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Resumo- O presente artigo visa comparar os modelos hidaéndicos unidimensionais CLiv+ e
HEC-RAS no que diz respeito a consideracdo do fendnde afogamento de brecha por jusante
guando da ocorréncia de ruptura de uma barragenmas possiveis consequéncias nos impactos a
jusante desta. Frente aos resultados obtidos,oavsdi que ambos 0s modelos consideram este
fenbmeno no célculo da vazéao que flui pela breots®rindo um fator de reducdo da mesma a
medida que o afogamento avanca e, consequenteneita, um superdimensionamento dos
impactos a jusante. Desta forma, tem-se a impoaa&lacconsideracao deste fendbmeno em estudos
envolvendo a previsdo de linha d’agua.
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COMPARISON BETWEEN HYDRAULIC MODELS CLIV+ AND HEC-R AS
ON DAM BREAK STUDIES WITH BREACH SUBMERGENCE

Abstract - This article compares one-dimensional hydraulic e®dCLiv+ and HEC-RAS
concerning to breach submergence by tailwater stageed by a dam break, and its influence on
downstream impacts. The results showed that botlr#Cand HEC-RAS consider this particular
event on flow through breaches calculation, inegrta reduction factor as breach submergence
increases, avoiding an oversized downstream imphcthis case, it is important to consider this
phenomenon on studies involving water level préafict

Keywords — Dam Failure, Breach Submergence, Hydraulic Models.

INTRODUCAO E OBJETIVOS

Atualmente, existe grande preocupacao ambientgjueodiz respeito a alteracdo das vazdes
nos rios, tanto em casos de deplecéo devido aexesssivo quanto nos casos de aumento de vazao
devido a passagem de ondas de cheias. Nesse ograsxbarragens podem ser consideradas um
dos principais fatores que alteram a disponibikdaédrica e as condicbes de um rio, possuindo
potencial de impacto ambiental adverso signifieatiZssas estruturas possuem em geral grandes
dimensdes e tém como objetivo elevar o nivel d’&gumaontante de seu eixo para a producao de
energia elétrica, abastecimento publico, irrigacaajrole de cheias, navegacao e lazer.

Com as crescentes exigéncias legais relacionadgaguianca de barragens no Brasil, tem
havido um aumento significativo de estudos envaleem previsdo dos impactos negativos
inerentes a operacado destas estruturas em situaghesnas ou em ocorréncia de rupturas,
compondo, desta forma, um sistema de gestdo pasaerapreendimentos.
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Dessa forma, diversas ferramentas de modelagem fdeaenvolvidas no sentido de prever e
avaliar os potenciais impactos significativos cdosapela operagédo de barragens, com a finalidade
de desenvolver planos de acfes preventivas e emo@ge Desenvolvido na Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica, o modelo hidrodindmigudimensional CLiv+ tem como finalidade
avaliar os impactos gerados por ruptura de barsagemdo uma ferramenta utilizada em diversos
projetos de elaboracdo de Planos de Acdo Emerd€Reéi&) de usinas hidroelétricas localizadas
no Estado de Sao Paulo. O modelo matematico impiame no CLiv+ baseia-se na simulagédo da
formacgdo de brechas em barragens e na propagagiwldaesultante para jusante, contemplando
os efeitos de amortecimento em trechos de reseiva® o escoamento hidrodinamico
unidimensional em trechos de canal.

Com comportamento semelhante, o0 modelo computdcidB&-RAS desenvolvido pelo
Centro de Engenharia Hidrolégica do U.S. Army CapEngineers (USACE, 2010) permite que o
usuario simule o escoamento permanente e tramsitdridimensional em canais, transporte de
sedimentos, variagcdes de temperatura da agua e etc.

Os resultados de niveis de agua calculados pos estalelos, quando cruzados com
informacdes de topografia, fornecem em planta a deeinundacdo decorrente da simulacédo de um
determinado cenério, a partir do qual se podecgagamente, tomar decisdes a fim de mitigar os
danos causados.

Estudos de casos reais de rupturas de barragens acamilizacdo destes modelos
computacionais permitiram identificar uma pecuflade: a ocorréncia de afogamento da brecha
por jusante. Este fendbmeno acarreta na reducd@ldaidade de escoamento da agua através da
soleira formada pela brecha, reduzindo a vazaoradgte da ruptura da barragem e influenciando
diretamente nas consequéncias a jusante causadesi@acidente.

O estudo desenvolvido neste trabalho tem comoiebjetalizar simulagdes de ruptura em
uma barragem hipotética, a fim de averiguar a éocra do afogamento de brecha por jusante, a
interpretacéo deste fendbmeno por conta dos mo@dlns e HEC-RAS, e as consequéncias desta
ocorréncia nas condicdes de jusante.

Por fim, com a finalidade de mostrar os efeitosalasideracdo da ocorréncia deste fendmeno
em casos reais, foram realizadas simulacdes deraupor overtopping da barragem da PCH Mogi
Guagu, localizada no Estado de Sao Paulo, utilizamanbos os modelos hidraulicos
unidimensionais, avaliando as consequéncias doaafegto por jusante no calculo da area
inundada.

METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, procedeu-se in&i& com a implantacdo, no HEC-RAS e
CLiv+, de uma rede hipotética, contendo uma bamadeticia. A partir destas redes,
estabeleceram-se condi¢cdes de contorno para algsimatacOes a fim de obter dois resultados
distintos para cada um dos modelos: um resultadguamapds a ruptura da barragem, houvesse a
ocorréncia de afogamento da brecha por jusantgtye gue ndo apresentasse esta ocorréncia. Desta
forma, a partir dos resultados, elaborou-se umapeomgdo de parametros como vazao
imediatamente a jusante da barragem, relacdo astedturas das linhas de energia de jusante e
montante (Hj/Hm) sobre a soleira da brecha e deeftie de afogamento (Ca), a fim de avaliar a
interpretacédo de cada um dos modelos para estmé&) e qual o grau de influéncia a jusante da
barragem ao considera-lo nos calculos.

Por fim, em ambos os modelos utilizados, constseiua rede do rio Mogi Guacu
compreendida entre o inicio do reservatorio da P@dgi Guacu até um posto fluviométrico
localizado proximo a confluéncia com o rio Pardblizando-o como condicdo de contorno de
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jusante. As caracteristicas do canal, como segéasversais, bem como a calibracdo da rede,
foram extraidas do estudo que culminou com o PtEnéAcdo Emergencial da PCH Mogi Guacu,
elaborado pela FCTH no projeto de pesquisa e des@mento denominado “Gerenciamento de
AcOes Emergenciais da Geragcao AES Brasil (SGAE)".

Foram realizadas, entédo, simulacdes de rupturaymtopping da barragem em questdo para
ambos os modelos analisados neste estudo, comsldeara a abertura de brecha os dados
provenientes do estudo do SGAE.

A partir dos resultados, elaborou-se, de maneiédoga a realizada na rede hipotética, uma
avaliacdo de parametros, além da comparacdo dehmae inundacdo em planta, para o cenario
calculado por ambos os modelos, focando a anadisafiuéncia da ocorréncia de afogamento da
brecha por jusante.

De acordo com o manual do software CLiv+ (FCTH,40® calculo da vazédo que escoa
através de uma brecha com secdo trapezoidal podecsielado como um escoamento controlado
por dispositivos de soleira espessa e € exprassastda equacao apresentada a seguir.

Q = Cd x Ca x (byc + zy?c) x/2g X (H — yc) (1)

onde: b: largura da base da soleira; z: taludesed@o trapezoidal; Cd: coeficiente de descarga; Ca:
coeficiente de submergéncia; yc: profundidadecerifiobre a soleira; H: carga hidraulica sobre a
soleira; g: aceleragéo gravitacional.

O Coeficiente de Submergéncia (Ca) € um paramegargere um fator de reducdo na vazéao
gue passa pela brecha de acordo com o grau denadagada mesma, expressa pela relagao entre
as alturas das linhas de energia de jusante e ntengéan relacdo a base da soleira da brecha
(Hj/Hm). O valor deste coeficiente pode ser esthidb segundo os critérios apresentados abaixo
(FCTH, 2004).
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Figura 1. Coeficiente de Submergéncia em funcao dalacao Hj/Hm (FCTH, 2004)
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RESULTADOS
Caso Hipotético

Os resultados a seguir, apresentados na Figurafétem-se as simulacdes realizadas no
aplicativo CLiv+ para a rede hipotética, comparasda@s situacbes em que ocorreu e ndo ocorreu

afogamento da brecha por jusante apds a ruptuvardagem.
Comparacao CLiv+: Vazao a jusante da barragem
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Figura 2. Comparacéo dos resultados das simula¢dda Rede Hipotética para situacdes de ocorréncia @
ocorréncia de afogamento de brecha por jusante — @i+

Na figura acima, no primeiro grafico € apresen@mdamparacao dos hidrogramas das vazdes
imediatamente a jusante da barragem, nas situagdesorréncia e ndo ocorréncia de afogamento
por jusante da brecha, com o percentual de recwg&azao por conta do afogamento em relacdo a
situacao sem este fenébmeno. Desta forma, nestéigaseético, pode-se verificar que o afogamento
da brecha representou uma reducdo maxima de ce@8%6 na vazao afluente ao canal de jusante.
Isto pode ser bastante significativo em situacdesleendo vazdes altas.

Nos demais gréficos, estdo apresentados em fungaendpo de simulacdo, o grau de
afogamento, representado pela relacdo Hj/Hm, e roegmondente valor do Coeficiente de
Submergéncia (Ca). Pode-se verificar que o valoreticdo Hj/Hm nédo atinge 1, ou seja, ndo
ocorreu o afogamento total da brecha. Entretasto,representou um fator de reducéo de cerca de
60% da vazao que escoa pela brecha, por contaldé@nicia do afogamento parcial embutido no
parametro Ca apresentado na equacao (3).

Da mesma forma, a Figura 3 apresenta os resultisimulacdes realizadas no software
HEC-RAS.
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Comparagao HEC RAS: Vazdo a jusante da barragem
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Comparagdo HEC RAS: Coeficientes de Afogamento (Ca)
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Figura 3. Comparacéao dos resultados das simulacdda Rede Hipotética para situaces de ocorréncia éa
ocorréncia de afogamento de brecha por jusante — HERAS

Assim como ocorreu nas simulacgdes realizadas c@hiet, os resultados obtidos com o

HEC-RAS indicaram uma reducao significativa na wvazgusante da barragem, neste caso sendo
de cerca de 38%. Fica também evidente a reduc&az#® que escoa pela brecha observando-se
que o valor do Coeficiente de Submergéncia obtitma a representar um valor 80% menor que o
valor unitério, o que indica auséncia de afogamtattd por jusante.

Caso real — PCH Mogi Guagu

Os resultados a seguir referem-se as simulacokzadss nos softwares CLiv+ e HEC-RAS
para a rede do rio Mogi Guacu que contempla a PQigi buacu. Para as simulagdes nos dois
modelos foram considerados os mesmos dados exraldoprojeto SGAE (FCTH, 2012):
caracteristicas do canal, secdes transversaisa aitéixima da brecha, largura da base da brecha,
tempo e expoente de evolucdo, bem como a calibdecéede.

Na comparacdo das envoltérias maximas de NA doslm®dLiv+ e HEC-RAS, pode-se
observar que, para os pontos analisados, a maxier@rta tem aproximadamente 1,9 metros,
sendo que a média destas diferencas € de 0,92smetro
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Figura 4. Comparacéo das envoltérias maximas de liva d’agua dos modelos CLiv+ e HEC-RAS.
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Figura 5. Comparacéo da relagdo Hj/Hm e do coeficige de submergéncia Ca dos modelos CLiv+ e HEC-RAS.

Os gréficos acima apresentam a relacdo entre anglidhde de escoamento a jusante e a
montante da base da brecha (Hj/Hm), e o Coeficidat8ubmergéncia (Ca). Pode-se verificar que
no modelo HEC-RAS ocorre uma oscilagdo no valddddm quando a relagéo fica proximo de 1,
valor que representa o afogamento total da brdesia. “instabilidade” pode ser vista com mais
énfase no grafico do Ca, ocorrendo entre os iretadll e 60. A partir do instante 63 o valor do Ca
permanece constante em 0. No modelo CLiv+, eststdinlidade” € mais discreta, ocorrendo
apenas no pequeno intervalo entre os instante188 a

A Figura 6 apresenta a comparagcdo das manchasiagagfo dos modelos CLiv+ e HEC-
RAS, geradas nos respectivos modelos. Constatass® diferenca na area inundada que
provavelmente ocorreu por conta da particularidd@eerador de mancha de inundacéo de cada
modelo, e ndo necessariamente da diferenca entiazass de rupturas calculadas por ambos. Isso
pode ser observado na comparacéo das duas mamchdagno HEC-RAS com os hidrogramas de
ruptura do CLiv+ e do HEC RAS (ilustracdo esquetdaFigura 7) e geradas no CLiv+ também
com os hidrogramas de ruptura do CLiv+ e do HEC RASstracdo direita da Figura 7),
representando apenas a diferenca entre as vazagstde calculadas pelos dois modelos.

A Figura 8 a seguir apresenta a comparagédo derdaashas de inundacao geradas a partir
dos resultados do modelo CLiv+. Uma é o resultadougtura hipotética da PCH Mogi Guacu com
o afogamento da brecha, e a outra foi gerada comesguitado sem a ocorréncia do afogamento.
Fica evidente que o efeito do afogamento é sigtifio, uma vez que ocorre a diminuicdo da area
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inundada ocasionada pela reducdo da vazdo quandeod@ncia do afogamento da brecha da
ruptura da barragem.

PCHMogiiGuacu

Contorno da Mancha de Inundag&o CLiv+

Contorno da Mancha de Inundagédo HEC RAS wt "R

Figura 6. Comraggo das manchas de inundacao doodelos CLiv+ e HEC-RAS (adaptado do Google Earth)

Mancha do Hidrograma de Ruptura do
CLiv+ gerada no CLiv+

Mancha do Hidrograma de Ruptura do
CLiv+ gerada no HEC RAS

Mancha do Hidrograma de Ruptura do < % Mancha do Hidrograma de Ruptura do
£ HEC RAS gerada no HEC RAS ER 5 HEC RAS gerada no CLiv+

Figra 7. Copaaao das manchas de inundacao dossultados delos CLiv+ e HEC-RAS geradaé no
CLiv+ e no HEC-RAS (adaptado do Google Earth)

MogiiGuacu

Mancha de Inundagéo sem Afogamento da Brecha

Mancha de Inundagdo com Afogamento da Brecha : g R
T A

Figura 8. Comparacéo das manchas de inundacéo consem afogament geradas a partir dos resultados do
CLiv+ (adaptado do Google Earth)
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CONCLUSOES

Como pode ser visto nos resultados apresentadobpsaras modelos consideram o
afogamento por jusante nos célculos de vazdo qoeaegela brecha, o que representa uma
importante facilidade neste tipo de andlise. Aldisso, fica evidente a significativa influéncia
deste fenbmeno na vazao afluente ao canal de gfudanima barragem com a brecha afogada, fato
este que torna-se de grande importancia quanddvenymr exemplo, a previsao de linha d’agua,
como ocorre em estudos para avaliagcdes de impdetasna regido por conta de um determinado
cenario envolvendo a ruptura de uma barragem.

Nos resultados apresentados verificam-se diferengasvazfes méximas alcancadas pelos
dois modelos empregados na simulacéo, inferiofe%,aassim como foram detectadas diferencas
nos niveis d’agua maximos alcancados. A possivé@brda ocorréncia destas diferencas pode estar
relacionada com o calculo do escoamento que oetragés da brecha formada durante a ruptura
da barragem, que no CLiv+ é modelado como um esam@ncontrolado por dispositivos de soleira
espessa de secao trapezoidal. Salienta-se querangi® nas vazOes de ruptura apresentada neste
estudo ndo sédo significativas, uma vez que a difarem distancia das areas inundadas é menor
gue 15 m para a area urbana de Mogi Guacu.

Em estudos de rompimento de barragens, o calculgadao efluente € de fundamental
importancia nas estimativas dos impactos causagiesaate, merecendo mais pesquisas na forma
de evolucdo da brecha, tanto do tempo quanto daysommetria, como também do calculo do
escoamento que ocorre atraves da brecha formadatdwr ruptura.
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