK (Simplified Dam Break),
uma versao simplificada do NWS DAMBRK, foi de-
senvolvido pelo NWS para contribuir com o traba-
lho dos especialistas em previsao de enchentes cau-
sadas por rupturas de barragens em casos em que o
tempo disponivel para a simulacao é muito curto ou
que os recursos computacionais sao limitados. Am-
plamente utilizado pelo National Weather Service
(NWS) e muitos outros 6rgaos dentro da comuni-
dade cientifica, os modelos DAMBRK e SMPBRK
tiveram como sucessor o modelo FLDWAV (FREAD;
LEWIS, 1998).

O HEC-RAS, outro exemplo, é um modelo
hidrodinamico unidimensional, desenvolvido pelo
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados U-
nidos (USACE — United States Army Corp of Engineers).
E, provavelmente, um dos modelos unidimensionais
com maior uso no mundo, com possibilidade de
uma série de aplicacoes diferentes, como simulacao
de transporte de sedimentos, modelacao de tempe-
ratura da agua e, desde o ano de 2003, simulacao de
ruptura de barragens (HU; WALTON, 2008).

Gee e Brunner (2005), Moreda et al. (2009)
e Zhou, Judge e Donnely, (2005) realizam compara-
coes entre o NWS FLDWAYV e o HEC-RAS. Uma das
principais conclusoes de seus trabalhos é a de que o
FLDWAYV é um modelo mais estavel e produz resul-
tados em menor tempo de processamento. Ja o
HEC-RAS possui melhores funcoes de pré e poés-
processamento e apresenta uma saida grafica me-
lhor. Ambos os modelos produzem resultados de
simulacoes semelhantes, com algumas limitacoes, e
possuem capacidade para interagir com programas
de Sistemas de Informacoes Geogrdficas (SIG). No
caso do FLDWAYV, essas funcionalidades ainda estao
em fase de testes, mas ainda assim ele é o modelo
mais utilizado atualmente para a simulacao de rup-
tura de barragens.

Ja os modelos hidrodinamicos quasi-2D a-
plicam as equacoes de Saint-Venant unidimensionais
no leito principal, sendo a planicie de inundacao
representada através de reservatérios de armazena-
mento conectados entre si e o leito. Esses modelos
também permitem trocas hidrodinamicas entre as
areas de planicie. Neste caso, pode ser citado como
exemplo o MODCEL, usado neste trabalho e deta-
lhado a seguir.

Vale destacar que a escolha do modelo de-
pende das caracteristicas de cada caso, como a com-
plexidade e ocupacao do vale a jusante, a importan-
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cia da barragem, a escala do levantamento topogra-
fico de base e do mapeamento das dreas inunddveis,
por exemplo (ALMEIDA, 2001).

MODCEL

MODCEL é um modelo gratuito, desenvol-
vido na UFR], com uma interface académica simples,
mas capaz de representar sistemas complexos. Sua
construcao foi baseada no conceito de células de
escoamento (ZANOBETTI et al., 1970), em que a
superficie é representada através de um conjunto de
compartimentos homogéneos. As células interagem
umas com as outras compondo uma rede de escoa-
mentos bidimensional, conectada por diferentes leis
hidrdulicas. Cada célula também realiza uma trans-
formacao chuva-vazao. A malha de células resulta
em um modelo hidrodindmico em /loop, em uma
representacao espacial que cobre toda a drea da
bacia e conecta escoamentos das planicies, canais e,
eventualmente, em dreas urbanas, em galerias.
Entretanto, todas as relacoes matematicas escritas
sao unidimensionais. A principal relacio de
escoamento € a equac¢ao dinamica de Saint-Venant,
escrita em sua forma conservativa. A figura 1
apresenta uma bacia hipotética dividida em células,
com algumas das possiveis interacoes entre elas,
formando uma rede de escoamentos bidimensional.

> e = o ® ° ® % Regido de alagamento
9 ¥
[ * - .
> w e ® 3 » o # Regido de vertimento
® o3¢ » o » of®> % cCalha
& )
O S ¢ = !' ® % Regido de vertimento
° » T Regido de alagamento
o = °
\\ = //

Figura 1 - Bacia hipotética modelada em células, intera-
gindo e compondo uma representaciao espacial

Diversas aplicacoes deste modelo, tanto em
meio rural quanto urbano, foram desenvolvidas
desde 1991. A representacao de ondas de ruptura,
porém, nao € tarefa simples. A formacao de uma
onda de choque, abrupta, na regiao de influéncia
direta da ruptura, faz com que as equacoes classicas
de Saint-Venant percam a validade, pois a hipétese

de pressao hidrostatica falha. Assim, é preciso intro-
duzir alguma forma de tratar este problema para
permitir a computacao. Para tanto, podem ser utili-
zados alguns métodos, tais como: o da pseudo-
viscosidade (ABBOTT, 1975, 1976; BENOIST et al.,
1973; CUNGE; HOLLY; VERWEY, 1980; RAJAR,
1973; RICHTMYER; MORTON, 1957; ROACHE,
1972; VON NEUMANN; RICHTMYER, 1950), o das
solucoes fracas das equacoes de Saint-Venant (AB-
BOTT, 1975; CUNGE; HOLLY; VERWEY, 1980;
LAX, 1954; RICHTMYER; MORTON, 1957), e o do
ajuste do choque (ABBOTT, 1975; CUNGE; HOLLY;
VERWEY, 1980; STOKER, 1957).

Células de planicie Células de canal Células de planicie

n<N;<nz<ng

Figura 2 - Variacao do coeficiente de rugosidade de Man-
ning, para introducao de uma perda local na regiao da
frente de onda

Dentre os métodos citados, percebe-se que o
MODCEL, ao utilizar as equacoes de Saint-Venant
na sua forma conservativa, tem a seu favor o benefi-
cio das ditas solucoes fracas destas equacoes, que
permitem representar o fendmeno da ruptura de
uma barragem. O ajuste de choque nao € aplicavel
no caso de uma simulacao de ruptura de barragem
utilizando o MODCEL porque a modelacao presen-
te no MODCEL nao foi formulada para este fim. O
método da pseudo-viscosidade, por sua vez, pode
também ser utilizado, adicionalmente, de forma
adaptada. Neste caso, em vez de introduzir um ter-
mo de dissipacao artificial para a regiao em que as
classicas equacoes perdem sua validade, Mascare-
nhas (1990) sugere como alternativa equivalente a
variacao abrupta do coeficiente de rugosidade da
perda de carga por atrito para as regioes e instantes
de cdlculo em que haja a formacao de choques. No
MODCEL, a definicaio de uma calha composta,
principal e secunddria, acrescida de uma planicie,
que pode, também, por sua vez, estar subdividida
em patamares, permite o estabelecimento de dife-
rentes coeficientes de Manning, para cada um dos
patamares em que podem ocorrer escoamentos
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(VEROL, 2010). Nesta situacio, a definicio de valo-
res crescentes para estes coeficientes, para cada
patamar criado, a partir da calha principal, faz cum-
prir o papel de introduzir uma perda de carga adi-
cional, para representar a parcela dissipativa associ-
ada ao método da pseudo-viscosidade, na medida
em que a onda de ruptura, com seu grande porte,
galga esses patamares estabelecidos. A figura 2 ilus-
tra este ponto.

APLICACOES E RESULTADOS

Os casos de estudo escolhidos para a aplica-
¢ao do modelo proposto jd foram apresentados por
outros pesquisadores (DUARTE, 2007; MASCARE-
NHAS, 1990), o que favoreceu avaliacoes comparati-
vas.

O primeiro caso, com base em um experi-
mento em canal de laboratério, teve como principal
objetivo a comparacao de resultados entre um mo-
delo fisico € um matematico.

O segundo caso, da ruptura hipotética da
barragem da usina hidrelétrica de Funil, foi estuda-
do de acordo com dois cendrios diferentes. Foi rea-
lizada uma primeira simulacao, procurando repro-
duzir todas as consideracoes efetuadas por Mascare-
nhas (1990), quando realizou o mesmo estudo, com
o modelo PROPAG para o nivel médio do reservato-
rio. Os resultados foram avaliados, para validar a
utilizacao do MODCEL para simulacoes de fendme-
nos deste tipo. Na sequéncia, foi realizada uma se-
gunda modelacao para esta mesma barragem, en-
globando toda a planicie e aproveitando para explo-
rar o fato de o MODCEL ser um modelo quasi-2D.
Além disso, nessa segunda simulacdo, o reservatério
foi considerado repleto.

Nos itens que seguem sao descritos, caso a
caso, cada simulacao realizada, com a apresentacao
dos respectivos resultados.

Caso teorico, baseado em experimento fisico
em canal de laboratério

O caso tedrico simulado com o MODCEL
baseou-se no experimento com modelo fisico redu-
zido, elaborado por Duarte (2007), no Laboratério
de Construcoes Hidraulicas (Laboratoire de Constructi-
ons Hydrauliques — LCH), da Escola Politécnica de
Lausanne (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne),
Suica.

A instalacao experimental era composta de
um canal prismdtico de 5,50 m de comprimento

com secao retangular de 0,42 m de largura (interna)
e 0,42 m de altura. Para a realizacao dos experimen-
tos, Duarte considerou um nivel d’dgua inicial de
0,40 m de altura em um reservatorio neste canal. As
paredes laterais eram feitas de PVC transparente e o
fundo em PVC cinza, caracterizando um canal com
baixa rugosidade. A extremidade a montante era
fechada com uma placa de PVC cinza. O canal pos-
suia nervuras de enrijecimento, colocadas a interva-
los regulares, destinadas a minimizar deformacoes.
A tltima foi colocada sob uma estrutura em perfis
metalicos, ajustdveis, para garantir uma declividade
nula ao longo de todo o canal. A valvula que repre-
sentava a barragem foi colocada a 1,5 m da extremi-
dade de montante e a ruptura foi simulada por um
sistema mecanico. Um peso em queda livre provoca-
va a abertura da valvula para cima usando um siste-
ma de roldanas. A aquisicio de dados foi realizada
através de uma camera de video, colocada em posi-
cao estratégica para capturar as imagens do feno-
meno através de uma parede transparente. A figura
3 apresenta um esquema da instalacio do experi-
mento.

Cémera

g

Reservatério /!
A

Canal a jusante

0,42m

L—» Secdo da barragem

Figura 3 - Representacdo esquematica da instalacao expe-
rimental proposta por Duarte (2007)

Para a simulacao do canal de laboratério
com o MODCEL, foi percorrido o caminho inverso
da modelagem fisica em escala reduzida. Conside-
rando a semelhanca de Froude, a partir das infor-
macoes em modelo, foi reconstituido o que seria o
protétipo deste, em tamanho real. Assim, determi-
nou-se que o canal teérico modelado teria dimen-
soes lineares 100 vezes maiores que o tamanho do
canal de laboratério construido por Duarte (2007).
Considerando as relagoes definidas pela semelhanca
dinamica, as dimensoes de velocidade e tempo simu-
ladas pelo MODCEL assumiram valores 10 vezes
maiores que as reproduzidas pelo modelo fisico. Os
dados de entrada informados ao MODCEL estao
descritos na tabela 1.

169




Propagagdo da Onda de Ruptura de Barragem Através de um Modelo Quasi-2D

Para que o experimento fosse levado a cabo,
apesar da consideracdo de Ritter (1892) da inexis-
téncia de rugosidade, o coeficiente de Manning, na
regiao da ruptura, foi tomado com valores elevados,
de cerca de 0,10, para simular a introducao da
pseudo-viscosidade, necessaria na modelagem ma-
tematica.

Os resultados obtidos a partir desta primeira
simulacdo sao apresentados nas figuras 4 e 5, junta-
mente com a reproducao dos resultados obtidos por
Duarte (2007) e aqueles calculados segundo a solu-
cao proposta por Ritter (Equacao 1), em diferentes
passos de tempo.

Tabela 1 - Dados de entrada para a simulacao de ruptura
da barragem teérica

Dado Unidade Valor
Profundidade no reservatério m 40
Largura do centro de célula m 42
Trecho de propagacao m 100
Declividade média do fundo m/m 0
Espacamento entre secoes m 10
Tempo estimado para a pro- s 14,4
pagacao
Incremento temporal s 0,8
Intervalos de tempo - 18
t=0.48s
\ \
0.35 + Duarte (2007) |—
. 0.30 Ritter -
oee. .. - - - - MODCEL
- W
g’ -
- 015 gL .
B VOUTI :
0.05 e XX TP
‘ 066 ‘ %
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (m)

Figura 4 - Resultados obtidos com o MODCEL, a equacao
de Ritter e a solucao de laboratério reproduzida por
Duarte (2007) para o tempo t= 0,48 segundos

Estes primeiros resultados comecam a cre-
denciar o MODCEL como capaz de representar a
propagacao da onda de ruptura de barragem.

t=0.80s

40
40 I I

¢ Duarte (2007)
Ritter

- - - -MODCEL

h (m)

-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x (m)

Figura 5 - Resultados obtidos com 0 MODCEL, a equacao
de Ritter e a solucao de laboratério reproduzida por
Duarte (2007) para o tempo t= 0,80 segundos

Uma simulacao em escala real sera apresen-
tada a seguir, com o intuito de avaliar os resultados
em comparacao com outra simulacao disponivel na
literatura para o mesmo local.

Ruptura hipotética da barragem de Funil —Cenério 1

Foi escolhida como estudo de caso a barra-
gem da Usina Hidrelétrica de Funil, localizada no
estado do Rio de Janeiro, a montante de cidades de
grande importancia econémica para o estado.

A Usina Hidrelétrica de Funil tem uma bar-
ragem do tipo arco de concreto, com dupla curvatu-
ra (Figura 6), tinica no Brasil. Foi construida no rio
Paraiba do Sul, no local conhecido como Salto do
Funil, em Itatiaia. Sua operacao teve inicio em 1969
e, um ano e meio depois, a usina jd operava em sua
capacidade total, com 216 MW.

A barragem de Funil possui extensao total
de 385m e elevacao na cota 468,0 m. O controle do
N.A. do reservatorio € realizado por um vertedor de
servico, constituido por um vao na margem direita e
dois vaos na esquerda, onde estao instaladas com-
portas do tipo segmento.

No nivel maximo maximorum (466,5 m), a
area inundada pelo reservatério é de 39,7 km? e o
volume total acumulado é de 888,3 x 10°m3, sendo
605,7 x 10°m3 de volume util e 282,6 x 10° m3 de
volume morto.

A usina é considerada de grande importan-
cia para o sistema, por estar localizada préxima aos
grandes centros consumidores, garantindo a confia-
bilidade do suprimento de energia elétrica aos esta-
dos de Rio de Janeiro, Sao Paulo e Espirito Santo e
adequando a tensao nessa regiao, onde estao insta-
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ladas grandes industrias, como a Companhia Side-
rargica Nacional (CSN), em Volta Redonda.

Figura 6 - Barragem de Funil e seu reservatério
(Acervo pessoal Verol, 2011)

Outro aspecto que evidencia a importancia
desta usina € a sua barragem, que ao possibilitar a
regularizacio do volume de sua vazante, reduz a
frequéncia e a intensidade das cheias que ocorrem
nas cidades a jusante.

O trecho do rio Paraiba do Sul considerado
para este estudo compreende desde a barragem de
Funil até a regidao a montante da barragem de Santa
Cecilia, na cidade de Barra do Pirai, distantes 106,6
km entre si (Figura 7). O rio, de uma forma geral,
apresenta-se bastante sinuoso no trecho considerado,
ora correndo em vale encaixado, ora margeando
vastas planicies.

de Fi

B

Figura 7 - Trecho do Rio Paraiba do Sul, com destaque
para as cidades mais importantes da regiao

Os primeiros 60 km do trecho caracterizam-
se por ser uma ampla planicie de inunda¢ao, com
grandes curvas e declividades bem suaves das mar-
gens direita e esquerda da calha principal do rio. E
nesse primeiro trecho que estio os municipios de
Itatiaia e Resende, localizados a 5 km e 15 km, res-
pectivamente, da barragem de Funil. Os 15 km se-

guintes, até o inicio da drea urbana de Barra Mansa,
sao caracterizados por um vale bem encaixado, livre
de ocupacoes, e pela afluéncia do rio Bananal na
margem direita. Os municipios de Barra Mansa e
Volta Redonda, localizados a 70 km e 80 km, respec-
tivamente, da barragem de Funil, possuem dreas
urbanas nas margens do rio Paraiba do Sul e afluen-
tes. O trecho seguinte, até Barra do Pirai, compre-
ende uma drea de margens pouco ocupadas.

Para a simulacao do Cenario 1, foram utili-
zados os mesmos dados de entrada de Mascarenhas
(1990), resumidos na tabela 2.

Mascarenhas (1990) introduziu a rugosida-
de artificial, a partir de uma velocidade estimada de
propagacao da onda, supondo-se um regime médio
de escoamento permanente e conhecido no rio
Paraiba do Sul, entre as cidades de Resende e Volta
Redonda.

Tabela 2 - Dados de entrada de Mascarenhas (1990) para a
simulacao de ruptura da barragem de Funil

Dado Valor
Volume do reservatorio m? 620 x 106
Profundidade média no

.. m 29
reservatorio
Vazao maxima de ruptura m3/s 18550
Trecho de propagacao km 120
Declividade média do fundo m/m  0,0004
Espacamento entre secoes km 20
Tempo ?sumado para a 66800
propagacio
Incremento temporal s 668
Intervalos de tempo - 100

Na modelacao com o MODCEL, a rugosi-
dade artificial foi introduzida por meio do estabele-
cimento de diferentes coeficientes de Manning, para
cada um dos patamares em que o escoamento pode-
ria ocorrer, como apresentado na figura 2. Os valo-
res foram definidos por meio de tentativas, de forma
a ajustar os resultados para obter os valores de ala-
gamento da simulacio de Mascarenhas (1990). As-
sim, os valores do coeficiente de Manning variaram
ao longo do rio de 0,19 na regiao do choque a 0,03
nos trechos de jusante e se mantiveram mais altos
nos trechos de planicie, em relacao aos do leito. Em
Itatiaia, por exemplo, enquanto o coeficiente de
Manning na calha era de 0,07, na planicie o seu
valor era de 0,18.
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A figura 8 apresenta o hidrograma de rup-
tura para o Cendrio 1, comparando os resultados
obtidos por Mascarenhas (1990), com o PROPAG, e
pela simulacio com o MODCEL. E possivel observar
uma ascensao desde zero até 18.550 m3/s, para o
valor calculado com o PROPAG, e 19.280 m?®/s para
o caso simulado pelo MODCEL. Em ambos os casos,
o hidrograma apresenta uma inclinacao bem acen-
tuada, o que caracteriza a aproximacao de ruptura
quase instantanea para a barragem de Funil.

22000

——MODCEL
— = PROPAG (Mascarenhas, 1990)

20000

18000 1 R
16000 i
14000 i
12000

10000

Q ms)

8000
6000

4000 {

2000 -

30 40 50 60 70

Intervalos de tempo (t x 668s)

Figura 8 -: Hidrograma de ruptura para a barragem de
Funil — Cenario 1

Nota-se que os valores obtidos por ambos os
modelos sio muito préximos, sendo o valor maximo
obtido pelo MODCEL apenas 3,95% maior que o
calculado pelo PROPAG. Além disto, o aspecto geral
do hidrograma é muito semelhante para os dois
casos, sendo as pequenas diferencas encontradas
perfeitamente justificaveis se considerado o fato de

terem sido utilizados diferentes processos de cdlculo.

A figura 9 apresenta os resultados para os
niveis maximos, em cada secao de calculo conside-
rada.

i
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Figura 9 - Niveis maximos de agua apos ruptura hipotética
da barragem de Funil — Cenario 1 (a- Simulacdo com
PROPAG:; b- Simulacao com MODCEL)

Mais uma vez, observa-se boa correspondén-
cia entre os resultados obtidos pelo PROPAG e pelo
MODCEL.

Ruptura hipotética da barragem de Funil —Cenario 2

O Cenirio 2 foi simulado com o intuito de
explorar as ferramentas que o MODCEL proporcio-
na ao usudrio, como o fato de considerar as plani-
cies dinamicas e a possibilidade de calcular o hidro-
grama de ruptura.

Para tanto, a frente de onda é considerada
como sendo uma grande “parede de agua”, que cai
abruptamente, uma vez que se considera a ruptura
instantdnea como uma hipétese tipica para uma
barragem de concreto. E considerada a profundida-
de do reservatério repleto, até a sua cota maxima,
potencializando o efeito do extravasamento para as
planicies de inundacao.

A declividade longitudinal nao é homogé-
nea e possui variacoes bastante acentuadas apoés as
cidades de Barra Mansa, Volta Redonda e Pinheiral.
Admitiu-se que a declividade variava de 0,000125
m/m a 0,0005 m/m ao longo do trecho de estudo.

Presente na maioria das ligacoes, o coefici-
ente de Manning adotado para o trecho em questao,
tendo como base as informacoes no estudo de Lau-
riano et al. (2008), foi de 0,04 para o canal principal
e 0,10 para as planicies de inundacao. Esses valores
s6 foram diferentes nas células iniciais, representati-
vas da regiao do choque, quando foi adotado o arti-
ficio da rugosidade artificial. Os valores do coefici-
ente de Manning variaram ao longo do rio de 0,24,
na regiao do choque, a 0,04 nos trechos de jusante e
se mantiveram mais altos nos trechos e planicie, em
relacao aos do leito. Além disso, estes valores foram
também balizados pelo ajuste do hidrograma de
ruptura calculado pelo MODCEL e comparado com
o hidrograma teérico, calculado pela férmula de-
senvolvida por Saint-Venant para o caso de remocao
total e instantanea do barramento (Equacao 3).

38 3
=B, \/Eszédio
(3)

Onde:

Q, = descarga maxima defluente da barragem em
ruptura (m?/s)

B, = largura da barragem (m)

Y,.casio = profundidade média no reservatério no ins-
tante da ruptura (m)

A figura 10 apresenta o hidrograma de ruptura para

a barragem de Funil, segundo o Cenario 2.
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O hidrograma teérico de ruptura, na situa-
¢ao do reservatério completamente cheio, quando
na sua cota maxima maximorum (466,5 m), tem for-
mato simplificado, considerado para o caso de rup-
tura praticamente instantanea. A vazao de pico cor-
respondente € de 53.885 m3/s.

O hidrograma calculado pelo MODCEL a-
presenta decaimento parabdlico, com uma ascensao
desde zero até 54.698 m3/s, com uma inclinacao
bem acentuada. Nota-se que hda uma correspondén-
cia bastante forte entre os hidrogramas apresenta-
dos, com valores para a vazao mdaxima muito proxi-
mos, sendo o calculado pelo MODCEL apenas
1,48% maior que o obtido por meio da férmula de
Saint-Venant.

Quanto ao tempo de esvaziamento do reser-
vatério, o hidrograma de ruptura simplificado indi-
ca um esvaziamento no tempo correspondente a 6,2
h ap6s a ruptura da barragem. O tempo indicado
pela simulacao com o MODCEL é€ superior, da or-
dem de 10 h, mas com 85% do volume liberado no
tempo de 6,2 h tedrico.
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40000 +
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30000
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20000
15000
10000
5000
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0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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—QModcel

d
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g

Intervalos de tempo (t x 600s)

Figura 10 - Hidrograma de ruptura para a barragem de
Funil — Cenario 2

Os resultados fornecidos pelo modelo sao as
cotas de inundacao, as vazoes de pico e os respecti-
vos tempos de ocorréncia. Com as vazoes e as dreas
das secoes de escoamento podem ser obtidas, em
pos-processamento, as velocidades. Esses resultados
foram analisados e pds-processados manualmente
para lancamento em base cartogrdfica, indicando a
regiao inundada (Figura 11). Utilizou-se, para tanto,
um mapa do IBGE, na escala 1:50.000. Foram sinali-
zadas as cidades de maior importancia, em termos
populacionais € econdmicos para a regiao, indican-
do a altura que a onda atingiria em cada um desses
locais e o respectivo tempo de chegada.

Itatiaia 1
(t=1,2h) A
: Resende (t=12,7h) m?%
: & [t=42h) e
= Volta Redonda
Barra Mansa (t=15,2h)

(t=14,3h)

0 5 10 km
—

B -0 B caom_Jsacemill¢asmE3asm J2asmioazm

Figura 11 - Mapa de inundacao, com o tempo de chegada
da onda de ruptura nas principais cidades da regiao

O grafico da figura 12 correlaciona as pro-
fundidades méaximas atingidas com a distancia entre
as secoes de cdlculo ao longo das planicies conside-
radas, indicando os pontos em que acontece o inicio
da urbanizacao das cidades da regiao.

Em todo o trecho estudado, a profundidade
maxima da onda é grande o suficiente para cobrir
casas e edificios, sendo Itatiaia e Resende as regioes
atingidas de forma mais grave, com 17 m e 15 m,
respectivamente. Em Barra Mansa, a altura maxima
atingida ¢ de 5 m e, em Volta Redonda, 4 m.

40 4

= Margem esquerda

Tiatiaia

Margem direita

e maxima (m)

g
=
=
™

B S =

10000 20000 30000 40000 30000 GOODO 70000 20000 90000 100000 110000
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Figura 12 - Profundidades maximas atingidas nas células
de planicie ao longo do trecho considerado

A figura 13 apresenta os perfis de niveis
d’agua atingidos, ao longo do trecho de rio estuda-
do. A secao da barragem esta localizada em x = 0.
Observa-se, neste grafico, claramente, a evolucao da
propagacao da onda. Verifica-se, inclusive, a repre-
sentacao da onda negativa, a montante do reservaté-
rio que nao foi detalhada ao longo de todo o estudo
realizado. Para facilitar a compreensao do leitor, foi
plotado, neste mesmo grafico, a linha representativa
do fundo do rio.
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E possivel perceber, ainda, que nos instantes
seguintes a ruptura, a altura da dgua na secao da
barragem €, em média, 38 m. Se levada em conta a
solucao de Ritter (1892), que indica uma altura de
4/9h, nesta mesma regiao (33,5 m para a altura de
dgua considerada no reservatério), verifica-se, mais
uma vez, a boa correspondéncia com os resultados
calculados pelo MODCEL.

Cota (m)

390.00
380.00

370.00

-20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000

Distancia (m)

Figura 13 - Perfil do rio com as cotas maximas atingidas,
considerando todos os intervalos de calculo
(a linha cinza grossa representa o fundo do rio)

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo utilizado neste trabalho, MOD-
CEL, foi desenvolvido originalmente para a simula-
cao de enchentes urbanas e se baseia no conceito
das trocas ocorridas entre células de escoamento.
Entretanto, sua formulacao conservativa mostrava-se
apropriada a uma possivel utilizacao em simulacoes
de ruptura de barragem.

Com base nos testes realizados, tanto para o
caso do canal de laboratério, quanto para o da bar-
ragem de Funil, verificou-se que o modelo em ques-
tao é possivel simular o escoamento segundo uma
perspectiva de integracao do espaco bidimensional,
considerando as planicies de alagamento de forma
hidrodinamica e nao exige recursos de computacao
muito avancados.

O método da pseudo-viscosidade mostrou-se
adequado a sua representacao no MODCEL con-
forme postulado por Mascarenhas (1990). Sendo
assim, foram estabelecidos diferentes coeficientes de
Manning, para cada um dos patamares em que po-
diam ocorrer escoamentos, com a definicao de valo-
res crescentes para estes coeficientes, para cada
patamar criado, a partir da calha principal, fazendo
cumprir o papel de introduzir uma perda de carga

adicional, que representasse a parcela dissipativa
associada a0 método da pseudo-viscosidade, na me-
dida em que a onda de ruptura, com seu grande
porte, galgava os patamares estabelecidos.

Uma possibilidade interessante mostrada
nas simulacoes foi a introducao do reservatéorio na
modelacao, permitindo calcular o hidrograma de
ruptura e utilizar este calculo como elemento de
ajuste do modelo, pela comparacao com o hidro-
grama teoérico escolhido para o caso de estudo. A-
1ém disso, abre-se também a possibilidade de estudo
da onda negativa, para dentro do reservatorio.
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Dam Break Wave Routing Using a Quase-2D Model

ABSTRACT

Dam break is usually a catastrophic event. Great-
er safety can be provided in the downstream valley by
adopting integrated risk and emergency management. The
preparation of emergency plans requires some information,
such as flood maps showing water depths over the valley
and the discharge peak times in each affected area. This
work evaluates and validates the use of a quasi-2D math-
ematical model, MODCEL, developed at the Federal Uni-
versity of Rio de Janeiro, and its ability to simulate the dam
break wave, offering the scientific community another val-
uable tool for the study of dam safety. The model was used
to simulate an experiment in a laboratory channel and also
the hypothetical dam break of Funil dam on Paraiba do Sul
River, State of Rio de Janeiro. The results obtained were
compared with results measured in the laboratory and also
with simulations previously performed with other computa-
tional tools. Considering the tests conducted, it was found
that MODCEL is a tool that can properly simulate the dam
break phenomena, considering its capacity of dynamically
simulating the river flood plains and not requiring hard
computational resources.

Key-words: Dam Break, Mathematical Modeling, Quasi-
2D Model, MODCEL
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