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RESUMO

Barragens s@o grandes obras da engenharia, capazes de solucionar ou minimizar problemas,
como por exemplo, as inundacdes. Porém indmeros transtornos poderdo ocorrer caso o
barramento se rompa. Esta dissertacdo estuda as ondas de inundacdo provenientes do
rompimento hipotético do Barramento Eixo 3 A, que podera ser construido no municipio de
Itajub4, localizada no sul do Estado de Minas Gerais. Seu principal objetivo é minimizar os
problemas ocasionados pelas inundacdes que constantemente afetam o municipio. Para a
realizacdo deste estudo foi utilizado o software HEC-RAS desenvolvido pelo Corpo de
Engenharia do Exército Norte Americano, que se mostrou um software confidvel para
realizagdo de estudos envolvendo escoamentos nao permanentes. Como resultado, serdao
apresentados os hidrogramas que descrevem o deslocamento das ondas, e uma andlise de

sensibilidade dos valores de vazao e nivel referentes a uma variacdo no Niumero de Manning.

Palavras-chave: Rompimento de Barragens, Inundacdes, HEC-RAS.



ABSTRACT

Dams are great works of engineering, able to solve or minimize problems, such as flooding.
But many disorders may occur if the dam breaks. This dissertation studies the flood waves
from the hypothetical dam break of Barramento Eixo 3A, which can be constructed in the city
of Itajub4, located in the southern state of Minas Gerais. Its main objective is to minimize the
problems caused by flooding that constantly affect the city. For this study we used the HEC-
RAS software developed by the US Army Corps of Engineers, which has proved a reliable
software for studies involving non-permanent flows. As a result, hydrographs are presented
that describe the movement of waves, and a sensitivity analysis of flow and level values
related to a change in the number of Manning.

Keywords: Dam break, Floods, HEC-RAS.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com o livro “Dams & the World Water” (2007), achados arqueoldgicos
indicam que pequenas redes de canais e barramentos de solo aterrado foram construidas por
volta de 2000 a.C. como forma de fonte confidvel de abastecimento de dgua para suprir as

necessidades basicas de algumas aldeias.

No Brasil, barramentos como o de Itaipu sdo de extrema importancia para o
desenvolvimento do pais, j4 que as hidrelétricas correspondem a cerca de 95% de toda a
geracdo de energia elétrica. Além desse proposito, os reservatdrios podem auxiliar em muitas

outras atividades como a irriga¢do, navegacao, recreacao e controle de inundagdes.

Apesar de sua importancia, as barragens sdo sempre alvos de grandes preocupagdes, ja
que necessitam de grandes desapropriacdes de terra, € um numero elevado de incidentes
envolvendo rompimentos de barragens tem levado a populagdo e as autoridades a realizarem

estudos que possam minimizar e evitar tais acontecimentos.

Nos EUA, por exemplo, a FEMA' “Federal Emergency Management Agency”, é o
orgdo responsdvel pelo controle e legislacio envolvendo atividades de seguranca de
barragens. Ja no Brasil, essa responsabilidade cabe ao Ministério da Integracdo Nacional, que
disponibiliza alguns manuais que auxiliam os proprietdrios de barragens a elaborarem planos

de a¢des emergenciais.

Apesar dos esforcos das autoridades, inimeros rompimentos acontecem ao redor do
mundo, como por exemplo, na China, onde o Rio Fu, ao transbordar, causara o rompimento

de uma barreira de protecdo, ameacando cerca de 145 mil pessoas.

Outro acidente de grande repercussdo acontecera na Hungria, em Outubro de 2010,
onde trés condados declararam estado de emergéncia devido ao vazamento de uma lama
téxica que escapara do reservatorio que se rompeu. A lama se espalhou por sete vilas e
cidades causando a morte de trés pessoas e deixando cerca de 120 feridos, conforme

demonstrado na figura 1-1.

! Agéncia Federal de Gerenciamento de Emergéncias
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Figura 1-1 Incidente causado pela lama t6xica na Hungria

Fonte: G1
Disponivel em: www.gl.com.br

No Brasil casos como o rompimento da barragem de uma usina hidrelétrica no Estado
de Goids, na cidade de Aporé, localizada cerca de 472 km de Goilnia, causou inimeros
danos, apesar de, felizmente, ndo ter acarretado em nenhuma vitima fatal, esse evento €

apresentado na figura 1-2.



Figura 1-2 Rompimento da Barragem de Aporé, em Goids.
Fonte: G1
Disponivel em: www.gl.com.br

A figura 1-3 apresenta o rompimento ocorrido na cidade de Vilhena, no estado de
Rondonia, onde pelo menos 200 familias necessitaram ser retiradas as pressas devido ao

rompimento da barragem de uma hidrelétrica.

Figura 1-3 Rompimento de Barragem em Vilhena, Rondonia.

Fonte: Rondo6nia ao vivo
Disponivel em: www.rondoniaaovivo.com.br

Tais acontecimentos mostram a importancia da realizacdo de estudos de rompimentos
de barragens e a elabora¢do de planos de acdes emergenciais, para em casos de acidentes

minimizarem os danos a vida e a propriedades.



Este estudo tem por objetivo principal analisar as ondas de inundagdo provenientes do
rompimento hipotético da Barragem Eixo 3A, a ser construida no municipio de Itajub4,
localizado no sul do Estado de Minas Gerais. Esta obra visa minimizar os recorrentes
problemas com inundag¢des nesta cidade, e consequentemente, dos municipios de Piranguinho,

Santa Rita do Sapucai e Pouso Alegre, localizados a jusante do municipio de Itajub4.



1.2 OBJETIVOS
Ao final deste trabalho, espera-se alcancar os seguintes objetivos:

1. Demonstracio da importancia de estudos de rompimento de barragens.

2. Geracdo do Hidrograma de Rompimento do Barramento Eixo 3A;

3. Andlise do deslocamento da inundagdo causada pelo rompimento utilizando o
HEC-RAS;

4. Andlise de Sensibilidade do modelo em relagdo ao Coeficiente de Manning;



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRABALHOS NACIONAIS

Palmier et al (2005) estudou o rompimento hipotético da Barragem do Aproveitamento
Multiplo Manso localizada a 260 km da cidade de Cuiabd no Estado do Mato Grosso, obtendo
como resultados um hidrograma de escoamento a jusante do barramento assim como o mapa
de inundacdo proveniente da ruptura. Para isto foram utilizados o software FLDWAYV e o
ArcGis, para estudos hidroldgicos e geracdo dos mapas de inundagdo, respectivamente. A

figura 2-1 apresenta uma visao a jusante da barragem.

Figura 2-1 Vista a jusante da Barragem Aproveitamento Multiplo Manso

Fonte: Palmier et al

Ao final, chegaram a conclus@o de que os resultados eram satisfatérios porem ainda

s30 necessdrios avangos para que as incertezas geradas sejam diminuidas.
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Fonte: Palmier et al

Ja Collischonn e Tucci (1997) analisaram o rompimento hipotético da barragem de
Ernestina, utilizando o software DAMBRK, onde além de gerar o hidrograma de rompimento
e o mapa de inundagdo proveniente, fora estudada a sensibilidade do modelo referente a

alguns parametros que necessitam ser informados, como o coeficiente de Manning.
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Figura 2-3 Hidrograma de escoamento gerado pelo modelo DAMBRK
Fonte: Collischon e Tucci (1997)
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Figura 2-4 Mapa de inundagao

Fonte: Collischon e Tucci (1997)

Menescal et al (2004) apresentaram uma metodologia para o diagndstico de seguranca

de barragens no territério nacional.

De acordo com o autor as barragens podem auxiliar no controle de inundagdes, porém
devem ser capazes de suportar as condi¢des adversas as quais se deparam para nao

potencializarem ou até mesmo ser o fator gerador de enchentes.

N

Ao final de vdrias reunides chegaram a conclusdo que barragens com as seguintes

caracteristicas deveriam se aplicar a metodologia proposta:

1.  Altura do macico, maior ou igual a 15m;
ii.  Capacidade total do reservatério maior ou igual a cinco milhdes de metros
cubicos;
iii.  Reservatérios que contenham residuos téxicos ou potencialmente toxicos
iv.  Riscos decorrentes do rompimento inaceitiveis em termos economicos, sociais,
ambientais e humanos.

Além disso, a metodologia seria aplicada a dois grupos:

a) Barragens sobre responsabilidade do Ministério da Integragao;
b) Barragens de usos multiplos em todo o territério nacional.

As atividades inicialmente previstas, pela metodologia, a esses dois grandes grupos

Sao:

i.  Designacdo e treinamento da equipe;

ii.  Elaboragdo do diagndstico das barragens;
iii.  Preenchimento das fichas cadastrais;
iv.  Elaboracdo de projetos de recuperacio;
v.  Implantacdo das intervengdes.



Ao final concluiram que os trabalhos propostos devem ser considerados um processo

inicial de conscientizacdo, para em um futuro proximo estabelecer uma sistemdtica que

permita um trabalho preventivo na manutengdo da seguranca de barragens no Brasil.

Déstro et al, (2009), elaboraram alguns mapas temdticos que apresentam areas no

Estado de Minas Gerais, que possuem potencial risco ambiental gerado por barragens.

Para isso utilizaram dados fornecidos pela Fundacao Estadual de Meio Ambiente de

Minas Gerais, que conta com um cadastro de mais de 600 barragens no Estado.

Na elaboragdo desses mapas empregaram a abordagem multicriterial em ambiente de

Sistemas de Informacdes Geogréficas, SIG, utilizando o software ArcGis 9.2, elegendo alguns

temas e atribuindo pesos como fica evidenciado na tabela 2-1.

Tabela 2-1 Pesos atribuidos aos temas analisados

Tema

Peso

Sensibilidade Ambiental

p—

Areas Prioritarias para a Conservacdo da Biodiversidade

Declividade

Rede de Drenagem

Assentamentos humanos voltados a reforma agrdria

Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel/ Terras Indigenas

Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral

Nucleos urbanos consolidados

Ameacas

Barragem com potencial de dano baixo

Barragem com potencial de dano médio

Barragem com potencial de dano alto

Barragem instavel

Acumulacgio de fluxos

R[NP |WIW|(IN|I-

Fonte: Déstro, et al (2009)

A figura 2-5 nos mostra 0 mapa criado para relacionar os riscos existentes com

barragens no Estado de Minas Gerais.
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Figura 2-5 Risco ambiental relacionado com barragens no Estado de Minas Gerais

Fonte: Déstro, et al (2009).

2.2 TRABALHOS INTERNACIONAIS

2.2.1 RESCDAM

O RESCDAM foi um projeto assinado entre a comissdo responsdvel pelo

desenvolvimento do projeto e o Instituto Finlandés do Meio Ambiente em 11 de Junho de

1999, para a elaboracdo do trabalho “Development of Rescue Actions Based on Dam Break

Flood Analysis Project (RESCDAM)” em um periodo de 22 meses a partir da assinatura do

contrato. O custo total do projeto foi € 861.332.

O projeto fora dividido em trés subprojetos:

1. Avaliacdo de riscos;
2. Andlise do risco do rompimento da barragem:;
3. Plano de acdes emergenciais / resgate.
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Sendo assim, o projeto RESCDAM elaborou um Plano de A¢des Emergenciais que

utilizou como base a Avaliacdo de riscos e a Andlise do risco do rompimento da barragem.

A barragem de solo aterrado do reservatério de Kyrkosjivi localizada em Seinajoki, no
oeste da Finlandia e contou com o apoio de alguns parceiros como a “Enel. Hydro Polo
Idraulico e Strutturale” e da brigada de incéndio de Seindjoki. Devido a barragens e
especialmente as consequéncias de seus rompimentos serem similares em diferentes paises, os
resultados e atividades do RESCDAM podem beneficiar toda a Europa, assim como paises

associados.
A Avaliacdo de Riscos foi baseada em 4 estudos:

Pesquisa socioldgica;
Testes em laboratério
Estudo de caso;
Riscos a jusante.

Com esses estudos foram obtidas informacdes sobre o conhecimento dos ricos por
parte da populacdo e obter os riscos gerados a propriedades, infraestrutura e aos seres vivos

em geral.

Foram analisados modelos uni e bidimensionais, analisados com a formacdo de
rompimentos em alguns pontos da barragem. Além disso, foram realizadas pesquisas
socioldgicas, testes em laboratdrios para obter algumas informacgdes como, por exemplo, o
Coeficiente de Manning e analisar possiveis danos que poderiam ocorrer em propriedades,

estruturas e a vida das pessoas.

Nas figuras 2-6, 2-7 e 2-8 sdo apresentados, os locais dos rompimentos, a hidrografia,

e os hidrogramas obtidos.
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Figura 2-6 Bacia do Rio Kyronjoki
Fonte: RESCDAM (2001)
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Figura 2-7 Localidades dos rompimentos

Fonte: RESCDAM (2001)
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Figura 2-8 Hidrograma de rompimento na localidade C

Fonte: RESCDAM (2001)
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Viseu T. (2000) estudou o escoamento provocado por cheias induzidas por
rompimento de barragens através de um modelo bidimensional (modelo biplan) e
unidimensional utilizando o modelo DAMBRK, apresentando ao final uma anélise

comparativa e analisando as diferencas nos resultados obtidos pelos dois modelos.

A simulagdo realizada envolveu a ruptura das barragens do Funcho e do Arade,

localizadas no rio Arade a montante da cidade de Silves, em Portugal.

A figura abaixo mostra os hidrogramas obtidos pelos dois modelos em uma secao

localizada a 2 km a jusante da Barragem do Arade.

20 7
~ 15
E
S 10
8
© : o

0

0 1 2 3 4 5
tempo (h)
— DAMBRK —™ BIPLAN

Figura 2-9 Hidrogramas de rompimento gerados pelos dois modelos

Fonte: Viseu T. (2000)

Durante a andlise dos resultados, concluiu-se que as diferencas obtidas com os dois
modelos sao significativas ja que interferem diretamente nos mapas de inundacio e no tempo

de chegada das ondas.

2.3 BARRAGENS E RESERVATORIOS

De acordo com Tucci (2004) o reservatdrio retém parte do volume da enchente,
reduzindo a vazao natural, procurando manter no rio uma vazao inferior aquela que provocava

0 extravasamento do leito.

z

“Reservatorio € o volume de 4gua temporariamente armazenado em uma bacia de

detencdo durante um evento de chuva. No caso de uma bacia alagada, ¢ o volume de dgua
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armazenado acima do nivel permanente de 4gua, ou seja, sem incluir o reservatério

permanente” Gribbin (2007).

“Barragem: qualquer obstru¢do em um curso permanente ou temporario de dgua, para
fins de reten¢do ou acumulacdo de substancias liquidas ou misturas de liquidos e sdlidos,
compreendendo a estrutura do barramento, suas estruturas associadas e o reservatorio
formado pela acumulacdo. Diques para protecdo contra enchentes e aterros-barragem de

estradas também se incluem nessa definicao” Ministério da Integracdao Nacional (2002).

“As barragens, acudes ou represas sdo estruturas artificiais construidas no leito de um
rio ou canal para acumular as dguas para diversas fun¢des. Em geral, elas sdo utilizadas para o
abastecimento de dgua nas zonas residenciais, agricolas, industriais, € para a producdo de

energia elétrica e prevencao de enchentes.” DEINFRA - Santa Catarina (2010).

“Barragens sdo construidas para armazenar e controlar a 4gua do rio, para que possa
ser usada no fornecimento de dgua para uso doméstico, irrigacdo, recreacdo, controle de
sedimentacdo, controle do fluxo, geracdo de energia. De acordo com a quantidade de
objetivos que uma barragem possui ela € classificada em Barragem de aproveitamento tnico e
Barragem de multiplo aproveitamento, sendo essa ultima de grande beneficio a comunidade.”

(Comité Internacional de Grandes Barragens, ICOLD, 2007).
2.4 SEGURANCA DE BARRAGENS

2.4.1 Brasileira

De acordo com o Manual de Seguranca e Inspecdao de Barragens do Ministério de
Integracdo Nacional, uma barragem segura € aquela cujo desempenho satisfaca as exigéncias
de comportamento necessdrias para evitar incidentes e acidentes que se referem aspectos

estruturais, econOmicos, ambientais € sociais.

Cada barragem deve ser classificada de acordo com as consequéncias de sua ruptura.
A classificagdo constituia base para a andlise da seguranca da barragem e para fixar niveis

apropriados de atividades de inspecao

A tabela 2.2 apresenta o sistema de classificacdo mais comumente aceitdvel, que esta
baseado no potencial de perda de vidas e nos danos econdmicos associados a ruptura da

barragem.
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Tabela 2-2 Classificagdo das consequéncias de rompimento de barragens

Consequéncia de ruptura Perdas de vida ECOIIOIHICO,.SOCI?I ¢ danos
ambientais.
Muito alta Significativa Dano excessivo
Alta Alguma Dano substancial
Baixa Nenhuma Dano moderado
Muito Baixa Nenhuma Dano minimo

Fonte: Ministério da Integracao 2002

O proprietario da barragem tem, em ultima instancia, a responsabilidade por todos os
aspectos relacionados a sua seguranca. O proprietdrio deve assegurar que a operacdo da
barragem e a sua manutenc¢do sejam executadas por pessoas que tenham conhecimento e
habilitacdo para tal. Iniciativas apropriadas devem ser tomadas com relagdo ao treinamento do

quadro de pessoal.

O Plano de Acdo Emergencial (PAE) deve se preparado, verificado, divulgado e
mantido para qualquer barragem, cuja ruptura possa ensejar com resultado a perda de vidas,
bem como para qualquer barragem para a qual um alerta antecipado possa reduzir os danos a

montante ou jusante.

2.4.2 Norte Americana

De acordo com (FEMA, 2004) fora assinado em 1977, pelo entdo Presidente Carter
um memorando direcionando a revisdo das atividades de seguranca de barragens a um grupo
de especialistas. Em Junho de 1979, fora entregue por este grupo, um documento contendo as

primeiras orientagdes para as agéncias federais detentoras de barragens.

Para suplementar essas orientacdes, 0 grupo preparou e aprovou orientacdes federais
nas dreas de plano de acOes emergenciais, andlise de terremotos e projeto de barragens, e

barragens de controle de entrada de fluxo.

Estas orientagdes aplicam-se as praticas de gerenciamento da seguranga de barragens
de todas as Agéncias Federais responsédveis pelo planejamento, projeto, constru¢cdo, operacao

e regulacdo de barragens.

Em 2004, houve uma reimpressdao desses documentos pela Agéncia Federal de

Gerenciamento de Emergéncias.
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O proprietdrio da barragem ¢é responsdvel pelo desenvolvimento do Plano de Acdes
Emergenciais. Entretanto o desenvolvimento ou revisdo de um PAE deve ser feito em
coordenagdo por todos os responsdveis pelo gerenciamento de emergéncia em niveis locais e

estaduais.

2.4.3 Portuguesa

De acordo com West (1998), a Legislacdo Portuguesa estabeleceu através do Decreto-
Lei 11/90, de seis de Janeiro o Regulamento de Seguranca de Barragens que se aplica a
barragens que tenham as seguintes Caracteristicas:
e Altura superior a 15 metros, da fundagao ao coroamento;
e Altura inferior a 15 metros desde que a capacidade seja superior a 100000 m’;
¢ (Qualquer barragem que a entidade responsdvel considerar apresentar um risco
elevado.
As entidades responsdveis pela aplicacdo da legislacdo existente sdo o Instituto da
Agua, INAG, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil, LNEC, o Servico Nacional de
Protecao Civil, o proprietario da obra e a Comissao de Seguranca de Barragens, sendo o

INAG o 6rgao responsavel pelo controle geral.

2.4.4 Britanica

De acordo com (Binnie, apud West), o primeiro documento legislativo do Reino
Unido foi o “Reservoirs (safety provision) Act” de 1930, que fora criado apds o rompimento
de duas barragens no ano de 1925, que levaram 16 pessoas a morte. Devido a algumas
deficiéncias apresentadas, a legislacdo fora atualizada em 1975 criando o “Reservoirs Act

1975”.

O “Reservoirs Act 1975 determina que todas as barragens ou infraestrutura de
armazenamento com capacidade maior que 25000 m’ encontram-se abrangidas pela
legislacdo, que atribui responsabilidades ao proprietdrio da obra e a dois técnicos nomeados

pelo Governo Britanico para realizar a inspecao e supervisao das obras.
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2.5 PLANO DE ACOES EMERGENCIAIS

2.5.1 O que sao os Planos de A¢oes Emergenciais

“O Plano de Acdes Emergenciais ¢ um documento formalmente escrito que identifica
os procedimentos e processos que serdo seguidos pelos operadores da barragem na

eventualidade de uma situacdo de emergéncia” Ministério da Integracdo Nacional (2002).

“Um Plano de Acdes Emergenciais € um documento formal que identifica condi¢des
potenciais de emergéncia e especifica acdes pré-planejadas a serem seguidas para minimizar
perdas de vidas e danos a propriedades. Este contém procedimentos e informacgdes para
auxiliar o proprietdrio da barragem em suas questOes antes de alertar e notificar as autoridades

responsaveis pela situacdo de emergéncia a jusante” (FEMA, 2004).

“Um Plano de A¢des Emergenciais ¢ um documento importante como “guarda costas”
contra a perda de vidas e danos a propriedades que possam ocorrer em caso de rompimento de

uma barragem com grande potencial de causar um desastre” (FEMA, 2007).

“Esse plano possibilita o planejamento da municipalidade, da policia local, das
agéncias estaduais, das companhias telefonicas e de transporte e de outras entidades afetadas
na eventualidade de uma cheia capaz de provocar a ruptura de uma barragem e a coordenacao

de esforgos entre os diferentes niveis do governo” (Ministério da Integracao 2002).

2.5.2 O que deve conter em um Plano de Acoes Emergenciais

De acordo com FEMA (2004), um Plano de A¢des Emergenciais deve conter seis

elementos basicos:

Fluxograma de notificacao;

Deteccao, avaliacdo e classificagdo de emergéncias;
Determinagao de responsaveis

Prevencao

Mapas de Inundagao

Apéndices

Um fluxograma de notificagdo mostra quem deve ser notificado, por quem e qual a
prioridade. A deteccdo, avaliacdo e classificacdo de emergéncias, auxiliam a estabelecer os
procedimentos para a classificacdo de uma situacdo de emergéncia assegurando que um

apropriado curso de ac¢des seja tomado em uma situagcdo de urgéncia.
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Os mapas de inundacdo devem delinear as dreas que poderdo ser inundadas como

resultado de uma falha de barragem.

No Brasil, o Ministério da Integracdo Nacional recomenda que em um Plano de A¢des

Emergenciais deva conter:

Atribuicdo de responsabilidades
Identificagdo e avaliacdo de emergéncias
Acdes preventivas

Procedimentos de notificagao
Fluxograma de notificacao

Sistemas de comunicagdo

Acessos ao local

Resposta durante periodos de falta de energia elétrica
Resposta durante periodos de intempéries
Fontes de equipamentos e mao-de-obra
Estoques de materiais e suprimentos
Fontes de energia de emergéncia

Mapas de inundagao

Sistemas de adverténcia

Apéndices

Um documento ideal seria aquele que utilize as recomendacdes brasileiras e
estrangeiras, priorizando aqueles tépicos que mais se adequem ao estudo realizado. Fica
também evidenciado, que em caso de rompimento, além de dados técnicos se faz necessério o
levantamento de aspectos antrépicos e a elaboracdo de sistemas de alerta e conscientizagdo da

populacdo afetada.

2.6 ESCOAMENTO NAO PERMANENTE EM CANAIS ABERTOS

“As leis fisicas que regem o escoamento em um curso d’dgua sdo o Principio de
conservacdo de massa, ou Principio da Continuidade, e o Principio de Conservacdo do
Momento. Essas leis s@o expressas matematicamente na forma de equacgdes diferenciais

parciais” (Brunner, 2010).

“O escoamento € regido por leis fisicas e representado quantitativamente por varidveis
como vazdo, profundidade e velocidade. O comportamento do escoamento € descrito por

equagdes de conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento” (Tucci, 2004)
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O Principio da conservacdo de massa para um volume de controle nos diz que a taxa
liquida do escoamento para o volume € igual a taxa de variacdo de armazenamento dentro do

mesmo. Sendo assim, a equacdo da continuidade pode ser escrita como:

Onde: Q = Vazao [m3/s];

x = comprimento do trecho [m];
.= Area da secdo [m?];

t = tempo;

qi = contribui¢do lateral.

A equagdo do momento € baseada na segunda Lei de Newton:

dP
YF=- @

A conservacdo do momento para um volume de controle nos diz que a taxa liquida de
momento que entra no volume, mais a soma de todas as forcas externas que agem sobre ele é

igual a taxa de armazenamento de momento.
As forgas externas que devem ser consideradas sdo:
1. Forca de pressao;

2. Forga gravitacional;
3. Forga de fric¢do.

Sendo assim a equacdo do momento fica:

0Q  oQV oz o\
> + Y +gA (6_)( +Sf) =0 (3)

Onde: Q = Vazao [m?/s];

X = comprimento do trecho;

g = aceleracdo da gravidade [m/s?]
A = Areada secdo [m2];

t = tempo;

0z/0x = Declividade da superficie da dgua;
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S¢ = Declividade da linha de energia.

Segundo (Porto 2003, apud Matos) as equagdes acima foram estabelecidas pela
primeira vez em 1870 por Saint-Venant e constituem em um sistema de duas equacgdes em

derivadas parciais em X e t, que descrevem os escoamentos nao permanentes em canais.

As deducgdes e passos referentes a estas duas equacdes poderdo ser encontradas no

Apéndice 7.3, Deducao das Equacdes.

2.6.1 Modelos de Escoamento

De acordo com (Tucci, 2004) o escoamento de uma onda em um canal produz
atenuacdo e deslocamento da onda devido ao armazenamento, tanto no canal quanto na
planicie de inundagdo, assim como o atrito com as superficies do e difusdo devido ao

gradiente de pressao.

Devido a isso, pode-se classificar o escoamento em hidraulico ou hidrolégico, sendo
os modelos hidrolégicos aqueles que consideram somente o efeito de armazenamento,
desprezando a formulacdo dos efeitos da equacdo do momento. Os modelos hidraulicos

utilizam as equacdes de Saint-Venant.

Modelos Armazenamento: Utilizam a equacdo da continuidade concentrada e uma
relacdo entre o armazenamento e as vazdes de saida e entrada no trecho. Neste caso as

varidveis sdo o armazenamento S, a vazao de entrada I e a vazao de saida Q:
ds
—=[-Q (4
==1-Q (4)

Modelos Onda Cinematica: As equagdes bdsicas utilizadas por este tipo de modelo
sa0 a equacao da continuidade distribuida e a expressao simplificada da equagdo do momento.
Basicamente a principal simplificacdo deste modelo € adotar a declividade da linha de energia

igual a declividade do fundo do rio.

Q=CA,/RS, (5)

Modelo Difusao: Utiliza a equag¢do da continuidade e a equacdo do momento, sem
considerar os termos devido a inércia. Este modelo tem mais aplicabilidade que o modelo
onda cinematica por levar em conta os termos da pressdo, o que permite levar em conta os

efeitos de jusante.
d
d_i =S,-S¢ (6)
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Modelos Hidrodinamicos: Os modelos hidrodindmicos utilizam as equacdes de
Saint-Venant e ndo desprezam nenhum termo da equa¢do do momento. Este tipo de modelo
requer solu¢des numéricas das equacdes diferenciais que necessitam de maior quantidade de
dados que os demais modelos. Suas vantagens sdo uma maior precisdao € uma melhor

representacdo fisica do modelo, permitindo simular modificacdes do sistema adotado.

O modelo utilizado nessa dissertacdio € o hidrodindmico, sendo o Método das

Diferencas Finitas o método numérico utilizado pelo software para resolver as equacoes.

Abaixo sdo apresentadas as equagdes de Saint Venant apds aplicar o método das

diferencas finitas.”

Equacao da Continuidade:
AAc AAc AS
AQ +FAxC + EAxf +EAxf - Ql =0 (7)

Equacado do Momento:

AQcAx +AQfAxy n A(B vQ)
AtAx,

D1 gA(G=+5)=0®)

As dedugdes passo a passo poderdo ser encontradas no Apéndice 7.3.

As equagdes do escoamento ndo permanente ndo sao lineares, e ao aplicarmos o
Meétodo das Diferencas Finitas diretamente nas equacdes obtemos um sistema de equacdes

nao lineares.

Alguns autores resolveram as equacdes ndo lineares utilizando o método de interacio
Newton-Raphson, porém estes esquemas apresentaram problemas de convergéncia e

continuidade, para que esse problema seja evitado se faz necessario linearizar estas equagoes.

2.7 ESTUDO DO ROMPIMENTO DE BARRAGENS

“Para simular o evento de ruptura, é necessdrio primeiramente elaborar o hidrograma
da vazao defluente no momento da ruptura. As caracteristicas principais a serem determinadas

referem-se a forma do rompimento e ao tempo de formagao do mesmo.” (Palmier et al, 2005).

“Em geral, o hidrograma pode ser descrito como um gréafico relacionando algum
parametro hidrolégico em funcdo do tempo. A varidvel pode ser o nivel d’agua, velocidade,

vazao, etc.” (Watson, 1997).

2 Baseado no manual do HEC-RAS
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Breach dischage hydrographs: Locations B and C
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Figura 2-10 Hidrograma de escoamento

Fonte: RESCDAM 2002

2.8 MAPAS DE INUNDACAO

“Os mapas de inundacdo podem ser de dois tipos: mapas de planejamento e mapas de
alerta. O mapa de planejamento define as dreas atingidas por cheias de tempos de retorno
escolhidos. O mapa de alerta informa em cada esquina ou ponto de controle o nivel da régua

no qual se inicia a inunda¢do” (Tucci, 2004).

De acordo com (FEMA, 2004) um mapa de inundagdo pode delinear as dreas que
serdo inundadas em caso de um rompimento de barragem. Esses mapas facilitam a notificacdo
por mostrar graficamente as dreas inundadas mostrando o tempo de viagem da onda e os

niveis de inundag@o em locais criticos.

De acordo com (Tucci, 2004) sdo necessarios os seguintes dados para a elaboracao de

mapas de inundagao:

¢ Nivelamento da régua a um zero absoluto;
Topografia da cidade no mesmo referencial absoluto da régua liminimétrica;
e Estudo de probabilidade de inundacdes de niveis para uma se¢ao na

proximidade da cidade;
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Niveis de enchente, ou marcas ao longo da cidade que permita a definicao da

linha de dgua;
e Secdes batimétricas ao longo do rio no perimetro urbano;

e (Cadastramento das obstrugdes ao longo do trecho urbano.

As figuras 2-11 e 2-12 alguns exemplos de mapas de inundacio apresentados pelo

RESCDAM.
- RESCDAM
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Figura 2-11 Mapa de inundacao apresentado no projeto RESCDAM

Fonte: RESCDAM

.

025 o5 X
Kifometers 1~

- wiw

RESCDAM
Kyrkosjarvi DBHA
HQ1/100 Case

Location C
Flood Inundation

Flood Inundation

M-

] ma

© Maanmitausiaitos kpa nro TIMYYO1
1215000 (A3) MHSYRE 14 .02.2001

Figura 2-12 Mapa de inundagdo apresentado no projeto RESCDAM
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Fonte: RESCDAM 2002

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 A cidade de Itajuba
Informacdes obtidas no site da Prefeitura Municipal de Itajuba’.

Itajubd foi fundada em 19 de Mar¢co de 1819, e em 27 de Setembro de 1848 foi
emancipada. O nome Itagybd, que na lingua indigena significa “Rio das pedras que no alto

cai” fora dado em alusdo a uma cachoeira existente junto as minas de Miguel Garcia.

Figura 3-1 Rua da Matriz

Fonte: Prefeitura Municipal de Itajuba (2010)
Disponivel em: www.itajuba.gov.br

Situada no Sul de Minas Gerais, Itajuba conta com uma posi¢ao geografica estratégica
devido a sua proximidade com grandes centros urbanos, como S@o Paulo e Rio de Janeiro,

além de diversas cidades em desenvolvimento como Pocos de Caldas e Varginha.

> Tais informacdes foram baseadas no livro Histéria de Itajubd, de Armelim

Guimaries.
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Figura 3-2 Localiza¢do do Municipio de Itajuba

Fonte: Prefeitura Municipal de Itajubd 2010

De acordo com o (IBGE 2010) estima-se que sua populacio esteja em torno de 90 mil

habitantes distribuidas em area de cerca de 295 km?2.

Figura 3-3 Vista aérea de Itajuba

Fonte: Prefeitura Municipal de Itajuba 2010

Com uma topografia do tipo ondula-montanhosa possui apenas 10% de area plana,

12% ondulada e 78% montanhosa, atraindo inumeros turistas interessados na Serra da
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Mantiqueira, e outras serras como a do Juru e do Ano Bom e morros ideais para prética de

escalada como o Morro da Piedade e trilhas na Pedra Aguda.

Figura 3-4 Morro da Piedade

Fonte: Prefeitura Municipal de Itajubd 2010

Seu clima € variado, podendo possuir em um tnico dia calor de verdo e noites mais

frias, porém ndo é comum atingir temperaturas muito altas ou muito baixas.

3.1.2 A Bacia do Rio Sapucai

De acordo com (Pinheiro, 2005) a bacia do Rio Sapucai afluente do rio Grande, passa
pelos estados de Sdao Paulo e Minas Gerais possuindo uma drea de drenagem de cerca de 3000
km?2. Seu principal curso d’dgua o Rio Sapucai nasce na Serra da Mantiqueira, na cidade de
Campos de Jorddao — SP, a uma altitude de 1650 m desaguando no Lago de Furnas a 780 m de

altitude, percorrendo cerca 340 km, sendo 48 km dentro do municipio de Itajuba.
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Figura 3-5 Bacia do Rio Sapucai
Fonte: SIMGE 2010

Os terrenos da bacia sao ocupados predominantemente com pastagens e remanescentes
de matas de galeria e araucdrias. A topografia ingreme dominante ndo favorece a prética da
agricultura, que fica restrita as varzeas de alguns cursos de dgua. As dreas urbanas de Campos
de Jordao, Wenceslau Bras, Delfim Moreira, Itajubd e Pirangucu, cidades localizadas dentro
da bacia de interesse, representam parcelas impermeabilizadas relativamente pequenas, para
merecer destaque.

z

O clima na cabeceira, influenciado pela Serra da Mantiqueira, é caracterizado por
temperatura média anual de 13,6°C e, total médio anual de precipitagdo superior a 1500 mm.
No restante da bacia predominam temperaturas amenas durante o ano todo, com valores
médios entre 18°C e 22°C, com precipitacdo média anual inferior a 1500 mm, podendo
ocorrer 1 ou 2 meses sem chuva. Verificam-se 2 estacdes bem definidas: uma estagdo chuvosa

€ outra seca.

3.1.3 O Barramento do Eixo 3A

A bacia de detencdo do Rio Sapucai - 3A estd localizada entre os municipios de

Itajubd e Wenceslau Bras, regido polarizada pela cidade de Itajuba.

Para se chegar ao local da obra, na margem esquerda, partindo-se de Itajub4, percorre-

se pela estrada asfaltada, em direcao a Wenceslau Brds, uma distancia de aproximadamente
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15 km, até as proximidades da ponte sobre o rio Sapucai, tomando-se entdo a direita em
direcdo a Campos do Jorddo, percorrendo-se cerca de 4 km por estrada ndo pavimentada. A
estrada para Campos do Jorddo passa junto da ombreira esquerda do local do barramento, e

estd com sua terraplanagem em fase de implantacao.

O acesso pela margem direita, a partir de Itajubd, pode ser feito pelo mesmo trajeto da
estrada Itajubéd - Wenceslau Bras, até passar a ponte sobre o rio Sapucai (15km), quando entdo
pega-se a direita, percorrendo-se cerca de 4 km por estrada ndo pavimentada, que se

desenvolve ao longo do vale do rio Sapucai, chegando-se entdo ao local da obra.

O Reservatorio de Detencdo no Rio Sapucai - local 3A tem como objetivo principal
reduzir o pico dos hidrogramas de cheias, proporcionando a contenc¢do de parte da vazao de
escoamento superficial advinda das nascentes do Rio Sapucai, a montante da cidade de

Itajuba.

Ele faz parte de um conjunto de bacias de detencdo que compdem o sistema de
protecdo contra cheias, que assolam frequentemente os municipios de Pouso Alegre, Santa

Rita do Sapucai e Itajuba.

O barramento € constituido por um macico de concreto do tipo gravidade, posicionado
sobre o leito do Rio Sapucai, exatamente onde ocorre um grande afloramento de rocha,
constituindo uma pequena corredeira, caracterizada por grandes blocos de rocha que estdo
dispostos no leito do rio. Sua concep¢do procurou aproveitar a0 maximo as disponibilidades
de materiais de constru¢c@o que ocorrem no local, e as condicionantes topograficas, geoldgicas

e geotécnicas da fundagao.

As figuras 3.6, 3.7. 3.8 e 3.9 ilustram o local e o formato do barramento.
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Figura 3-6 Local do Barramento

Fonte: Magna Engenharia (2001)
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Figura 3-7 Barramento Eixo 3A

Fonte: Magna Engenharia (2001)
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Fonte: Magna Engenharia (2001)
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Figura 3-9 Vista em corte

Fonte: Magna Engenharia (2001)
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A tabela 3.1 resume algumas caracteristicas do barramento.

Tabela 3-1 Caracteristica do barramento

Caracteristicas do Barramento

Municipios de Itajubd e Pirangugu, sul do Estado de Minas

Local Gerais, cerca de 4 km a montante da ponte da BR 459, sobre o
Rio Sapucai, no trecho que liga Itajubd a Wenceslau Bras.
Rio Rio Sapucai
Tipo de Barragem Concreto com fechamento dos encontros em argila
Altura mixima 31 m
Comprimento da Crista 260m
Area de Drenagem 378 km2
Volun,le aCU{nglado ao 33 hm3
nivel maximo
Area inundada ao nivel de 192 ha

maxima cheia

Fonte: Relatorio Magna Engenharia 2001

3.2 SECOES TOPOBATIMETRICAS

Para a realizacdo dos cdlculos hidrolégicos foram realizadas medicdes a fim de obter
as caracteristicas geométricas de cada secdo de monitoramento. Para isso fora medida a

topografia das margens e a batimetria do rio.

As medicdes topograficas foram realizadas através de um GPS modelo 900 CS
fabricado pela LEICA Geosystems. Esse modelo de GPS tem como principal caracteristica sua
precisdao que gira em torno de 10 milimetros por ponto medido. Além disso, a medi¢do se
torna muito mais simples ja que o sistema recebe os dados através de uma conexao bluetooth,
0 que evita problemas que poderiam ser ocasionados caso a transferéncia de informacdes
ocorresse através de cabos. As coordenadas de latitude e longitude foram obtidas utilizando
este modelo de GPS, sendo a base localizada na Universidade Federal de Itajubd, onde foi

possivel acessar as informacdes fornecidas por satélites de frequéncia L1 e L2.
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Figura 3-10 Medicao de Topograﬁa4

Em locais muito arborizados, onde a utilizacdo do GPS nao era possivel fora utilizada

uma estacdo total modelo Leica Flexline TS 02, também produzida pela LEICA Geosystems.

A batimetria fora medida utilizando um sensor ultrasénico, o Qliner. O equipamento

OTT Qliner mede a vazao em rios e canais.

Este equipamento fornece informacgdes detalhadas e precisas sobre o fluxo do rio
fornecendo resultados rdpidos e seguros. O dispositivo se move através de eixos verticais,
medindo simultaneamente o perfil vertical de velocidade e a profundidade da secdo, a vazdo é
calculada relacionando a drea da secdo com a velocidade, este resultado € apresentado em

tempo real, assim que a medicdo € finalizada.

O Qliner consiste em um sensor que utiliza o Efeito Doppler para as medi¢des, um
bote que o mantém fixo no local da medi¢@o, um transmissor Bluetooth e um PDA que recebe

as informacdes e realiza os célculos.

4 Realizada no dia 13/09/2010.
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Tabela 3-2 Informagdes hidroldgicas das se¢des localizadas a jusante do barramento

Area Perimetro Raio
Secdo Molhada Molhado Hidraulico
[m2] [m] [m]
Agua Limpa 6,790 7.414 0,916
Canta Galo 25,770 20,550 1,254
Captagao Copasa 22,970 19,036 1,207
Santana 4,890 7,405 0,660

Abaixo sdo apresentadas as informacdes hidrolégicas obtidas na medicao para cada
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3.3 AUTO CAD CIVIL 3D 2011

O AutoCAD Civil 3D 2011®, desenvolvido pela Autodesk, é a solucio BIM
(Modelagem de informacdo de construg¢do) para engenharia civil, e auxilia na execucdo de

projetos ambientais, de transporte e urbaniza¢do, com mais precisio e rapidez.

Além de agregar as ferramentas bdsicas contidas no AutoCAD, o AutoCAD Civil 3D
2011 fornece ferramentas que facilitam na andlise e tomada de decisdes em projetos, fazendo
com que se possam simular varios cendrios antes da obra ser construida e optar pela que
melhor atenda as necessidades.

Seu uso neste trabalho se refere a elaboracdao dos dados geométricos, ou seja, a

descricdo da bacia hidrogréfica, para a utilizagdo nas simulacdes no ambiente HEC-RAS.
Dentre suas inimeras ferramentas foram necessarias utilizar as seguintes:

“Surface”;
“Alignments”;
“Sample lines”;
“Export to HEC-RAS”.

A ferramenta surface, é a responsdvel por trabalhar com os dados referentes a
topografia da bacia. Tais dados foram obtidos através de medicdes em campo com um GPS e

analisando cartas topograficas da regido.

A figura abaixo nos mostra o formato final da bacia apds a inser¢do dos dados
topograficos e andlise das curvas de nivel onde foi utilizada a cota 870m para a elaboracdo da

area sujeita a inundagao.
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Image © 2010 GeoEye
Datas das imagens: 10/0Out/2005 - 2/Set/2007 23 K 454544.25m E 751464418 m S elev 1479 m Altitude do ponto de visdo 28.54 km

Figura 3-16 Area sujeita a inundag@o para o rompimento do barramento eixo 3A

Ap6s a delimitagdo da bacia se fez necessario a utilizagdo da ferramenta “alignment”,
para descrever a rede de drenagem com a localizag¢do de cada trecho dos rios necessérios neste
trabalho, essa ferramenta foi utilizada apds a delineagdo dos rios utilizando a ferramenta

“polyline”.

Uma vez tendo descrito a topografia da bacia e a rede de drenagem, foi a vez de
utilizar a ferramenta “sample lines” para informarmos a localizacdo das se¢des transversais
que serdo utilizadas durante a simulagdo do HEC-RAS. Essas localiza¢des foram selecionadas

de acordo com as se¢des de monitoramento de enchentes e de locais de interesse.

A figura a seguir mostra o resultado final do trabalho realizado no AutoCAD Civil 3D
2011, para que esse resultado fosse obtido foi necessario definir a drea sujeita a inundagoes,
esta area fora definida utilizando as curvas de niveis, a altura adotada foi de 30 metros acima

das margens dos rios.

Ap6s isso fora utilizada a ferramenta Export to HEC-RAS, para exportar as

informagdes da bacia hidrografica para um formato utilizado pelo HEC-RAS, o formato
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Além destas ferramentas citadas, fora necessdrio utilizar ferramentas como a Profile
View e Create Cross Section View, para visualizacdo do perfil do rio e das sec¢Oes inseridas

com a ferramenta sample lines.

3.4 HEC-RAS

O Sistema de Andlises de Rios do Corpo de Engenharia do Exército Norte Americano,
HEC-RAS, é um software distribuido gratuitamente, que possibilita a realizacdo de cédlculos
unidimensionais do escoamento em regimes permanente € nao permanente, transporte de

sedimentos, modelagem de cabeceiras e andlise da temperatura da dgua.

File Edit Run View Options GISTools Help

BCEEERED

Project: |
Plan: |

Geometry: |
Steady Flow: |
Unsteady Flow: |
Description : I £ QISI Units

Figura 3-17 Ambiente HEC-RAS

A primeira versdo do HEC-RAS (Versao 1.0) foi langada em Julho de 1995, e desde
entdo tem recebido atualizacOes estando atualmente na versdo 4.1, lancada em Janeiro de

2010.
O software possui quatro médulos de andlises unidimensionais:

Escoamento em regime permanente
Escoamento em regime nido permanente
Transporte de sedimentos

Andlise da qualidade da dgua

e

3.4.1 Simulacdo em regime de escoamento nao permanente

Para a elaboragcdo de um estudo utilizando o HEC-RAS € necessério primeiramente a
criacdo de um projeto, que ird reunir todas as informacgdes necessdrias para a simulacdo assim

como os resultados obtidos.
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Uma vez tendo criado o projeto, inicia-se a proxima e mais laboriosa etapa, a inser¢ao

dos dados geométricos que irdao informar ao HEC-RAS o comportamento da bacia

hidrografica que contem o rio a ser analisado.

Para isso foi utilizado o software AutoCAD CIVIL 3D 2011, onde foram inseridas as

informagdes topograficas, assim como a rede de drenagem e a localizacdo das estagdes onde

serao realizados os calculos referentes ao escoamento.

Os rios estudados, assim como os trechos e as estagdes contidas em cada um estdo

descritos na tabela abaixo.

Tabela 3-3 Caracterizagdo dos trechos estudados

Rios Representacao do Trecho Distancia [km]
T1 5,6
Rio Sapucai T2 4,7
T3 10,2
Rio de Bicas T1 1,7
Ribeirdo Santo Antdnio T1 3,4

A divisdo dos rios em trechos se faz necessdria para que possamos inserir os locais em

que os rios se encontram. Para isso foi utilizada a ferramenta “junctions” que cria nés em

trechos de rio.

Abaixo sdo listadas as se¢des topo batimétricas utilizadas para andlise do escoamento,

sendo RS as secodes referentes ao Rio Sapucai, RB referentes ao Rio de Bicas e RSA se refere

ao Ribeirdo Santo Antdnio.

Tabela 3-4 Secdes topo batimétricas utilizadas

Secdo Nome Fundo do Canal [m]
RSO1 Barramento 857,29
RS02 Confluéncia Bicas 845,43
RSO3 Confluéncia Bicas 845,44
RS04 Confluéncia Santo Antdnio 840,26
RS05 Cantagalo 840,25
RS06 Confluéncia José Pereira 829,61
RBO1 Confluéncia Bicas 845,44
RBO02 Santana 851,58
RSAO01 Confluéncia Santo Antdnio 840,27
RSAO02 Agua Limpa 847,08
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A fim de obter um melhor resultado foram interpoladas sec¢des topo batimétricas,

utilizando a ferramenta XS Interpolation, adotou-se a distancia de 100m entre cada uma.

Ao final destas etapas, o resultado obtido € apresentado na figura 3.18, onde a estacao
mais a montante representa a localizacdo do barramento e a mais a jusante localiza-se na zona

central da cidade.

Rio Sapucai
L

Trecho entre o Cantagalo e Fepi

Vel

Ribeirdo Santo Anténio

; Trecho entre o Rio de Bicase
/ Ribeirdo Santo Anténio

;ﬂ{

Trecho entre o Barramento e o Rio Ay
" Rio de Bicas

deBicas  T— )

Figura 3-18 Bacia Hidrogréfica utilizada no HEC-RAS

ApOs a elaboragdo da geometria sdo inseridas no programa as informacdes referentes

ao escoamento, para isso utiliza-se a opcao “Unsteady Flow Data”.

Tais informagdes recebem o nome de condi¢des de contorno, basicamente utiliza-se
um hidrograma de vazao ou nivel na estacdo mais a montante e a declividade na estacdo mais
a jusante. Porém, existem outras condi¢coes de contorno que podem ser utilizadas em
determinadas situacdes, como por exemplo, o hidrograma de contribuicdo lateral, muito

utilizado em secdes intermedidrias.

Ao inserirmos um hidrograma no ponto mais a montante estamos informando ao
software as vazOes referentes a onda de cheia que ird se propagar e com a declividade do
trecho ele € capaz de realizar os cdlculos referentes ao nivel utilizando a Equagdo de
Manning. Os coeficientes de Manning utilizados foram estimados através de visitas em campo

estdo listados na tabela abaixo
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Tabela 3-5 Coeficientes de Manning utilizados nas simulagdes

Simulacgdo Trecho Margem Canal Margem Direita
Esquerda
| T1 0,2 0,045 0,2
Demais trechos 0,12 0,045 0,12
) T1 0,2 0,060 0,2
Demais trechos 0,12 0,045 0,12
3 T1 0,2 0,070 0,2
Demais trechos 0,12 0,045 0,12
4 T1 0,2 0,085 0,2
Demais trechos 0,12 0,045 0,12
5 T1 0,2 0,090 0,2
Demais trechos 0,12 0,045 0,12

Os valores do Coeficiente de Manning foram alterados para valores maiores no trecho
denominado T1, supondo que ao ocorrer o rompimento a dgua ird transportar uma quantidade
muito grande de sedimentos o que ird fazer com que o escoamento com um pouco mais de

dificuldade.

As condi¢des de contorno utilizadas para cada estagdo sdo apresentadas na tabela

abaixo.
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16000 -
14000 -
12000 -
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4000 -
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r \¥ T N

22000 - 0:14:24 0:50:24 1:26:24 2:02:24 2:38:24 3:14:24 3:50:24
Tempo [h]

Figura 3-19 Hidrograma de Rompimento Hipotético

Para obtenc¢do deste hidrograma foram utilizadas as seguintes informacoes:

Tempo de formagdo da rompimento: Estimado em 30 minutos;
Cota inicial da rompimento: 891 m;

Cota final da rompimento: 858 m;

Largura da Rompimento: 260 m.
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e (Curva Cota x Volume: Apresentada na tabela 3-6.

Tabela 3-6 Curva Cota x Volume do Reservatoério

Cota (m) Volume (x 10° m3)
858,60 7,0
859,60 18,0
863,60 394.0
868,60 1817.,0
873,60 47220
878,60 9061,0
883,60 14803,0
888,60 22075,0
893,60 30905,0
898,60 41179,0

Fonte: Magna Engenharia 2001

Além do Hidrograma de rompimento fora utilizada o valor de 0,0007 [m/m] como

sendo a declividade no trecho onde fica localizada a se¢do mais a jusante do escoamento.

4 RESULTADOS

Nas figuras 4-1, 4-2, 4-3, 4-4 e 4-5, s@o apresentados os resultados obtidos nas
simulacodes realizadas utilizando a versdo 4.1 do HEC-RAS. Para realizagdo das simulacdes
foi elaborado um projeto, intitulado pelo autor de V10, contendo nele cinco versdes de dados

geométricos, onde foram alterados os valores do Numero de Manning.

Estas alteracbes no Numero de Manning se devem ao fato de existir uma
indeterminacdo em qual seria o valor exato para cada sec@o. De acordo com visitas aos locais
de medicao, foi decidido que este valor deveria variar entre 0,045 e 0,09 e devido a isso foram

realizadas simulagdes utilizando os valores 0,045, 0,06, 0,07, 0,085 e 0,09.

Como foram utilizados neste trabalho, vérios valores para o Nimero de Manning,
decidiu-se entdo realizar um estudo de sensibilidade do modelo em relagdo a vazao e nivel

que sera apresentado a seguir.
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Figura 4-1 Hidrogramas resultantes para n=0,045
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Figura 4-2 Hidrogramas resultantes para n=0,06
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Figura 4-3 Hidrogramas Resultantes para n = 0,07
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Figura 4-4 Hidrogramas Resultantes para n = 0,085
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Figura 4-5 Hidrogramas resultantes para n=0,09
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4.1 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise a seguir baseia-se nos resultados apresentados nas figuras 4-1, 4-2, 4-3 e 4-4,

e foi realizada se¢do por se¢ao.

Na secao RSO1, localizada no rompimento, o hidrograma apresentado é exatamente
igual em todas as simulagdes, independentemente das alteracdes no Coeficiente de Manning
adotado. Isso de deve ao fato de o HEC-RAS ndo realizar cédlculos na primeira se¢do,
apresentando como resultado para ela o hidrograma de rompimento inserido como condicao

de contorno para a simulacao.

Os hidrogramas calculados para a secdo RS02, localizada a 3,5 km do rompimento,
mostram uma onda de cheia bastante amortecida, com seu valor maximo de vazdo préximo da
metade da vazdo mdaxima na secdo RSO1. Também ¢é possivel notar, que nesta secao
ocorreram instabilidades para as simulagdes envolvendo os valores de 0,06, 0,07 e 0,085 para
o Coeficiente de Manning, sendo o dltimo valor o que apresentou mais instabilidades. Isso

ocorreu devido a proximidade da se¢do com o local do rompimento e ao alto declive do

primeiro trecho.

Na sec¢do RSO3, distante 7,5 km do local do rompimento, nota-se um valor de vazao
maximo muito menor que nas secoes RSO1 e RS02. Este amortecimento ocorreu devido a
existéncia de dois tributdrios entre as secdes, 0 Rio de Bica e o Ribeirdo Santo Antonio, para
onde parte da dgua advinda do rompimento propagou. Além disso, algumas instabilidades

ocorreram para a simulagdo onde o Coeficiente de Manning adotado foi 0,085.

Os valores mais estaveis foram encontrados na se¢do RS0S5, distante 22 km do local do
rompimento. Isso se deve principalmente a distincia com o local do rompimento, e ao

amortecimento ocorrido nos trechos anteriores.

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE EM RELACAO AO FATOR N

Ao comparar os hidrogramas em cada secdo para valores diferentes de n foi notada
uma leve diferenca devida a variagdo nos valores deste coeficiente de simulacdo para
simulacdo. Sendo assim foi realizado um estudo de sensibilidade, buscando encontrar qual era
a influéncia da alteracao nos valores do Coeficiente de Manning nos valores de vazao maxima

e sua respectiva cota.
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Para isso foram utilizadas as secdoes RS02, RSO5 e RS06 para o célculo da

sensibilidade referente a vazdo, e a secao RSO1 para o célculo referente a cota.

As figuras 4-6, 4-7 e 4-8, mostradas a seguir apresentam a comparagdo realizada em

cada secdo.

Nota se que, como citado a cima, os resultados mais instaveis foram encontrados nas
simulacoes realizadas utilizando o valor de 0,085 para o Coeficiente de Manning. As demais
secdes apresentaram pouca ou nenhuma instabilidade, facilitando o estudo de sensibilidade

realizado.
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Figura 4-6 Hidrogramas para a se¢ao RS 02
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Hidrogramas para valores diferentes de n
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Figura 4-7 Hidrogramas para a secdo RS 05
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Figura 4-8 Hidrogramas para a se¢ao RS 06
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Os resultados sdo apresentados nas figuras 4.9 e 4.10, respectivamente.

Analise de Sensibilidade Vazao x n
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Figura 4-9 Estudo de sensibilidade vazao x n

Analisando o resultado conclui-se que variacdes no valor do Coeficiente de Manning

resultam em variagdes na vazao calculada, porém, essa variacdo é pequena. Aumentando o

valor do coeficiente de Manning em torno de 40% resultou em um decréscimo de cerca de 4%

na vazao maxima.
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Figura 4-10 Estudo de sensibilidade cota x n

A andlise de sensibilidade da Cota em relacdo ao Coeficiente de Manning s6 pode ser
realizada na secdo RSOI1, local do rompimento. Isso ocorreu pelo fato de nesta secdo os
valores de vazao nao variarem de simulacdo para simulagao, ja que nesta secdo o hidrograma

resultante sempre serd o de rompimento.

Os resultados mostram que um acréscimo no valor do Coeficiente de Manning resulta
em um acréscimo no valor calculado para a cota maxima. Assim como na andlise de
sensibilidade da vazdo, os valores de cota ndo sofreram um acréscimo considerado, chegando

a0,2%.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1 CONCLUSOES
Ao final deste trabalho conclui-se que:

O processo de rompimento de um barramento € um evento drdstico capaz de gerar
inimeros danos ao ser humano, propriedades e meio ambiente. Sendo assim se faz obrigatério
um estudo de rompimento para qualquer barragem e a elaboragdo de um Plano de Acdes

Emergenciais.
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O HEC-RAS se mostrou confidvel para o uso em simulacdes envolvendo rompimento

de barragens.

O uso de um grande nimero de se¢des topo batimétricas aumenta a confiabilidade,

diminui problemas de instabilidade e auxilia na gera¢do de mapas de inundacao.

A utilizagdo de bons dados topo batimétricos aumenta a confiabilidade dos

hidrogramas obtidos.

Resultados mais estdveis foram obtidos para valores de 0.045 e 0.09 para o Coeficiente

de Manning.

Utilizar valores maiores do Coeficiente de Manning nas se¢Oes mais proximas do

barramento torna a simulacido mais estdvel e os resultados mais confidveis.

A partir da andlise de sensibilidade ficou comprovada a sensibilidade do modelo em
relacao ao Coeficiente de Manning, mesmo que as alteracdes nos valores de vazdo e cota
sejam pequenas.

5.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se para futuros trabalhos:

Coleta de um maior nimero de secdes topo batimétricas, a fim de diminuir a

necessidade de interpolar secoes.

Realizar uma boa andlise em relacdo ao Coeficiente de Manning para diminuir erros

durante a simulagao.

Realizar simulacdes com valores diferentes do Coeficiente de Manning para refinar os

resultados.
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7 APENDICES

7.1 DADOS DAS SIMULACOES

Tabela 7-1 Valores para cota e vazao maxima em cada sec¢ao para n=0,045

Secao Cota [m] Tempo [h] Vazdo [m3/s] Tempo [h]
RSO1 882,16 00:17 16257,02 00:15
RS02 865,85 00:30 10063,42 00:22
RSO3 865,85 00:30 8288,67 00:25
RS04 854,55 01:00 3807,95 00:43
RS05 854,55 01:00 3071,63 00:48
RS06 841,3 03:35 1004,25 03:35
RBO1 865,85 00:30 545,22 00:40
RB02 865,91 00:30 - -
RSAO1 854,55 01:00 148,5 01:28
RSA02 854,59 00:57 - -
Tabela 7-2 Profundidade em relacdo ao fundo do canal para n=0,045
Secao Cota [m] Fundo do Canal [m] Profundidade [m]
RSO1 882,16 857,29 24,87
RS02 865,85 845,43 20,42
RS03 865,85 845,44 20,41
RS04 854,55 840,26 14,29
RS05 854,55 840,25 14,3
RS06 841,3 829,61 11,69
RBO1 865,85 845,44 20,41
RB02 865,91 851,58 14,33
RSAO01 854,55 840,27 14,28
RSA02 854,59 847,08 7,51
Tabela 7-3 Valores para cota e vazao maxima em cada sec¢ao para n=0,06
Secao Cota [m] Tempo [h] Vazdo [m3/s] Tempo [h]
RSO1 884,1 00:17 16257,02 00:15
RS02 865,44 00:32 994419 00:24
RSO3 865,44 00:32 8159,38 00:26
RS04 854,43 01:03 3652,13 00:45
RS05 854,43 01:03 2988,98 00:55
RS06 841,25 03:37 996,84 03:37
RBO1 865,44 00:32 481,53 00:41
RB02 865,49 00:31 - -
RSAO1 854,43 01:03 144,17 01:32
RSA02 854,45 01:00 - -
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Tabela 7-4 Profundidade em relagdo ao fundo do canal para n=0,06

Secao Cota [m] Fundo do Canal [m] Profundidade [m]
RSO01 884,1 857,29 26,81
RS02 865,44 845,43 20,01
RS03 865,44 845,44 20
RS04 854,43 840,26 14,17
RSO05 854,43 840,25 14,18
RS06 841,25 829,61 11,64
RBO1 865,44 845,44 20
RB02 865,49 851,58 13,91
RSAO01 854,43 840,27 14,16
RSA02 854,45 847,08 7,37
Tabela 7-5 Valores para cota e vazdo mixima em cada sec¢do para n=0,07
Secao Cota [m] Tempo [h] Vazdo [m3/s] Tempo [h]
RSO1 884,98 00:17 16257,02 15
RS02 865,14 00:32 9677,98 24
RS03 865,14 00:32 7810,81 27
RS04 854,26 01:05 3505,63 46
RSO05 854,26 01:05 2880,84 57
RS06 841,15 03:38 979,15 338
RBO1 865,14 00:32 449,54 44
RB02 865,21 00:32 - -
RSAO1 854,26 01:05 138,67 135
RSA02 854,28 01:02 - -
Tabela 7-6 Profundidade em relac@o ao fundo do canal para n=0,07
Sec¢ao Cota [m] Fundo do Canal [m] Profundidade [m]
RSO01 884,98 857,29 27,69
RS02 865,14 845,43 19,71
RS03 865,14 845,44 19,7
RS04 854,26 840,26 14
RSO05 854,26 840,25 14,01
RS06 841,15 829,61 11,54
RBO1 865,14 845,44 19,7
RB02 865,21 851,58 13,63
RSAO1 854,26 840,27 13,99
RSA02 854,28 847,08 7,2
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Tabela 7-7 Valores para cota e vazdo maxima em cada secdo para n=0,085

Secao Cota [m] Tempo [h] Vazdo [m3/s] Tempo [h]
RSO1 886,15 00:17 16257,02 00:15
RS02 865,62 00:32 9639,67 00:24
RSO3 865,62 00:32 9188,2 00:28
RS04 854,13 01:03 3698,85 00:46
RS05 854,13 01:03 2988,11 00:48
RS06 841,09 03:35 970,16 03:36
RBO1 865,62 00:32 1040,35 00:47
RB02 862,5 00:53 - -
RSAO01 854,13 01:03 132,65 01:39
RSA02 854,25 00:59 - -
Tabela 7-8 Profundidade em relacdo ao fundo do canal para n=0,085
Secao Cota [m] Fundo do Canal [m] Profundidade [m]
RSO1 886,15 857,29 28,86
RS02 865,62 845,43 20,19
RSO3 865,62 845,44 20,18
RS04 854,13 840,26 13,87
RS05 854,13 840,25 13,88
RS06 841,09 829,61 11,48
RBO1 865,62 845,44 20,18
RB02 862,5 851,58 10,92
RSAO01 854,13 840,27 13,86
RSA02 854,25 847,08 7,17
Tabela 7-9 Valores para cota e vazdo maxima em cada sec¢do para n=0,09
Sec¢ao Cota [m] Tempo [h] Vazao [m3/s] Tempo [h]
RSO1 886,38 00:17 16257,02 00:15
RS02 864,99 00:33 9484,36 00:25
RSO3 864,99 00:33 7630,56 00:27
RS04 854,22 01:06 344943 00:48
RS05 854,22 01:06 2852,14 00:58
RS06 841,16 03:40 981,72 03:40
RBO1 864,99 00:33 420,35 00:45
RB02 865,05 00:33 - -
RSAO01 854,22 01:06 135,66 01:38
RSA02 854,23 01:06 - -




Tabela 7-10 Profundidade em relacio ao fundo do canal para n=0,09

Secao Cota [m] Fundo do Canal [m] Profundidade [m]
RSO01 886,38 857,29 29,09
RS02 864,99 845,43 19,56
RS03 864,99 845,44 19,55
RS04 854,22 840,26 13,96
RSO05 854,22 840,25 13,97
RS06 841,16 829,61 11,55
RBO1 864,99 845,44 19,55
RB02 865,05 851,58 13,47
RSAO01 854,22 840,27 13,95
RSA02 854,23 847,08 7,15
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7.2 DADOS DAS SECOES TOPOBATIMETRICAS

Tabela 7-11 Dados das se¢Oes topo batimétricas

Conf., José
Barramento Conf., Bicas Cantagalo Pereira Santana Agua Limpa
Cota

x[m] |Cota[m]| x[m] |Cota[m]| x[m] |Cota[m]| x[m] |[Cota[m]| x[m] |Cota[m]| x[m] [m]
0,00 | 929,03 | 0,00 | 870,00 | 0,00 | 870,00 | 0,00 | 870,00 | 0,00 | 870,00 0 870

6,88 | 926,53 | 79,27 | 855,12 | 20,19 | 860,00 | 24,71 | 860,00 | 44,29 | 860,00 |8,320923 869,579
13,67 | 923,71 | 94,13 | 853,65 | 23,99 | 859,54 | 28,64 | 858,61 | 48,32 | 859,19 |18,32092 868,179
18,85 | 921,49 | 99,58 | 852,15 | 35,99 | 857,54 | 31,64 | 857,61 | 54,47 | 858,19 |28,32092 866,779
25,76 | 920,18 | 101,56 | 851,11 | 47,99 | 855,54 | 34,64 | 856,61 | 63,53 | 857,95 |38,32092 | 865,379
33,46 | 919,93 | 103,00 | 850,01 | 60,71 | 848,48 | 37,64 | 855,61 | 70,19 | 856,90 |48,32092 863,979
38,50 | 919,16 | 106,87 | 848,58 | 74,95 | 848,48 | 40,64 | 854,61 | 76,79 | 856,37 |58,32091 | 862,579
48,58 | 918,92 | 110,03 | 846,55 | 83,17 | 848,48 | 43,64 | 853,61 | 79,34 | 854,94 |68,32091|861,179
54,81 | 918,65 | 111,49 | 845,71 | 9591 | 848,55 | 46,64 | 852,61 | 81,21 | 853,34 |78,32091 | 859,779
65,27 | 918,37 | 112,41 | 845,49 | 98,30 | 848,32 | 49,64 | 851,61 | 82,46 | 852,43 |88,32091 | 858,379
73,71 | 918,48 | 114,05 | 845,76 | 102,19 | 847,55 | 52,64 | 850,61 | 82,96 | 852,06 |98,32091 | 856,979
82,37 | 918,87 | 115,76 | 845,90 | 105,36 | 847,29 | 55,64 | 849,61 | 84,00 | 852,03 |108,3209 | 855,579
91,35 | 918,88 | 117,78 | 845,85 | 107,96 | 846,62 | 58,64 | 848,61 | 85,00 | 851,71 |113,5408 | 855,059
98,15 | 919,07 | 120,17 | 845,90 | 120,30 | 844,03 | 61,64 | 847,61 | 87,00 | 851,72 |117,8907 | 854,009
107,38 | 920,00 | 121,36 | 845,76 | 123,74 | 842,92 | 64,64 | 846,61 | 89,00 | 851,75 |124,6305 851,749
114,89 | 919,39 | 123,06 | 845,71 | 126,41 | 842,28 | 67,64 | 845,61 | 91,00 | 851,71 |126,3908 | 850,919
118,47 | 918,54 | 124,97 | 845,68 | 130,42 | 841,94 | 70,64 | 844,61 | 92,00 | 851,95 |127,6505 | 849,379
121,64 | 918,13 | 126,66 | 845,44 | 131,42 | 841,49 | 73,64 | 843,61 | 93,00 | 851,58 | 128,01 |848,449
124,90 | 917,31 | 132,55 | 846,54 | 137,97 | 841,44 | 76,64 | 842,61 | 95,00 | 851,60 |128,9851 | 848,329
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129,09 | 916,39 | 133,33 | 847,26 | 138,97 | 841,33 | 79,64 | 841,61 | 97,00 | 851,58 |129,4849 | 848,209
132,67 | 915,78 | 134,32 | 848,24 | 139,97 | 841,16 | 82,64 | 840,61 | 98,00 | 852,06 |129,9847 848,109
133,81 | 915,73 | 135,41 | 849,14 | 140,97 | 841,02 | 85,64 | 839,61 | 98,79 | 852,92 |130,4852 | 848,069
134,80 | 915,45 | 136,80 | 849,60 | 141,97 | 840,91 | 88,64 | 837,11 | 99,96 | 853,83 | 130,985 | 847,869
135,80 | 914,89 | 139,79 | 851,00 | 142,97 | 840,93 | 91,64 | 836,44 | 101,42 | 854,61 |131,4849 847,799
136,80 | 914,63 | 149,77 | 849,86 | 143,97 | 840,76 | 94,64 | 836,25 | 102,79 | 855,38 |131,9853 847,709
138,81 | 914,42 | 171,59 | 850,99 | 144,97 | 840,71 | 105,26 | 836,25 | 103,94 | 856,12 |132,4851 |847,709
139,81 | 914,54 | 176,09 | 851,79 | 145,97 | 840,84 | 110,12 | 834,68 | 105,08 | 856,94 |132,9849 | 847,599
140,81 | 914,63 | 180,59 | 852,59 | 146,97 | 840,56 | 112,88 | 833,28 | 105,69 | 857,86 |133,4847 | 847,469
141,81 | 914,66 | 185,09 | 853,39 | 147,97 | 840,37 | 117,50 | 831,00 | 108,18 | 858,18 |133,9852|847,349
142,81 | 914,72 | 189,59 | 854,19 | 148,97 | 840,25 | 126,16 | 829,66 | 112,22 | 858,42 | 134,485 | 847,169
143,80 | 914,91 | 191,48 | 854,99 | 149,97 | 840,30 | 128,66 | 829,72 | 118,11 | 858,54 |134,9849 |847,079
144,80 | 915,03 | 208,93 | 855,79 | 150,97 | 840,92 | 131,65 | 829,74 | 120,16 | 858,65 |135,4853|847,199
145,81 | 915,15 | 248,09 | 855,99 | 151,97 | 841,62 | 134,45 | 829,67 | 132,85 | 859,51 |135,9851 |847,339
146,81 | 915,41 | 285,06 | 870,00 | 153,97 | 841,67 | 136,88 | 829,61 | 151,98 | 860,00 |136,4849 | 847,459
147,81 | 915,78 - - 160,86 | 845,00 | 139,33 | 829,64 | 165,26 | 870,00 |136,9854|847,519
147,94 | 915,78 - - 174,86 | 846,50 | 141,36 | 830,96 - - 137,4852 | 847,629
148,98 | 916,67 - - 191,07 | 846,91 | 143,39 | 833,75 - - 137,985 | 847,599
150,97 | 917,60 - - 203,67 | 847,85 | 148,18 | 837,21 - - 139,03 | 848,449
152,81 | 918,31 - - 217,36 | 848,80 | 161,07 | 839,61 - - 141,3453 | 848,479
155,49 | 918,56 - - 231,60 | 848,95 | 170,98 | 840,27 - - 145,4855 | 849,459
161,17 | 918,42 - - 243,65 | 850,21 | 203,98 | 841,27 - - 148,7756 | 851,789
167,93 | 919,20 - - 258,44 | 853,82 | 240,83 | 841,47 - - 154,9554 | 852,239
173,81 | 920,93 - - 273,78 | 854,14 | 272,73 | 841,20 - - 173,155 | 852,159
182,42 | 922,60 - - 290,21 | 854,76 | 298,25 | 841,47 - - 185,2053 | 851,919
189,90 | 925,41 - - 300,86 | 860,00 | 344,50 | 841,99 - - 196,8353 | 851,969
191,43 | 925,81 - - 326,91 | 870,00 | 373,21 | 841,47 - - 205,1149 | 852,269
195,22 | 927,74 - - - - 416,27 | 841,73 - - 206,5555 | 853,389
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201,95 | 929,27 448,17 | 842,25 208,795 | 855,579

209,02 | 930,09 483,25 | 842,51 228,36 | 856,5

235,00 | 931,17 508,77 | 842,25 233,22 | 859,2
- - 533,98 | 851,27 242,25 | 861,9
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7.3 DEDUCAO DAS EQUACOES

7.3.1 Equacoes de Saint Venant
Equacgao da Continuidade:
Considerando o volume de controle dado abaixo:

A taxa de variacdo do escoamento que ao volume é:

dQ Ax
Tz
E a que sai:
d0Q Ax
oz

Sendo a taxa de variagdo do armazenamento:

0A; A
ac ¥
Faz-se
Me=Mg
m= pV
E
- dA;
=~ o X

e a= e le-5:5)- (04 5:7) vl

Sendo Q;, = q;Ax

aa/:: x=p [< 6QAx>_(Q d0Q Ax

—A - _—— A
p ¢ ox 2 +6x 2>+ch x]
Dividindo toda a equagdo por pAx fica:

= [0+ 5i2)- (e 5eg) ol

A, 90 1 90 1

prale [‘“m“?‘m“’l]
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94, a0

5= et
04, 90 0
ot ' ox 1T

Equacdo do Momento:

De acordo com a 2* Lei de Newton

z . dP
*dt
Onde ) F, é a soma de todas as forgas externas atuando sobre o volume de controle,
sdo elas:
e Forca de pressao
e Forga gravitacional
¢ Forca de friccao
Forg¢a de pressao

h
F, = f pg(h—y)Tyy dy

0

Forga de pressdo a montante:

OF, Ax
Poox 2
Forca de pressdo a jusante:
0F, Ax
ptT S
ox 2
P 0F, Ax +6Fpr| L F
pn P ox 2 P ox 2 B
0F, Ax 0F, Ax
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Sendo:

h
= f pg(h— )Ty, dy

0

h
oF, 0 (5 pg(h = )T dy)

0x ox
OF (h—=y) y
D -y (y)
ax P9 ja—T(y)dy+f(h )W
0 0
oE oh ;
9 _ (”
= =PJ axfT(”dy + f(h NG W
0
Como:
0F,
Fpn = — EAX + FB
h h
oh 0T(y)
0 0
h
oh 9Ty
Epn=—pg Axaf ToHdy — pg Axf(h —Y)Wd}’ + Fp
0 0
Como:
Fz =pg Axf(h—y)%dy
0x
E

h

0
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Fica:

By = pgA %Ax
0x
Forg¢a Gravitacional
P, = pVgsen®
V = AAx

P, = pAAxgsenf

Como 6 € pequeno

0 = tan@
ranf) = 0Z,
anf = I

0
0x

Forca de Fric¢ao

Fr = 1oPAx
Onde P ¢ o perimetro molhado e:
TO == pCdVZ
9
Cd = E

Ff = pCdVZPAx

g
7 C?RSPAx

Fr = pRSsPAxg
Fr = pgASsAx

Variacdo de Momento

Entrada



p[Q —aQ—VAZ—x

Saida
[QV aQv A2x
e o208 (or2 %)

Qv Ax aQv Ax]

sp=plov -G - -G0S

P = pQAx

dat . dt

A a0 QVA A ahA A 0Zo ’A ASFA
PAX = TP 5 BX T PA G AX T pAG - m AX — pGASFAX
Dividindo a equacdo por pAx fica:
2Q aQv doh d0Z,
—=—-———-gA — —gA———gAS
ot~ ox 9T ax 90 ox T 9
Sendo:
0Z OZO 020 oh
dx 0x @ Ox

E separando os termos que contém gA, fica:

00  aQVv YA
= 95 )

Onde:

73



YA .. .. !
a:DecllVldade da superficie da dgua;

S¢ = Declividade da linha de energia.

Sendo assim, a Equa¢ao do Momento fica:

00 ooV, A(aZ+S)—O
ot " ox T9\ox 1) T

7.3.2 Método das Diferencas Finitas

A seguinte notacdo € definida,

fi=1"

— +1
Afy = fi = S
Entao:
f =0+
As formas gerais do método das diferencgas finitas sdo:

Derivada no tempo:

Derivada no espaco:

of Af _ (fie1 = ;) + 0(Afi1 — AS))
Ox ~ Ax Ax

Valor da fungao:

f=f=05(f41+f)+050(Afi11 + Af;)
Aplicando o método na equagdo de continuidade:

oA, 95 90 _ .
ot "ot Tox 17T

Esta equacdo pode ser reescrita para o canal e para a planicie de inundacao
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0Q, 0JA,

ox, ot
E:
0Q; 04, 0S
o "ot T det@

0 Xf
Onde c e f se referem ao canal e a planicie de inundacao.

Essas equagdes serdo agora aproximadas utilizando o método das diferengas finitas

8Q; M. _
Ax, | ar e
AQs AA, AS
-7 - I +
Ax, At ac U@
Sendo Ax.q. = —Axrqy
Fica:
AA, _
AQ. + FAxC = q.Ax,
E:
AA, AS . _
AQf + At A.X'f +EAX'f = Qfof + qlef

Somando as duas equagdes e rearranjando os termos fica:

AA, AA, AS _ _ _
AQ. + FAxC + AQf + FAxf + EAxf = qcAx; + qrAxy + qAxy

AS
Atc Axf + _Axf = (q_chc - q_chc) + CTlef

(AQ. + A )+AACA +AA
Qc Qf At Xc At

(AQ. + AQ;) = AQ

qiAxy = Q,
AA, A, AS

Aplicando o método na equagcdo do momento:
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00 ooV, A(aZ+S)—O
ot " ox T9\ox Tr) T

A equagdo acima pode ser reescrita para o canal e para a planicie de inundagao:

Canal

0Q;  9(Q: V)
6t+ dx, *

0z
gAc (a_xc + Sfc) = M,

E, planicie de inundacao.

0Q; 9(QrVy) 0Z

Aplicando o método das diferencas finitas fica:

AQ.  A(Q.V:) AZ N\
+ + g4 ( +3 )z M
At T Ax, 9% \px, Tore) T Me
AQr  A(QrVf) AZ
+ + gAs|—+ S | =M
At Ax, I \ax )T
AQ, _ _
g Axc + AQ V) + gA(AZ + S;.)Ax, = M Ax,
AQ

A0+ A(QVr) + 9Ar(AZ +577)Axy = MyAxs

Somando e rearranjando as duas equagdes, fica:

AQ.
At

. A -
Ax. + AQ V) + gA(AZ + S;0)Ax. + %Axf +A(QsVy) + gAr(AZ + Spf)Axs

= M.Ax; + M¢Axg

Sendo M, Ax, = —M; Ax;

AQ AQ — —
A e + A—thxf + [AQV) + A(QfVr)] + 9A(BZ + Sy )Ax, + gAr(AZ + Spf)Axp
= M Ax. + MgAxg
Fazendo:

9ASrcbx. + gArSsr Axp = gAS; Ax,

Fica:
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A A __ _ _
AQtC Ax, + %Axf +A[(Q. V) + (Qf V)] + 9AS; Ax, = M Ax, — M Ax,

E, sabendo que:

VA, + Vi As
V24

_ Ve(V.Ao) + Ve (VrAr)

V(VA)
Sendo:
(Ao = Q.
(Ve4r) = Q;
(VA) =@
Fica:
PORASA/L
VQ
BVQ =V.0.+VrQf
AA% Ax, + %Axf +[AQ. V) + A(QsVy)] + 9AZ(A. + Af) + gAS; Ax, = 0
Sendo:
(Ac+4;) =4
Fica:

AQbx, +AQpAx, ABVQ) (AT
A( S ) =0
AtAx, T A, 9 ay Ty

77



