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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos para de-
senvolvimento e implantagdo do modelo matematico de su-
porte adecisdo destinado asimulagdo e andlise da propagacao
de ondas de cheia ocasi onadas pel 0 rompimento de barragens
na cadeia de geragdo hidrelétrica do rio Paranapanema. Este
model o baseia-se nasimulagdo do escoamento hidrodinémico
unidimensional completo em rios e reservatOrios em cascata,
sujeitos ou ndo ao controle de estruturas hidraulicas. A
metodol ogia adotada paratanto contemplou arevisdo biblio-
graficado estado daarte no aspecto derupturade barragense
modelacdo da propagacéo da onda decorrente, bem como a
avaliacdo dos model os e ferramentas paraestetipo de andlise
existentes no Brasil e no mundo. O modelo desenvolvido foi
comparado, através dos resultados da aplicagéo na cascata do
rio Paranapanema, com model os mateméticos consagrados,
amplamente utilizados nos Estados Unidos.

PALAVRASCHAVE

Barragens — cheia — modelo matemético - Paranapanema —
rompimento.

B . INTRODUCAO

A engenharia hidraulica tem demonstrado nas ulti-
mas décadas um interesse crescente no estudo de propa-
gacdo de ondas geradas por ruptura de barragens (também
conhecido como “estudo de dam-break”). Este interesse
surge da observacdo de uma série de acidentes ocorridos
no passado e, sobretudo, de suas conseqiiéncias, envol-
vendo numerosas perdas de vidas humanas e prejuizos
materiais consideraveis, além de gravesimpactos sociaise
econdmicos as comunidades de jusante.

Neste particular, 0 emprego de model os matematicos
associados a suportes informéticos tem sido largamente
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utilizado nos Estados Unidos e Europa como uma ferra-
menta de suporte & decisdo na avaliacdo dos efeitos do
rompimento de estruturas hidraulicas, sendo, porém, ainda
pouco difundido no Brasil. A model agdo mateméticajacom-
provou ser indispensavel no campo daengenharia hidrau-
lica, principalmente quando o estudo das situagdes transi-
torias do escoamento em canais € necessario.

Modelar matemati camente um fenémeno significare-
presentar um processo fisico através de equagdes que, por
mel 0 de seus parametros, permitam adeterminagao numéri-
cade umagrandezarepresentativado fenémeno. O mode-
lo matemético estende-se, assim, além do conceito de
algoritmo de cél culo de um parémetro, sendo representado
pelo conjunto de equagdes basicas, simplificacbes
adotadas, rotinas de solugdo, dados bésicos e qualidades
dos resultados produzidos.

Il I. METODOLOGIA

A. ConcepcdodoModeoMatematico

Demodo geral, asimulag&o dos cenérios de operagdo
e rompimento de uma cascata de barragens pode ser
esquematizadade acordo com afigural.
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FIGURA 1. Fluxo decal culo do mode o matemético.

Nos trechos correspondentes aos reservatorios com-
ponentes do sistema, emprega-se um modelo de balango
de massas (routing) de modo a considerar a variaco do
nivel d' &guano reservatorio.

A vazao efluente das estruturas de controle, por sua
vez, é simulada de acordo com um contorno especifico,
gue depende das condi¢des operacionais definidas para
as usinas, ou ainda de umalei que dependa do cenario de
rompimento, em que as variagdes de vazao e nivel d’' égua
decorrem da hipo6tese de ruptura adotada.

Nos trechos intermediarios em que o escoamento
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se da através da calha do rio principal, utiliza-se um
model o de propagac&o de ondas baseado na formulagdo
hidrodinamicaunidimensional do escoamento em canais.

A concepgao do modelo seguindo estes critérios
permite que cada uma das metodologias empregadas
possa ser vinculada diretamente ao problema em ques-
tdo. Seguindo este conceito de encapsulamento, pode-
se modificar ou mesmo substituir uma determinada
metodologia por outra, garantindo que seja possivel
contar com o melhor conjunto de ferramentas de acordo
com o cenario a ser estudado.

B. FormulacdoMatemética

a) O modelo matematico desenvolvido neste estudo fun-
damenta-se na simulag&o do escoamento hidrodinamico
unidimensional afundo fixo em canais, cujo tratamento
genérico se baseia na utilizagdo das Equactes Basicas
de Saint-Venant, que combinam os principi os da conser-
vagdo damassa (1) e da quantidade de movimento (2):

9Q, g9y _
dx+ ot - (1)

2—? jX%G AD Aﬂ+gAS =qvcosy (2)

onde: x=coordenadalongitudinal; t=tempo; Q=vazéo
liquida; y=cota do nivel d’'agua; p=perimetro molhado;
A=dreamolhada; B=larguraasuperficielivre; b=coeficiente
de quantidade de movimento; g, =vaz&o liquidade contri-
buicéo lateral especifica; S= inclinagdo dalinha de ener-
gia; v=velocidade dacontribuicgo lateral liquida; g=angulo
dacontribuic¢&o lateral com o eixo do cana (SI).

Para a solucéo das equagdes de Saint-Venant, € em-
pregado esquema numeérico de diferencasfinitas de quatro
pontos, conhecido como Esquemal mplicito de Preissmann.
Neste esquema, ostermosdiferenciaisde (1) e ((2) sdotrans-
formados em diferencas finitas, e o problema se resume a
solucéo de um sistema de equacGes al gébricas, sob as con-
dicBesiniciais e de contorno previamente conhecidas.

b) No tocante & modelagdo da formacdo de brechas (ou
seja, aaberturaformadaem umaestruturahidraulicaem
situacdo de colapso ou ruptura), foram estabel ecidos
critérios especificos relacionados as barragens estuda-
das quanto ao tempo de formacéo e configuragdo geo-
métricadabrecha, em fungéo dos principios hidraulicos
e geotécnicos que condicionam 0s possiveis mecanis-
mos de rompimento.

O modelo desenvolvido admite que o rompimento
de uma barragem ocorre com a abertura de uma brecha
trapezoidal, que seiniciano topo da crista do barramento
e cresce progressivamente em dire¢@o ao pé da estrutu-
raao longo do tempo. O fluxo através da brecha é cal cu-
lado a partir da equac&o do escoamento em soleiras es-
pessas conforme[2]:

Q=C,C,(by, +2zy2)\29(H -y,) (3)

428 | ANAIS DO Il CITENEL /2003

onde: Q=vazdo liquida através da soleira; b=largura
da base da soleira; z=inclinac&o dos taludes da se¢do
trapezoidal; Cd=coeficiente de descarga; C =coeficiente
de submergéncia; y =profundidade critica sobre asoleira;
H=carga hidraulica sobre a soleira; g=aceleragéo
gravitacional (Sl).
¢) O modelo emprega, ainda, rotinas paraamodel agéo digi-
tal deterrenos, visando o tragado e delimitagéo das ére-
asinundadas em decorrénciados cenarios de rompimen-
toemandlise.

C. BasedeDados

Para a aplicagdo do model o matematico na cadeiade
geracdo hidrel étricado rio Paranapanema, foi realizado um
exaustivo trabalho de recuperacdo da documentagéo de
projeto das usinas existentes e ainda por construir, dos
estudos referentes a defini¢ao das regras operacionais nas
situagdes normais e de emergéncia e, ainda, dos dados
referentes a base cartografica necessaria ao mapeamento
dedreasinundévels. Foram também realizados|evantamen-
tos de campo, envolvendo a coleta de dados batimétricos
para a obtencdo das caracteristicas geométricas das se-
¢Oes transversais do escoamento e o cadastramento das
pontes ao longo do rio Paranapanema.

A base de dados assim levantada foi implantada em
sistemaGIS- Geographic Information System. A principal
vantagem na utilizagdo do sistema GI S consiste na gestdo
integrada das informagdes, possibilitando um &gil manu-
seio dos dados, bem como a geragdo de novas informa-
¢Oes de maneira simples e com resultados confiaveis.

Como resultado daimplantacdo deste sistema, tem-se
disponivel um banco de dados geo-referenciado que con-
ta com os principais dados referentes a cadeia do rio
Paranapanema, entre el es os dados hidrometeorol 6gicos e
hidréaulicos, a posicao e caracteristicas dos barramentos,
estradas, municipios, areas dos reservatérios, hidrografia
etopografia, bacia de drenagem e imagens de satélite.

Il |1]. RESULTADOSOBTIDOS

A. AplicacioaCascatado Rio Paranapanema

O modelo desenvolvido foi aplicado na simulag&o
de diversos cenarios de ruptura na cascata de reserva-
térios do rio Paranapanema, dentre os quais se desta-
cam arupturado diquelateral em solo daUHE Jurumirim
em decorréncia do fenbmeno de piping e aruptura das
barragens de terra nas usinas de Chavantes e Capivara
em decorréncia de um galgamento ou “overtopping”.
Nestas simulagdes, tomou-se como hipotese ando ocor-
réncia de ruptura das estruturas de concreto na cadeia
(como é o caso da barragem de Salto Grande). Obser-
va-se que, exceto na simulagéo de ruptura da UHE
Jurumirim, o rompimento de uma barragem da cascata
ocasiona o galgamento e ruptura de todas as estrutu-
ras situadas a jusante.



Asfiguras 2, 3 e 4 apresentam os hidrogramas cal cu-
|ados pelo modelo em cada usinaao longo da cascata, nos
trés estudos de caso destacados. Na tabela 1, sumarizam-
se 0s resultados obtidos nestas simulagfes, apresentando
aéreainundada méxima decorrente do cenario simulado e
as vazBes maximas atingidas nas usinas em que se verifi-
cou a ocorréncia de ruptura.

FIGURA 2 - Hidrogramasefluentesresultantes da simulagdo de
rupturada UHE Jurumirimpor piping
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FIGURA 3 - Hidrogramasefluentesresultantes da simulagdo de
rupturada UHE Chavantes por overtopping

FIGURA 4 - Hidrogramasefluentesresultantesda simulagéo de
rupturada UHE Capivara por overtopping

TABELA 1
Areainundadamaximaevazoesdepicoresultantesaolongoda
caxcatadorioParanapanema.

EstudodeCaso Rupturada Rupturada  Rupturada

UHEJrumiim  UHE Chavantes UHE Cepivara
ArealnundedaMadmak?) 2667 5893 4859
UHEJurumirim 10294 — —
UHE Chavantes — 445899 —
UHES Grande — 221952* —
UHE Canoesl| — 205179 —
UHE Cenoss| — 154041 —
UHE Capivara — 370011 317679
UHE Taguarucu — 250049 222444
UHERosna — 187660 152941

Legenda: (—) barragem de terra que ndo sofreu ruptura.
(*) barragem de concreto que, por hipétese, ndo sofreu ruptura.

B. Comparacdocom ModelosSimilaresdeReferéncia

Dentre os model os mateméti cosjadesenvolvidos para
asimulacdo dapropagacéo de ondas ocasionadas por rom-
pimento de barragens, destacam-se 0 modelo FLDWAYV, do
National Weather Service, e 0 modelo DAMBRK,
implementado pela Boss International. Estes modelos fo-
ram utilizados como padr&o de referéncia para validacéo
do model o mateméti co desenvolvido, etambém como base
para comparacdo dos resultados obtidos.

Nafigura5, estabel ece-se uma comparacdo entre 0s
resultados obtidos pelo model o proposto e o modelo BOSS
DAMBRK nasimulaco de rupturada UHE Jurumirim por
piping, destacando-se o hidrogramaefluentee o limnigrama
amontante do barramento de Jurumirim. Em ambos os ca-
sos, observa-se uma étima concordancia entre as curvas
cal culadas pel os model os comparados, confirmando ava-
lidag&o e aplicabilidade do model o proposto.
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FIGURAS. Hidrograma efl uenteelimnigramaamontanteda UHE
Jurumirimresultantesda simulagio desuaruptura por piping.
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I |VV. CONCLUSDES

O modelo matematico desenvolvido neste projeto
constitui um instrumento de suporte a deciséo calibra-
do e ajustado para as condi¢fes da cadeia de estruturas
hidro-energéticas do rio Paranapanema. Os estudos de
caso realizados mostraram a aplicabilidade do modelo
as situacdes criticas de iminéncia e eventual ocorréncia
de colapso das estruturas da cadeia.

Em funcé&o de sua concepcéo, este model o se cons-
titui em umaferramenta completamente genérica, poden-
do ser aplicado em quaisquer cenarios que envolvam a
propagacdo de ondas de cheia, tanto naturais quanto
daquelas provocadas por acidentes que venham a cau-
sar ruptura de estruturas.
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