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RESUMO – Vários países do mundo têm legislação específica sobre segurança de barragens e é comum 

a consolidação de um Plano de Ação de Emergência (EAP). Uma das informações mais importantes 

para um EAP é avaliação da propagação da onda de ruptura da barragem e o mapeamento das áreas 

inundadas, fornecendo as profundidades de água no vale, as vazões de pico da onda e sua velocidade 

de propagação. Para obter essas informações o uso de modelos matemáticos hidrodinâmicos passa a 

ser um dos requisitos desse tipo de estudo. Este trabalho pretende avaliar o uso do modelo 

computacional de escoamentos Quasi-2D, chamado ModCel, para a modelagem da ruptura de uma 

barragem e da propagação da onda de cheia gerada. O estudo de caso a ser simulado consiste em 

reproduzir uma ruptura hipotética realizada em laboratório em escala reduzida, avaliando o perfil da 

ruptura e a propagação da onda de cheia proveniente dessa ruptura. Para o processo de modelagem 

será utilizada a metodologia de pseudo-viscosidade (Mascarenhas, 1990; Verol, 2010). Com base 

nesse teste verificou-se que o ModCel é uma ferramenta capaz de simular a ruptura de barragem 

adequadamente, considerando dinamicamente a planície de extravasamento e não exigindo recursos 

de computação muito avançados. 

 

ABSTRACT– Several countries in the world have specific legislation on dam safety, and an 

Emergency Action Plan (EAP) is common. One of the most important information for an EAP is 

the evaluation of the propagation of the dam rupture wave and the mapping of the flooded areas, 

providing the water depths in the valley, the peak flow rates of the wave and its propagation 

velocity. To obtain this information, the use of hydrodynamic mathematical models becomes one of 

the requirements of this type of study. This work intends to evaluate the use of the computational 

model of Quasi-2D flows, called ModCel, to model the rupture of a dam and the propagation of the 

generated flood wave. The case study to be simulated consists of reproducing a hypothetical rupture 

performed in a laboratory in a small scale, evaluating the profile of the rupture and the propagation 

of the flood wave from that rupture. For the modeling process, the pseudo-viscosity methodology 

will be used (Mascarenhas, 1990; Verol, 2010). Based on this test it was verified that ModCel is a 

tool capable of simulating dam rupture properly, dynamically considering the extravasation plain 

and not requiring very advanced computing resources. 
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INTRODUÇÃO 

Uma importante incógnita na elaboração do PAE (Plano de Ação de Emergência) e classificação 

do dano potencial associado da barragem está relacionada com a onda de cheia gerada por sua ruptura. 

Suas características, como altura da onda e velocidade de propagação, assim como a região que ela 

potencialmente possa atingir, são fundamentais para prever as atitudes a serem tomadas em caso de 

ruptura. A fim de responder a essas questões, são usados os modelos matemáticos computacionais 

para a simulação da ruptura e propagação da onda de cheia. 

O uso de modelos computacionais se mostra uma importante ferramenta para a previsão de 

fenômenos hidráulicos e hidrológicos. Porém, um importante conceito a ser observado no uso dos 

modelos atualmente disponíveis no mercado é o custo da modelagem. Tal custo computacional está 

associado ao tempo gasto na modelagem em si e nos processos de simulação.  

O custo da modelagem está diretamente ligado ao erro que se admite para a previsão de um 

processo real. Ou seja, o resultado de um modelo não é apresentado como um número absoluto, mas 

sim em uma faixa de valores possíveis. A dimensão dessa faixa deve ser definida pelo projetista ainda 

na fase de concepção do estudo. Nesse contexto, aliar pouco custo de modelagem e resultados cada 

vez mais precisos é um desafio.  

Entretanto a onda gerada pela ruptura de uma barragem é abrupta e, na região em que ocorre essa 

onda, diversas propriedades físicas sofrem descontinuidade, ocasionando a ocorrência de fortes 

acelerações verticais e invalidando a hipótese de distribuição hidrostática de pressões, assim, 

consequentemente invalidando o uso das equações de Saint-Venant (VEROL, 2010).  

Neste trabalho, portanto, pretende-se validar o modelo ModCel (MIGUEZ et al, 2017) 

desenvolvido por pesquisadores da UFRJ, para a previsão de uma ruptura de barragem em escala 

reduzida descrita por Soares-Frazao e Zech (2002) apud Néelz e Pender (2013) com o uso do método 

da pseudo-viscosidade, adaptado por Mascarenhas (1990). 

 

METODOLOGIA – 

O Modelo de Células de Inundação 

ModCel, desenvolvido por Miguez (2001), é basicamente um modelo Quasi-2D (CUNGE; 

HOLLY; VERWEY, 1980) que representa o espaço urbano através de compartimentos homogêneos, 

chamados células. O conceito de células de inundação foi inicialmente desenvolvido por 

ZANOBETTI e LORGERÉ (1968) e consagrado por Cunge et al (1980). A primeira versão de um 

modelo celular desenvolvido no Brasil foi construída para representar o Pantanal Mato-grossense, um 

grande pântano na região centro-oeste do Brasil (Mascarenhas e Miguez, 1993). Posteriormente, este 

modelo foi adaptado a um ambiente urbano, ganhando uma série de novas instalações, sendo 

apresentado por Mascarenhas e Miguez (2002), em uma versão inicial, que está em contínuo 
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aperfeiçoamento e a versão atual do modelo é apresentada neste trabalho. como uma alternativa para 

modelar áreas urbanas complexas. ModCel pode ser encontrado em detalhes em Miguez et al. (2017). 

As células cobrem todo o espaço da bacia de forma interligada, formando uma rede de fluxo, 

interligada por equações unidimensionais. Assim, ModCel pode representar as características 

bidimensionais da bacia hidrográfica, mas usa apenas as equações 1D. O modelo é capaz de descrever 

cursos d'água naturais e artificiais e elementos detalhados do tecido urbano, o fluxo nos drenos 

pluviais subterrâneos e as conexões mútuas entre as camadas superior e inferior entre esses elementos. 

A variação do volume d'água em uma célula i, em um intervalo de tempo t, é dada pelo balanço 

de massa nesta célula. Assim, em termos diferenciais, tem-se a equação da continuidade representada 

a seguir: 

    
k

i,ki
i

s QP
dt

dZ
A

i
     

Onde: 

 Q  vazão entre as células i e k, vizinhas entre si; 

 Z  cota do nível d’água no centro da célula i; 

 A  área superficial do espelho d’água na célula i; 

 P  vazão relativa à parcela de chuva ocorrida sobre a célula i e disponível para escoamento; 

 t  variável independente relativa ao tempo. 

A formulação numérica do modelo proposto inicia-se com o processo de discretização da equação 

diferencial que, originalmente contínua, passa a ser considerada em termos de incrementos finitos. 

No caso do modelo de células adotado neste estudo, a discretização temporal da equação diferencial 

(1), representativa da conservação da massa, é feita procurando-se linearizar numericamente todos os 

termos que apresentam não-linearidades, para que não haja a necessidade de um procedimento 

iterativo de solução, a fim de simplificar o modelo numérico. 

 

O Método da Pseudo-Viscosidade 

A onda gerada em consequência da ruptura de uma barragem é abrupta e na região em que ocorre 

essa onda diversas propriedades físicas sofrem descontinuidade, ocasionando a ocorrência de fortes 

acelerações verticais e invalidando a hipótese de distribuição hidrostática de pressões. Assim, as 

clássicas equações de Saint-Venant perdem, aí, a sua validade (VEROL, 2010). 

Verol (2010) sugere que dentro os métodos para o tratamento do problema associado à frente da 

onda de choque o melhor adaptado para uso no Modelo de Células é o método da pseudo-viscosidade, 

adaptado por Mascarenhas (1990). O método da pseudo-viscosidade introduz um termo dissipativo 

nas equações de Saint-Venant, para suavizar as descontinuidades, de modo a espalhar o choque sobre 

uma região maior, Mascarenhas (1990) sugere como alternativa equivalente à introdução de um termo 
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pseudoviscoso nas equações de Saint-Venant, a variação abrupta do coeficiente de rugosidade, 

representativo da perda de carga por atrito, para as regiões e instantes de cálculo em que haja a 

formação de choques. 

Mascarenhas (1990) sugere que o coeficiente de Manning seja majorado no trecho logo a jusante 

da ruptura, onde o perfil de linha d’água na saída do reservatório fica-se parecido com o proposto por 

Ritter e Dressler (RITTER, 1982; DRESSLER, 1954), ou seja, onde o ponto de articulação, no local 

em que ocorre a ruptura da barragem, tem a lamina d’água no instante inicial, h(0,t), igual a quatro 

nonos da altura d’água no reservatório, (4/9)h0, caracterizando um regime crítico (MASCARENHAS, 

1990 e VEROL, 2010). O coeficiente de Manning adotado na região da ruptura deve ser majorado 

gradativamente até atingir o valor na qual o perfil da linha d’água aproximasse do perfil proposto por 

Ritter e Dressler (RITTER, 1982; DRESSLER, 1954). 

 

ESTUDO DE CASO 

Este teste consiste na simulação de um rompimento de barragem e se refere aos casos de referência 

originais, disponíveis a partir do projeto IMPACT (SOARES-FRAZAO E ZECH, 2002 apud NÉELZ 

e PENDER, 2010; SOARES-FRAZAO E ZECH, 2008), para o qual foram realizadas medições em 

um modelo físico, no Laboratório de Engenharia Civil Université Catholique de Louvain (UCL). As 

dimensões físicas são as do modelo de laboratório. O teste envolve uma topografia simples, uma 

barragem com uma abertura de 1m de largura e um edifício a jusante da barragem, ver Figura 1. Uma 

condição inicial é aplicada representando um nível de água uniforme de 0,4 m à montante da barragem 

e 0,02 m à jusante. 

 
Figura 1 - Dimensões do teste. Adaptadas de SOARES-FRAZAO AND ZECH, 2002 apud NÉELZ E 

PENDER, 2013. 
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O objetivo do teste é avaliar a capacidade do modelo para simular saltos hidráulicos e representar 

zonas atrás de edifícios, utilizando modelagem de alta resolução. 

A região a ser modelada foi dividida em 179 células de planície não-urbanizada e de reservatório, 

dependendo se o fundo das células era plano ou com o declive proposto nas laterais do canal. Para o 

ModCel, as células de reservatório representam compartimentos com volumes de acumulação que 

variam conforme o nível de água é modificado, e as células de planície não-urbanizada possuem área 

de acumulação prismática (constante). As células no reservatório e no canal foram desenhadas como 

retângulos e as células próximas ao anteparo proposto foram desenhadas buscando interpretar o 

caminho da água, conforme é proposto para o uso do modelo em escala Quasi-2D.  

Na Figura 2 é possível ver o detalhe da divisão de células ao redor do anteparo. Nessa figura as 

setas representam o caminho da água previsto ao redor do anteparo. Para representar a perda de 

energia gerada pelo anteparo foi adotada uma metodologia similar à da ruptura de barragem, 

aumentando significativamente o coeficiente de Manning para representar as perdas do escoamento. 

O coeficiente de Manning adotado no trecho foi o mesmo do trecho da ruptura, 0,05, e variou 

gradualmente até atingir o valor proposto no teste de 0,01. 

 
Figura 2 – Esquema da divisão de células no entorno do anteparo do Teste. 

 

A divisão final e completa de células pode ser observada na Figura 3. As células forem ligadas 

entre si pela equação de Saint-Venant completa e com o Coeficiente de Manning de 0,01 na região 

do interior do reservatório e do canal. Na região ao redor do anteparo e na região da ruptura da 

barragem o coeficiente de Manning utilizado foi variável, conforme descrito anteriormente. 
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Figura 3 – Esquema da divisão de células do modelo do Teste. 

 

Calibração da Ruptura 

O coeficiente de Manning adotado na região da ruptura foi majorado gradativamente, em diversas 

simulações até ficarem calibrados para que o perfil gerado pelo modelo respeitasse os critérios 

estabelecidos pela metodologia da pseudo-viscosidade. 

A seguir, são mostrados os resultados da análise da influência da majoração do coeficiente 

Manning na previsão da onda de cheia. As séries apresentadas representam o maior coeficiente de 

Manning adotado, onde o mesmo é reduzido à medida que se afastam da saída do reservatório e da 

área do obstáculo. 

 

 
Figura 4 – Resultados para a previsão da onda de cheia conforme o aumento do coeficiente de Manning e 

comparação com a solução de Ritter.  
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Figura 5 - Detalhe (em zoom) dos resultados para a previsão da onda de cheia conforme o aumento do 

coeficiente de Manning e comparação com a solução de Ritter. 

 

Conforme observado nas Figuras 4 e 5 ao aplicar um aumento no coeficiente de Manning das 

ligações entre as células da saída do reservatório e as células ao redor do obstáculo, temos uma 

aproximação cada vez maior do resultado modelado à solução proposta por Ritter (1982). No entanto 

também é melhor observado na figura 5 que após usar o valor do coeficiente de Manning em 0,06, 

aumentar a resistência ao escoamento não proporciona um bom resultado.  

Conforme descrito na metodologia deste estudo caso, após esta etapa de calibração do coeficiente 

de Manning para chegar a uma curva da onda de ruptura mais próxima a solução de Ritter, é ajustado 

a perda de carga no anteparo e feita a validação do mesmo pelo teste da agência inglesa. 

 

RESULTADOS  

Os resultados do modelo de células, com a aproximação do método da pseudo-viscosidade, 

referentes ao teste realizado são apresentados nos gráficos da Figura 6, onde é possível comparar os 

resultados com o dos demais modelos testados por Néelz e Pender (2013). Na Tabela 1 é possível 

observar a comparação dos resultados do ModCel com o dos modelos MikeFloods e Infoworks em 

alguns pontos medidos. Observa-se que o uso de modelo Quasi-2D para simulação da propagação de 

onda, ocasionada pela ruptura de uma barragem, pode ser considerado satisfatório, uma vez que o 

software ModCel utilizado obteve respostas coerentes quando comparado com diversos modelos 

internacionais para simulação hidrodinâmicas neste tema. 
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Figura 6 – Níveis d’água nos pontos 2, 4, 5 e 6. 

 

Tabela 1 – Comparação dos resultados do ModCel com os resultados do modelos MikeFloods e Infoworks. 

Ponto 

MikeFloods Infoworks Quasi-2D 

NA 

inicial 

NA 

Max. 
h 

NA 

inicial 

NA 

Max. 
h 

NA 

inicial 

NA 

Max. 
h 

2 0.02 0.15 0.13 0.02 0.13 0.11 0.02 0.13 0.11 

4 0.02 0.13 0.11 0.02 0.12 0.10 0.02 0.13 0.11 

5 0.02 0.12 0.10 0.02 0.10 0.08 0.02 0.11 0.09 

6 0.07 0.40 0.33 0.09 0.40 0.31 0.11 0.40 0.29 

 

CONCLUSÃO 

O trabalho apresentou uma abordagem alternativa para o estudo de uma possível onda de cheia 

gerada pela ruptura de barragens. Os resultados obtidos mostram que modelos Quasi-2D (Como o 

ModCel) são tão eficazes quanto softwares mais complexos em representar o fenômeno em questão, 

desde que feitas as calibrações e interpretações adequadas. 

Conforme observado nos resultados os níveis tendem a coincidir com os níveis dos demais 

modelos testados por Néelz e Pender (2013), principalmente nos pontos 4 e 6, demonstrando um bom 

funcionamento do método da pseudo-viscosidade. A exceção é o ponto 2, no qual o ModCel previu 

o pico antes de que ele realmente acontecesse, em comparação aos demais modelos. 

Em uma pré-análise dos resultados da simulação em escala reduzida desse teste, apresentados por 

Soares-Frazao e Y. Zech (2007), é possível perceber que o ModCel com a metodologia da pseudo-
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viscosidade apresentou resultados dentro das oscilações de alta freqüência existentes na medição do 

experimento proposto, com menos oscilações que outros modelos. O único ponto que destoa do 

experimento é o ponto 2 em que o ModCel apresentou a ascensão do nível d’água aproximadamente 

com 2 segundos e no experimento isso ocorreu aproximadamente com 10 segundos. Isso porque em 

um primeiro momento a água escoa com grande velocidade após a ruptura e sobe pela parte inclinada 

do canal, observada na Figura 1, e depois desce elevando o nível no ponto 2. Como o modelo de 

células não consegue representar a quantidade de movimento o nível no ponto 2 começa a se elevar 

antes do que é observado na realidade. 

Assim, através do método da Pseudo-viscosidade é possível adaptar modelos Quasi-2D para a 

simulação de saltos hidráulicos, altura e velocidade de propagação da onda de ruptura, assim como a 

região que ela potencialmente possa atingir.  

Estes modelos “adaptados”, porém, apresentam menores custos da modelagem quando 

comparados com softwares mais complexos. A economia ocorre tanto no tempo gasto na modelagem 

em si como nos processos de simulação e obtenção de licenças.  

Os resultados obtidos pelo presente trabalho ainda podem servir como subsidio para gestores 

públicos que estiverem a jusante de barragens, os quais, através de ferramentas computacionais 

hidrodinâmicas mais acessíveis, poderão gerir melhor ações de contingência e resposta para eventos 

catastróficos de ruptura. 
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