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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos para de-
senvolvimento e implantação do modelo matemático de su-
porte à decisão destinado à simulação e análise da propagação
de ondas de cheia ocasionadas pelo rompimento de barragens
na cadeia de geração hidrelétrica do rio Paranapanema. Este
modelo baseia-se na simulação do escoamento hidrodinâmico
unidimensional completo em rios e reservatórios em cascata,
sujeitos ou não ao controle de estruturas hidráulicas. A
metodologia adotada para tanto contemplou a revisão biblio-
gráfica do estado da arte no aspecto de ruptura de barragens e
modelação da propagação da onda decorrente, bem como a
avaliação dos modelos e ferramentas para este tipo de análise
existentes no Brasil e no mundo. O modelo desenvolvido foi
comparado, através dos resultados da aplicação na cascata do
rio Paranapanema, com modelos matemáticos consagrados,
amplamente utilizados nos Estados Unidos.

PALAVRAS-CHAVE

Barragens – cheia – modelo matemático - Paranapanema –
rompimento.

  I. INTRODUÇÃO

A engenharia hidráulica tem demonstrado nas últi-

mas décadas um interesse crescente no estudo de propa-
gação de ondas geradas por ruptura de barragens (também

conhecido como “estudo de dam-break”). Este interesse

surge da observação de uma série de acidentes ocorridos
no passado e, sobretudo, de suas conseqüências, envol-

vendo numerosas perdas de vidas humanas e prejuízos
materiais consideráveis, além de graves impactos sociais e

econômicos às comunidades de jusante.
Neste particular, o emprego de modelos matemáticos

associados a suportes informáticos tem sido largamente
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utilizado nos Estados Unidos e Europa como uma ferra-
menta de suporte à decisão na avaliação dos efeitos do

rompimento de estruturas hidráulicas, sendo, porém, ainda

pouco difundido no Brasil. A modelação matemática já com-
provou ser indispensável no campo da engenharia hidráu-

lica, principalmente quando o estudo das situações transi-
tórias do escoamento em canais é necessário.

Modelar matematicamente um fenômeno significa re-
presentar um processo físico através de equações que, por

meio de seus parâmetros, permitam a determinação numéri-
ca de uma grandeza representativa do fenômeno. O mode-

lo matemático estende-se, assim, além do conceito de
algoritmo de cálculo de um parâmetro, sendo representado

pelo conjunto de equações básicas, simplificações

adotadas, rotinas de solução, dados básicos e qualidades
dos resultados produzidos.

  II. METODOLOGIA

A. Concepção do Modelo Matemático
De modo geral, a simulação dos cenários de operação

e rompimento de uma cascata de barragens pode ser

esquematizada de acordo com a figura 1.

FIGURA 1. Fluxo de cálculo do modelo matemático.

Nos trechos correspondentes aos reservatórios com-
ponentes do sistema, emprega-se um modelo de balanço

de massas (routing) de modo a considerar a variação do
nível d’água no reservatório.

A vazão efluente das estruturas de controle, por sua

vez, é simulada de acordo com um contorno específico,
que depende das condições operacionais definidas para

as usinas, ou ainda de uma lei que dependa do cenário de
rompimento, em que as variações de vazão e nível d’água

decorrem da hipótese de ruptura adotada.
Nos trechos intermediários em que o escoamento
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se dá através da calha do rio principal, utiliza-se um

modelo de propagação de ondas baseado na formulação

hidrodinâmica unidimensional do escoamento em canais.
A concepção do modelo seguindo estes critérios

permite que cada uma das metodologias empregadas
possa ser vinculada diretamente ao problema em ques-

tão. Seguindo este conceito de encapsulamento, pode-
se modificar ou mesmo substituir uma determinada

metodologia por outra, garantindo que seja possível
contar com o melhor conjunto de ferramentas de acordo

com o cenário a ser estudado.

B. Formulação Matemática
a) O modelo matemático desenvolvido neste estudo fun-

damenta-se na simulação do escoamento hidrodinâmico

unidimensional a fundo fixo em canais, cujo tratamento
genérico se baseia na utilização das Equações Básicas

de Saint-Venant, que combinam os princípios da conser-
vação da massa (1) e da quantidade de movimento (2):
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onde: x=coordenada longitudinal; t=tempo; Q=vazão

líquida; y=cota do nível d’água; p=perímetro molhado;
A=área molhada; B=largura à superfície livre; b=coeficiente

de quantidade de movimento;  q
L
=vazão líquida de contri-

buição lateral específica; S
f
= inclinação da linha de ener-

gia; v=velocidade da contribuição lateral líquida; g=ângulo

da contribuição lateral com o eixo do canal (SI).
Para a solução das equações de Saint-Venant, é em-

pregado esquema numérico de diferenças finitas de quatro
pontos, conhecido como Esquema Implícito de Preissmann.

Neste esquema, os termos diferenciais de (1) e (2) são trans-
formados em diferenças finitas, e o problema se resume à

solução de um sistema de equações algébricas, sob as con-
dições iniciais e de contorno previamente conhecidas.

b) No tocante à modelação da formação de brechas (ou
seja, a abertura formada em uma estrutura hidráulica em

situação de colapso ou ruptura), foram estabelecidos

critérios específicos relacionados às barragens estuda-
das quanto ao tempo de formação e configuração geo-

métrica da brecha, em função dos princípios hidráulicos
e geotécnicos que condicionam os possíveis mecanis-

mos de rompimento.
O modelo desenvolvido admite que o rompimento

de uma barragem ocorre com a abertura de uma brecha
trapezoidal, que se inicia no topo da crista do barramento

e cresce progressivamente em direção ao pé da estrutu-
ra ao longo do tempo. O fluxo através da brecha é calcu-

lado a partir da equação do escoamento em soleiras es-

pessas conforme [2]:

)yH(g2)zyby(CCQ c
2
ccad −+=  (3)

onde: Q=vazão líquida através da soleira; b=largura

da base da soleira; z=inclinação dos taludes da seção

trapezoidal; Cd=coeficiente de descarga; C
a
=coeficiente

de submergência; y
c
=profundidade crítica sobre a soleira;

H=carga hidráulica sobre a soleira; g=aceleração
gravitacional (SI).

c) O modelo emprega, ainda, rotinas para a modelação digi-
tal de terrenos, visando o traçado e delimitação das áre-

as inundadas em decorrência dos cenários de rompimen-
to em análise.

C. Base de Dados
Para a aplicação do modelo matemático na cadeia de

geração hidrelétrica do rio Paranapanema, foi realizado um
exaustivo trabalho de recuperação da documentação de

projeto das usinas existentes e ainda por construir, dos
estudos referentes à definição das regras operacionais nas

situações normais e de emergência e, ainda, dos dados
referentes à base cartográfica necessária ao mapeamento

de áreas inundáveis. Foram também realizados levantamen-
tos de campo, envolvendo a coleta de dados batimétricos

para a obtenção das características geométricas das se-

ções transversais do escoamento e o cadastramento das
pontes ao longo do rio Paranapanema.

A base de dados assim levantada foi implantada em
sistema GIS - Geographic Information System. A principal

vantagem na utilização do sistema GIS consiste na gestão
integrada das informações, possibilitando um ágil manu-

seio dos dados, bem como a geração de novas informa-
ções de maneira simples e com resultados confiáveis.

Como resultado da implantação deste sistema, tem-se
disponível um banco de dados geo-referenciado que con-

ta com os principais dados referentes à cadeia do rio

Paranapanema, entre eles os dados hidrometeorológicos e
hidráulicos, a posição e características dos barramentos,

estradas, municípios, áreas dos reservatórios, hidrografia
e topografia, bacia de drenagem e imagens de satélite.

  III. RESULTADOS OBTIDOS

A. Aplicação à Cascata do Rio Paranapanema
O modelo desenvolvido foi aplicado na simulação

de diversos cenários de ruptura na cascata de reserva-

tórios do rio Paranapanema, dentre os quais se desta-
cam a ruptura do dique lateral em solo da UHE Jurumirim

em decorrência do fenômeno de piping e a ruptura das
barragens de terra nas usinas de Chavantes e Capivara

em decorrência de um galgamento ou “overtopping”.
Nestas simulações, tomou-se como hipótese a não ocor-

rência de ruptura das estruturas de concreto na cadeia
(como é o caso da barragem de Salto Grande). Obser-

va-se que, exceto na simulação 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.
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As figuras 2, 3 e 4 apresentam os hidrogramas calcu-

lados pelo modelo em cada usina ao longo da cascata, nos

três estudos de caso destacados. Na tabela 1, sumarizam-
se os resultados obtidos nestas simulações, apresentando

a área inundada máxima decorrente do cenário simulado e
as vazões máximas atingidas nas usinas em que se verifi-

cou a ocorrência de ruptura.

FIGURA 2 - Hidrogramas efluentes resultantes da simulação de
ruptura da UHE Jurumirim por piping

FIGURA 3 - Hidrogramas efluentes resultantes da simulação de
ruptura da UHE Chavantes por overtopping

FIGURA 4 -  Hidrogramas efluentes resultantes da simulação de
ruptura da UHE Capivara por overtopping

TABELA  1
Área inundada máxima e vazões de pico resultantes ao longo da
cascata do rio Paranapanema.

Estudo de Caso Ruptura da Ruptura da Ruptura da
UHE Jurumirim  UHE Chavantes UHE Capivara

Área Inundada Máxima (km2) 2 667 5 893 4 859

UHE Jurumirim 10 294 —- —-

UHE Chavantes —- 445 899 —-

UHE S. Grande —- 221 952 * —-

UHE Canoas II —- 205 179 —-

UHE Canoas I —- 154 041 —-

UHE Capivara —- 370 011 317 679

UHE Taquaruçu —- 250 049 222 444

UHE Rosana —- 187 660 152 941

Legenda: (—) barragem de terra que não sofreu ruptura.

(*) barragem de concreto que, por hipótese, não sofreu ruptura.

B. Comparação com Modelos Similares de Referência
Dentre os modelos matemáticos já desenvolvidos para

a simulação da propagação de ondas ocasionadas por rom-

pimento de barragens, destacam-se o modelo FLDWAV, do
National Weather Service, e o modelo DAMBRK,

implementado pela Boss International. Estes modelos fo-
ram utilizados como padrão de referência para validação

do modelo matemático desenvolvido, e também como base
para comparação dos resultados obtidos.

Na figura 5, estabelece-se uma comparação entre os
resultados obtidos pelo modelo proposto e o modelo BOSS

DAMBRK na simulação de ruptura da UHE Jurumirim por

piping, destacando-se o hidrograma efluente e o limnigrama
a montante do barramento de Jurumirim. Em ambos os ca-

sos, observa-se uma ótima concordância entre as curvas
calculadas pelos modelos comparados, confirmando a va-

lidação e aplicabilidade do modelo proposto.

FIGURA 5. Hidrograma efluente e limnigrama a montante da UHE
Jurumirim resultantes da simulação de sua ruptura por piping.
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  IV. CONCLUSÕES

O modelo matemático desenvolvido neste projeto

constitui um instrumento de suporte à decisão calibra-
do e ajustado para as condições da cadeia de estruturas

hidro-energéticas do rio Paranapanema. Os estudos de
caso realizados mostraram a aplicabilidade do modelo

às situações críticas de iminência e eventual ocorrência
de colapso das estruturas da cadeia.

Em função de sua concepção, este modelo se cons-
titui em uma ferramenta completamente genérica, poden-

do ser aplicado em quaisquer cenários que envolvam a

propagação de ondas de cheia, tanto naturais quanto
daquelas provocadas por acidentes que venham a cau-

sar ruptura de estruturas.
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