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INTRODUCAO

Barragens oferecem beneficios dos mais variados como, por exemplo, abastecimento de agua,
controle de enchentes e geracdo de energia hidrelétrica. Apesar disso, possiveis enchentes geradas
pelo colapso dessas estruturas podem provocar consequéncias catastréficas a jusante (Pilotti et al.,
2020), resultando em riscos a propriedade, ao meio ambiente e a vida humana (Muda et al., 2019).

Nos Ultimos anos, muitos foram 0s desastres ocasionados por rompimentos de barragens. No
Laos, na provincia de Champasak, a barragem de Xe-Pian Xe-Namnoy rompeu em 23 de julho de
2018 (Albu et al., 2020), vitimando dezenas de pessoas. No norte da Califérnia, em julho de 2017,
danos em dois vertedouros da barragem Oroville obrigaram mais de 188 mil pessoas a serem retiradas
de areas ameacadas (CNN, 2017). No Brasil esse tipo de desastre estd muito presente, ja tendo sido
documentados 39 casos de rompimentos de barragens na historia recente (Tschiedel et al., 2019)

Para estudar esse tipo de evento e também estimar as possiveis areas afetadas, varios estudos
de rompimento de barragens, com diferentes abordagens matematicas e computacionais, tém sido
realizados (Irvem e Ozbuldu, 2020; Psomiadis et al., 2020; Thompson et al., 2020). Em geral, sdo
utilizados modelos hidraulicos de uma, duas e trés dimensdes para propagar a onda de cheia gerada
pelo rompimento e determinar variaveis de interesse distribuidas espacialmente como velocidade do
fluxo, profundidade e duragdo da inundagao (Zeleniakova et al., 2019).

Uma das possiveis abordagens para a solugdo desse tipo de problema é a modelagem com o
sistema de equagdes conhecidas como “modelo de aguas rasas” ou equacdes de Saint Venant (Bates
e Hervouet, 1999; Savant et al., 2011). Essas equacdes sao uma simplificacdo das equacdes de Navier-
Stokes, presentes em modelos hidrodinamicos classicos como o HEC-RAS, por exemplo. Para
resolver essas equacdes unidimensionais, 0 HEC-RAS até pouco tempo oferecia exclusivamente a
solucdo através da metodologia das diferencas finitas, mas, recentemente, também passou a oferecer
ao usudrio a possibilidade da adogédo da solugéo através de um sistema de volumes finitos.

Dessa maneira, o0 presente trabalho busca estudar as diferencas associadas a adoc¢ao de uma ou
outra abordagem dentro do modelo HEC-RAS quanto a propagacédo de hidrogramas de ruptura para
duas &reas de estudo: a UHE Ernestina e a UHE Dona Francisca. A fim de que as diferencas nos
resultados obtidos refletissem apenas a alteracéo da escolha do método de resolucédo do esquema de
equacdes, foram utilizadas exatamente as mesmas condi¢Ges de entrada em ambos 0s cenarios
simulados.

1 Filiacdo: Universidade Federal do Sio Grande do Sul (UFRGS)
2 Filiag&o: Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS)
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AREA DE ESTUDO

A UHE Ernestina, localizada no Rio Grande do Sul, é o aproveitamento hidroelétrico de grande
porte localizado mais a montante ao longo do rio Jacui, em um ponto no qual a area de drenagem a
montante € de aproximadamente 1040 kmz. O barramento caracteriza-se por possuir um comprimento
de 400 metros e altura equivalente a 17,6 metros, associado a um reservatorio de aproximadamente
40 kmz de area de reservatorio e 258,6 hm?3 de volume. Quanto ao vertedor, este € composto por oito
comportas de 15x1,5 m e foi projetado para uma vazdo de 635 m3/s no nivel maximo operacional.

Ja a 98 km a jusante da UHE Passo Real, e 233 km a jusante da UHE Ernestina, comecgou a
entrar em operacdo a partir de 2001 a UHE Dona Francisca, localizada na Figura 1. Esta se encontra
em um ponto onde a area de drenagem € de aproximadamente 13.200 km? e se caracteriza por possuir
um reservatdrio com capacidade de acumulacdo total de 335 hm? a uma altura da ordem de 40 metros
(Rodrigues et al., 2012). A barragem possui 610 metros de comprimento e o vertedor foi projetado
para uma vazdo maxima de 12.600 m3/s, sendo a cidade Dona Francisca localizada 34 km a jusante
da UHE. Os trechos de 60km a jusante desses barramentos (local de propagacédo da onda de cheia)
foram representados a partir de uma abordagem de calha e planicie com geometria retangular
exemplificada na Figura 2 para o trecho da UHE Ernestina. As larguras e profundidades das calhas
dos cursos hidricos foram obtidos a partir dos trabalhos de Siqueira et al., (2018).

Figura 1 — Localizacdo das UHEs Ernestina (1), Passo Real (2) e Dona Francisca (3) postos fluviométricos utilizados.
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Figura 2 - Representacdo do Curso Hidrico a jusante da UHE Ernestina numa perspectiva de vista superior.
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SOLUCAO DAS EQUACOES DE SAINT VENANT

As leis fisicas, consideradas no modelo HEC-RAS, que governam 0 escoamento nao
permanente unidimensional em um curso hidrico podem ser resumidas no principio de conservagao
de massa, representada pela equacéo da continuidade (equacao 01) e o principio da conservacéao de
quantidade de movimento, ou momentum, que representa a segunda lei de Newton (equagdo 02).
Essas leis podem ser representadas matematicamente por um conjunto de equacbes diferenciais
parciais também conhecidas por Equagfes de Saint Venant ou Equago de Aguas Rasas, apresentadas
a seguir. Nessas equacoes, “A” ¢ a area molhada (m?); “t” é o tempo (s), “Q” é a vazdo (m?/s), “x” é
a distancia (m), “h” ¢ a profundidade (m), So € a declividade do terreno e St é a declividade da forca
de atrito, tradicionalmente obtida a partir do uso das equacdes de Manning e Chezy (USACE, 2016).

oA 2

o T ax =0 ?
9Q |, 9(Q*/A) oh _ _
ST~ 1 8A5 = 8ASo — gAS; @)

A resolucdo das equacdes 01 e 02 para um sistema fluvial complexo passa necessariamente pelo
uso de métodos numeéricos, sendo dois deles explorados no ambito desse trabalho. Dessa forma, para
as multiplas versbes do HEC-RAS 5.0 e anteriores, essas equacfes sdo aproximadas usando o
esquema implicito de diferencas finitas de Priessman, que é resolvido considerando todos os termos
ndo lineares através da técnica de iteracdo de Newton Raphson. Esse tipo de solugdo tipicamente
passa pela definicdo de um fator de estabilidade 6, que pode resultar em processos mais estaveis
quando seu valor é definido entre 0,5 e 1,0. Da mesma forma, o modelo pode se tornar potencialmente
instavel para valores de 6 inferiores a 0,5. Por outro lado, segundo USACE (2016) outros fatores
podem contribuir para a ndo estabilidade do esquema de solugdo, como mudancas abruptas nas
propriedades das secdes transversais (forma e declividade), além de mudancas abruptas na onda de
cheia propriamente dita. Ainda, esse esquema é aplicado para cada secao transversal que faz parte da
geometria inserida no HEC-RAS, cujas propriedades hidraulicas sdo obtidas a partir da relacdo
Elevacdo x Area molhada para cada secdo transversal. Uma das limitacGes do uso desse método,
ainda, é o fato de que ele ndo pode ser rodado com trechos inicialmente secos.

A partir do langamento do HEC-RAS 6.0 e versdes subsequentes, passou a existir a opc¢ao de
resolver o sistema unidimensional das equacdes de Saint-Venant a partir de um esquema semi-
implicito de volumes finitos, que apresenta algumas vantagens como maior estabilidade e
possibilidade de simular ambientes inicialmente secos.

METODOLOGIA

Para identificar as diferencas entre resultados obtidos a partir do uso desses dois esquemas
numeéricos de solucdo das equacgdes de Saint-Venant, as duas &reas de estudo foram simuladas sob
condicdes idénticas, tanto em termos de geometria e propriedades hidraulicas das se¢des como em
termos de condicOes de contorno de montante e condigdo de contorno de jusante. Os hidrogramas de
ruptura utilizados como condi¢do de contorno de montante em todas as simulagdes foram obtidos a
partir do uso de equagOes preditoras de vazdo e tempo de pico (Froelich, 1995; Froelich, 2008) que
subsidiaram informac6es para o estabelecimento de um hidrograma com decaimento hiperbdlico
(Barfield et al., 1981). Nestas equacdes, Tp é o tempo de pico (h); Qp é a vazédo de pico (m3/s), Vw é
o Volume do Reservatério no momento da Ruptura (m?), Hb ¢ altura da lamina d’4gua acima da base
da brecha formada (m) e g é a aceleracdo da gravidade.

Qp = 0,607 x V*% x H,** 3)
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Ainda, as simulagdes foram realizadas com discretizagdo espacial de 500 metros e condicéo
inicial associada a uma vazao media tipica do barramento obtida a partir dos estudos de Siqueira et
al., (2018), sendo esse valor de 250 m3/s para a UHE Dona Francisca e de 19,76 paraa UHE Ernestina,
com opcdo de mixed flow ativa e condicdo de contorno de jusante localizada a 60 km de distancia de
cada barragem. Com toda a geometria associada a coeficientes de manning iguais a 0,03 (tanto para
o rio principal como para planicies), os resultados associados aos hidrogramas foram extraidos em
secOes localizadas a 10, 25, 40, 55 e 60 quilémetros a jusante de cada barramento. Ja a elevacéo da
lamina d’agua (e consequentes profundidades associadas) ¢ comparada para todo o trecho simulado
no tempo de simulacéo de 40 horas, que representa 20 horas apds o inicio do rompimento de cada
barramento. A comparacdo quantitativa entre os resultados € realizada a partir da observacdo do
tempo de chegada de cheia (considerado como sendo o tempo para o qual a vaz&o € igual ou superior
ao dobro da vazdo de base), vazdo de pico, tempo de pico e diferencas de profundidade para cada
secao.

Por fim, ressalta-se que a unica diferenca associada a parametros numericos utilizados nas
simulagdes ocorreu para a UHE Ernestina, para a qual se considerou um dt de 4 segundos para o Hec
Ras 5.07 e um dt de 15 segundos no Hec Ras 6.0, mantendo-se todos 0s outros parametros numericos
idénticos.

RESULTADOS

A comparacdo entre os hidrogramas obtidos a partir do uso dos dois tipos de resolucédo das
equacdes de Saint VVenant é apresentada para 5 sec¢Ges distantes respectivamente 10, 25, 40, 55 e 60
km do barramento. Esses resultados sdo observados na Figura 4 (para a UHE Ernestina), e na Figura
5 para a UHE Dona Francisca. E possivel observar um desacoplamento importante, mas ao mesmo
tempo ndo tao relevante no caso da UHE Ernestina. Por outro lado, para a UHE Dona Francisca, 0
desacoplamento entre as curvas é muito marcante, sendo os resultados totalmente incompativeis.

Essa diferenca de comportamento das simulac@es, com resultados mais proximos para a UHE
Ernestina e mais distantes para a UHE Dona Francisca € refletido na elevagdo da lamina d’agua ao
longo da simulacdo. Dessa forma, na Figura 3 observa-se a variacdo de profundidades ao longo do
trecho de simulacgdo para a UHE Ernestina e para a UHE Dona Francisca para um tempo associado a
20 horas apdés o rompimento. Nessa figura pode-se observar que o acoplamento entre ambos
resultados é relativamente bom para a UHE Ernestina, com poucas diferencas marcantes. Por outro
lado, isso nao acontece para a UHE Dona Francisca, cuja elevacdo da ldmina d’agua ¢ totalmente
diferente entre ambas as solugdes adotadas.

Figura 3— Diferencas entre as duas solug¢des para a cota da 1dmina d’agua no tempo de simulagdo igual a 40
horas (20 horas apds o rompimento) calculado para a UHE Ernestina e para a UHE Dona Francisca.
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Figura 4— Diferengas entre as duas solugdes para o hidrograma de ruptura calculado para a UHE Ernestina.
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Esses resultados sdo consolidados na Figura 6, utilizando-se como referéncia a vazao de pico
(Qp), em m?3/s, o tempo de pico (Tp), em horas, e o0 tempo de chegada da onda de cheia (Tc), também
em horas, além da profundidade (m). Nesse sentido, para a UHE Ernestina observam-se diferencas
tipicas da ordem de 10% quando se trata do tempo de deslocamento da cheia, ao passo que diferencas
associadas a vazdo de pico sd@o menores (da ordem de 3%), com a resolucdo por volumes finitos na
grande maioria das vezes fornecendo vazdes maiores do que as fornecidas pela solucdo por diferencas
finitas. As diferencas obtidas para as profundidades simuladas nas secbes apresentaram diferencas
que variaram entre o intervalo de 0% a 6%.

Entretanto, os resultados para a UHE Dona Francisca confirmam o observado nas figuras 3 e
6, com diferencas extremamente altas, da ordem de 30% podendo chegar até ordens de 60%. Nesse
sentido, é interessante perceber que, paraa UHE Dona Francisca, a utilizagdo de um ou outro esquema
numérico pode resultar em valores totalmente diferentes.

Figura 6— Erros percentuais entre os resultados obtidos a partir da abordagem de Volumes Finitos e a
abordagem de Diferencas Finitas para a UHE Ernestina e UHE Dona Francisca.

Resultados

Barragem Pardmetro 10 km a jus 25km ajus A0 km a jus 55 km a jus 60 km a jus
Tp Vol. Fin. (h) 3.00 4.00 5.25 5.35 9
Tp Dif. Fin. (h) 3.35 4.50 5.95 5.95 9.75
Te Vol. Fin. (h) 0.60 1.80 2.90 4.15 4.65
Tc Dif. Fin. (h) 0.75 2.05 3.30 4.75 5.35
Qp Vol. Fin. (m?/s) 6405.4 6219.4 59315 4732.0 3863.8
UHE Ernestina Qp Dif. Fin. {m?/s) 6315.2 6043.4 5781.7 4301.3 3870.7
Prof Vol Fin. {m) 2.33 3.60 5.15 8.90 12.08
Prof Dif Fin. (m) 2.20 3.51 5.14 9.04 12.20
Diferenca Tp -10.4% -11.1% -11.8% -10.1% -71.7%
Diferenca Tc -20.0% -12.2% -12.1% -12.6% -13.1%
Diferenca Qp 1.4% 2.9% 2.6% 10.0% -0.2%
Diferenca Cota 5.9% 2.6% 0.2% -1.5% -1.0%
Tp vol. Fin. (h) 3.80 5.10 7.3 7.15 12.95
Tp Dif. Fin. (h) 5.20 8.40 12.75 15.00 21.30
Te Vol. Fin. (h) 0.45 1.45 2.60 3.90 6.00
Tc Dif. Fin. (h) 0.50 1.65 2.85 4.40 7.65
Qp Vol. Fin. (m?/s) 18371.9 17512.3 15472.0 10305.3 9250.2
UHE Dona Francisca Qp Dif. Fin. {m?/s) 15635.6 12815.3 9506.7 7283.7 7147.9
Prof Vol Fin. {m) 7.06 8.66 12.08 16.83 16.85
Prof Dif Fin. (m) 9.47 14.28 16.18 17.03 16.50
Diferenca Tp -26.9% -39.3% -12.7% -62.4% -39.2%
Diferenca Tc -10.0% -12.1% -8.8% -11.4% -21.6%
Diferenca Qp 17.5% 36.7% 62.7% 41.5% 29.4%
Diferenca Cota -25.4% -39.4% -25.3% -1.2% 2.1%

Algo importante de salientar a respeito da resolucdo das equagOes de Saint-Venant no HEC
RAS com abordagem unidimensional, seja qual versdo for, é o fato de que a geometria do canal e sua
representacdo hidrdulica tem relagdo direta com os resultados. Tipicamente, a representacao
hidraulica da geometria unidimensional inserida no HEC RAS se faz a partir da aba de propriedades
hidraulicas do modelo. Nesse local podem ser inseridas informagdes a respeito do “incremento” e do
numero de pontos de incrementos utilizados em cada sec¢do. A funcdo desse incremento e do nimero
de pontos é discretizar verticalmente variaveis hidraulicas como por exemplo area molhada e
perimetro molhado ao longo da segdo. Se essa discretizacdo ndo contempla toda area onde ocorre
escoamento, os resultados obtidos podem variar significativamente. A representacédo desse problema
é apresentada na Figura 7, em que a area cinza representa a area de computo de propriedades
hidraulicas e a area azul representa a elevagao da cota d’agua para a secdo 21 da UHE Dona Francisca
apos 20 horas do rompimento da barragem. Idealmente essa representagdo ndo deve mostrar area
associada a dgua, e sim apenas area cinza que esta associada a discretizacdo vertical da se¢éo.
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Figura 7— Area de Escoamento e Consideracéo de Propriedades Hidraulicas.
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Neste sentido, apos a realizacdo dos testes sintetizados na Figura 6 as propriedades hidraulicas
do modelo foram reajustadas (passando de “Inadequadas” para “Adequadas” segundo legenda da
Figura 7), de forma a contemplar toda a area de escoamento simulado, e as simulacdes foram rodadas
novamente, gerando resultados aqui intitulados “apds ajuste”. A partir da observagéo dos hidrogramas
da Figura 8 (para a UHE Ernestina) e da Figura 9 (para a UHE Dona Francisca) é possivel perceber
um acoplamento bastante consistente entre ambas as solucdes testadas (Diferencas Finitas x Volumes
Finitos) apds ajuste. O acoplamento se apresenta mais consistente ainda se forem comparados
visualmente os resultados apresentados na Figura 8 com os apresentados na Figura 4, para a UHE
Ernestina e os apresentados na Figura 9 com os da Figura 5 (para a UHE Dona Francisca).

Da mesma forma, na Figura 10 séo apresentados, respectivamente para a UHE Ernestina e
para a UHE Dona Francisca, as cotas de lamina d’4gua no trecho simulado para o tempo associado a
20 horas apds o inicio do rompimento. Nessas figuras é possivel observar um acoplamento
extremamente consistente entre ambas as solucgdes testadas.

Figura 8- Diferencas entre as duas solugdes para o hidrograma de ruptura calculado para a UHE Ernestina
apos ajuste de propriedades hidraulicas.
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Figura 9— Diferencas entre as duas soluc@es para o hidrograma de ruptura calculado para a UHE Dona
Francisca ap0és ajuste de propriedades hidréulicas.
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Figura 10— Diferengas entre as duas solugdes para a cota da lamina d’agua no tempo de simulagéo igual a 40
horas (20 horas ap6s o rompimento) calculado para a UHE Ernestina e UHE Dona Francisca ap6s ajuste de
propriedades hidraulicas.
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Por fim, na Figura 11 s&o apresentadas, respectivamente para a UHE Ernestina e para a UHE
Dona Francisca, as diferencas entre os resultados obtidos considerando as diferentes formas de
resolucéo das equagdes de Saint Venant: Volumes Finitos e Diferencas Finitas. Observa-se na referida
figura que as diferencas associadas ao computo do tempo de pico podem chegar até a ordem de 5%,
ao passo que as diferengas associadas ao tempo de chegada da onda de cheia pode ter ordem de 10%,
observando-se que o método de volumes finitos em geral antecipa um pouco a chegada da onda de
cheia. As diferencgas associadas a vazdo de pico também podem ser relevantes em alguns locais
(ordem de 10%), mas em geral figuram como sendo da ordem de 2%. A variagdo associada as
profundidades simuladas em cada se¢cdo melhora significativamente, principalmente quando é
analisada a UHE Dona Francisca.

Figura 11— Erros percentuais entre os resultados obtidos a partir da abordagem de VVolumes Finitos e a
abordagem de Diferencas Finitas para a UHE Ernestina e UHE Dona Francisca apds ajuste de propriedades
hidraulicas.
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Resultados

Barragem Pardametro 10 km a jus 25 km a jus A0 km a jus 55 km a jus 60 km a jus

Tp Vol. Fin. {h) 3.05 4.05 5.35 54 9.05

Tp Dif. Fin. {h) 3.15 3.95 5.10 5.45 8.95

Tec Vol Fin. (h) 0.60 1.80 2.90 4.15 4.70

Tc Dif. Fin. (h) 0.75 2.05 3.20 4.55 5.05
Qp Vol. Fin. (m*/s) 6402.5 6203.3 5907.5 4659.0 3864.3
UHE Ermestin Qp Dif. Fin. {m?*/s) 6379.5 6260.8 6056.0 5151.0 3858.3
prof wol Fin. {m) 2.33 3.60 3.15 8.94 12.12

Prof Dif Fin. (m) 245 3.60 3.24 9.02 12.24

Diferenca Tp -3.2% 2.5% 4.9% -0.9% 1.1%

Diferenca Tc -20.0% -12.2% -9.4% -8.8% -6.9%

Diferenga Qp 0.4% -0.9% -2.5% -9.6% 0.2%

Diferenca Cota -4.9% 0.0% -1.7% -0.9% -1.0%

Tp Vol. Fin. (h) 3.80 5.15 7.35 7.1 13

Tp Dif. Fin. (h) 3.70 5.00 7.15 7.10 12.80

TecVol. Fin. (h) 0.45 1.45 2.60 3.85 6.00

Tc Dif. Fin. (h) 0.50 1.60 2.75 4,10 6.15
Qp Vol. Fin. (m?/s) 18336.7 17488.4 15440.4 10019.9 9248.2
UHE Dona Francisca Qp Dif. Fin. {m*/s) 18531.8 17768.2 15731.9 10960.5 9279.8
Prof Vol Fin. {m) 7.06 8.66 12.08 16.83 16.85

Prof Dif Fin. (m) 7.09 8.55 11.97 16.78 16.81

Diferenca Tp 2.7% 3.0% 2.8% 0.0% 1.6%

Diferenga Tc -10.0% -9.4% -5.5% -6.1% -2.4%

Diferenga Qp -0.9% -1.6% -1.9% -8.6% -0.3%

Diferenga Cota -0.4% 1.3% 0.9% 0.3% 0.2%

CONCLUSOES

Esse trabalho pode gerar duas conclusdes a respeito do uso dos diferentes esquemas numéricos
disponiveis para solugdo das equacdes de Saint VVenant a partir do HEC RAS 6.0:

A primeira, e mais relevante, é atentar para usuarios do modelo que o esquema de volumes
finitos, para os casos analisados, € muito menos sensivel aos parametros hidraulicos de cada secao,
quando comparado ao esquema de diferencas finitas. Se este parametro ndo estiver bem ajustado
quando séo simuladas propagacgdes de hidrogramas de ruptura com o esquema de diferencas finitas,
os resultados podem ser totalmente discrepantes, com o esquema de volumes finitos gerando
possivelmente resultados mais consistentes (por ser pouco sensivel a um parametro inadequadamente
ajustado nas primeiras simulacgdes).

A segunda conclusdo é que as diferengas existentes entre 0 uso de um ou outro esquema
numérico para resolucdo das equacgdes de Saint Venant nos casos de simulacdo de dambreak
estudados, sdo relativamente pequenas frente as magnitudes de outras incertezas envolvendo estudos
de ruptura de barragens, entre as quais podem ser citadas: (i) topografia do vale de jusante; (ii)
coeficientes de manning; (iii) formacdo da brecha; (iv) volume do reservatério; (v) tipo de
equacionamento utilizado.

Nesse sentido, esclarece-se que existem diferencgas entre os esquemas testados, e que a escolha
criteriosa dos parametros hidraulicos e numéricos é importante. Além disso, considerando-se o0s testes
realizados, a utilizagdo do esquema de volumes finitos parece ser mais pratica por ter menos
parametros sensiveis a escolher, podendo-se interpretar as diferencas obtidas como uma indicacéo do
grau de incerteza que o modelo hidrodindmico pode ter devido a erros numericos.
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