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Analysis of the influence of the computational grid in the simulation of a dam failure using

the IBER software. Case study: Barra do Brauna dam
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Os problemas devido ao rompimento de barragens estdo acontecendo de modo
recorrente, tornando um dos temas mais discutidos na &rea ambiental. Desse modo,
faz-se necessario analises de risco e seguranca nas barragens a fim de que sejam
tomadas medidas de seguranca a medida que seja prevista a possibilidade de
rompimentos. Sendo assim, a simulagdo computacional aparece como uma forma de
analisar esses rompimentos com base no hidrograma de ruptura. Nesse contexto, o
presente artigo tem como objetivo analisar a influéncia da malha computacional na
simulacdo da hipotética ruptura da barragem da Usina Hidrelétrica Barra do Brauna
localizada no rio Pomba, no trecho envolvendo a cidade de Santo Antdnio de Padua e
também, avaliar os impactos causados pela onda de cheia na referida cidade, por meio
do software IBER.

Palavras-chave: Rompimento de Barragem. Rio Pomba. Software IBER.

The problems due to the rupture of dams are occurring recurrently, making it one of the
most discussed topics in the environmental area. Thus, it is necessary to analyze risk
and safety in dams in order to measures are taken as the possibility of ruptures is
foreseen. Therefore, computer simulation appears as a way to analyze these ruptures
based on the rupture hydrograph. In this context, this article aims to analyze the
influence of the computational grid in the simulation of the hypothetical rupture of the
dam of the Barra do Brauna Hydroelectric Power Plant located on the Pomba River, in
the stretch involving the city of Santo Antonio de Padua and also, to evaluate the impacts
caused by the flood wave in that city, using the IBER software.
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1. INTRODUCAO

A agua € um bem natural e precioso para todos 0s seres vivos. Sua presenca nao
decorre somente em aspectos quantitativos, mas nos qualitativos, uma vez que ha a
necessidade de uma qualidade apropriada a fim de que haja a manutencéo da vida. Em
virtude do uso exacerbado dessa agua, o homem a tem utilizado ndo unicamente para
suprir com as suas necessidades metabdlicas, porém, para outros fins, nos quais geram
diversos modos de consumo e degradacédo (WOLKMER; PIMMEL, 2013).

Nesse sentido, Totti (2008) relata a importancia da realizagdo do gerenciamento
dessas aguas, principalmente nas areas urbanas. Monte-Mor (2004), por sua vez, também
diz que o mundo tem enfrentado varios desafios constantemente, onde o maior deles € o
de se planejar e executar o gerenciamento dos recursos hidricos de modo adequado, a fim
de que a 4gua chegue ao alcance de toda a populacdo, sem excecdo. Em decorréncia
disso, no ultimo século, muitas barragens foram construidas com o objetivo de atender a
uma grande demanda de 4gua e de energia para todos os individuos envolvidos.

As barragens s&o estruturas artificiais que apresentam como finalidade o
armazenamento de agua, bem como o seu abastecimento para consumo de uma
populacdo; producdo da energia elétrica; controle da cheia; entre outras finalidades
(MOURA, 2010). Embora apresentem um avanco em decorréncia dos dados técnicos e
experimentais, muitas barragens necessitam de manutenc¢éo, podendo gerar acidentes em
larga escala devido ao risco estrutural e ambiental a elas proporcionado. Isso € enfatizado
por Mota (2017) que explica que essas estruturas podem provocar o rompimento,
deslizamento, galgamento e erosdao de terras. Desse modo, Pontes (2019) relata a
importancia de se realizar vistorias constantemente a fim de verificar se elas apresentam
danos estruturais, onde se faz necessaria a presenca de profissionais qualificados para que
sejam analisadas medidas de reparo, como meio de se prevenir uma tragédia.

A medida que ha a adequada operacéo de um projeto, como por exemplo, o controle
de cheias, fica estabelecida a eficiéncia da medida estrutural, visto que a seguranca de uma
barragem desencadeia numa série de tarefas complexas, em virtude das diferentes
barragens, bem como de legislacfes diversificadas existentes, conforme cada pais. Para
isso, faz-se necessario identificar os efeitos de ruptura e 0 modo como sera a propagacao

da onda de cheia antes de compreender a maneira que uma barragem possa se romper.
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Assim, ha modelos matematicos (0s quais séo resolvidos numericamente) e fisicos que sdo
usados, conforme cada questao proposta (MONTE-MOR, 2004).

Sendo assim, Freitas (2018) retrata que através das simula¢cdes computacionais, é
possivel prever a vazao de ruptura e sua brecha, segundo o tipo da barragem. Nesse
sentido, para que as simulacdes computacionais representem de forma coerente 0 meio
fisico no qual a barragem esta situada, torna-se substancial uma analise da influéncia da
malha computacional na simulacdo da ruptura de tais estruturas, de maneira a investigar
as consequéncias de tais eventos.

Diante desse contexto, nesse trabalho, foi adotado o software de simulagao
hidrodindmica IBER, o qual é capaz de simular a ocorréncia de eventos extremos e
identificar os pontos criticos em um escoamento, por meio de uma solucdo numérica dada
pelo Método dos Volumes Finitos, tendo como objeto de estudo a barragem da Usina
Hidrelétrica (UHE) Barra do Brauna, localizada no estado de Minas Gerais, com intuito de
analisar o rompimento hipotético da referida barragem, bem como suas consequéncias para

a cidade de Santo Antdnio de Padua, estado do Rio de Janeiro.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

A érea de estudo na qual foram analisados cenarios envolvendo a influéncia da malha
computacional em uma ruptura hipotética da barragem da Usina Hidrelétrica (UHE) Barra
do Braulna esta situada na regido que se estende entre os limites dos estados de Minas
Gerais e Rio de Janeiro, abrangendo a cidade de Santo Antonio de Padua, dentro da bacia
hidrografica do rio Pomba, com uma area de drenagem de 8.616 km2, a qual abrange trinta
e cinco municipios mineiros e trés municipios fluminenses.

Mais precisamente, a Usina Hidrelétrica Barra do Brauna, objeto de estudo deste
trabalho, situa-se no rio Pomba e o eixo de sua barragem localiza-se entre as cidades
mineiras de Laranjal e Recreio, além de influenciar cidades fluminenses, como Santo
Antdnio de Padua, Itaocara, Aperibé e Cambuci.

Em patrticular, o estudo tem como foco a cidade de Santo Anténio de Padua, pois o
municipio tem convivido, nos ultimos anos, com diversos problemas decorrentes da
elevacao das aguas do rio Pomba, provocando inimeras enchentes as quais alagam quase

todos os seus bairros, fazendo com que milhares de pessoas sejam afetadas. Ainda que
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existam outros municipios na proximidade da barragem, a escolha dessa municipalidade
deve-se ao fato da mesma ser a primeira cidade que se encontra a jusante da barragem e
gue possui o rio Pomba passando dentro de seus limites, dividindo-a ao meio.

Santo Antbnio de Padua apresenta cinco pontes localizadas na sua area urbana,
ligando uma margem a outra do rio Pomba. Dentre elas, trés sdo destinadas a passagem
de veiculos e duas a passagem de pedestres. Além dessas cinco pontes citadas ha, ainda,
uma ponte que se encontra no distrito de Paraoquena, chamada ponte Paraoquena-
Campelo, que dista-se a 19,30 km da UHE Barra do Bradna. Ha, também, outras duas
pontes situadas no trecho do rio Pomba que compreende a represa e a cidade mencionada,
mais especificamente, nos distritos de Cisneiros e Itapirucu, respectivamente, pertencentes
ao municipio de Palma, estado de Minas Gerais.

Para este estudo, tomou-se como base o trabalho de Daru et al. (2013), onde diversos
cenarios sdo analisados, envolvendo o rompimento hipotético da barragem da UHE Barra
do Brauna, sendo consideradas, pelos referidos autores, sete dentre as oito pontes citadas
ao longo do trecho entre a referida barragem e o municipio de Santo Anténio de Padua,

conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Pontes construidas sobre o rio Pomba utilizadas no estudo de Daru et al. (2013).

Numero da Distancia da Localizagéo
Ponte Nome da Ponte Barragem (km) (UTM WGS84 23S)
Ponte 01 Cisneiros 5,974 773143,403; 7626548,468
Ponte 02 Itapirugu 8,954 774530,326;7624890,031
Ponte 03 Paraoquena-Campelo 23,360 784268,138; 7620655,88
Ponte 04 Badih Cricralla 31,407 789371,786; 7617911,681
Ponte 05 Abel da Silva Malafaia 34,929 791782,059; 7615496,07
Ponte 06 Raul de Moraes Veiga 35,305 792016,947; 7615189,114
Ponte 07 Paulino Padilha 36,252 792395,971; 7614420,389

Neste trabalho, embora as informacdes trazidas na Tabela 1 inserirem a Ponte 05
(Abel da Silva Malafaia), a mesma néo sera levada em consideracdo, pois se encontra

muito préxima a Ponte 06, assim como também n&o permite o fluxo de veiculos.

2.2. Formulagdo Matemaética e Solugcdo do Problema Proposto
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A melhor maneira de entender como é realizado o processo de escoamento superficial
nas bacias e rios é analisar os cenérios de intervengdo, bem como prever vazdes, dentre
outros aspectos. Esses estudos sdo importantes quando ha a verificacdo dos processos de
inundacdes e estiagens.

Assim, a propagacgao da vazao nos cursos d’agua caracteriza-se por meio de duas
equacOes, denominadas equacdes de Saint Venant, também nomeadas equacdes de
escoamento nao permanente unidimensional (FAN; PONTES; PAIVA, 2014).

Nesse sentido, as equacdes de Saint Venant sdo definidas, simultaneamente, por
meio das equacdes da Continuidade, como representada na Eq. (1), e da Quantidade de
Movimento, Eq. (2):

04 , 90 _ )
ot Tox 1 (1)
0 9 ¢ v oa _ as — gas 2
ot Tox\ A ) 95 T 90T 9% (2)

em que x e t refere-se as variaveis espacial e temporal, respectivamente, A a area de fluxo
total, Q a vazao, q a entrada lateral por unidade de area, g a aceleracdo da gravidade, h a

profundidade do rio, S, a declividade do fundo, e S; ao atrito, sendo:

_ 0% (3)
0 0x
QlQIn?
Sp = T A2RA/3 (4)

onde, z, é a elevacdo do fundo do rio, R € o raio hidraulico e n o coeficiente de rugosidade

de Manning.

Também, para a solu¢gdo numeérica, é utilizado o software IBER, que tem como base
um modelo matematico dado pelas equacdes de Saint Venant utilizado com o objetivo de
simular o fluxo em rios e regifes estuarinas. Sendo assim, na solugdo numérica presente

nesse software, € usada a esquematizagdo baseada no Método dos Volumes Finitos (MVF)
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de forma bidimensional no dominio fisico, o que permite a integragéo tanto do modelo digital
do terreno, quanto a construcao da malha de calculo.

2.2.1. Obtencéo dos dados da regido de interesse

Para obter os dados topogréficos a partir de um Modelo Digital de Elevagédo (MDE),
bem como suas derivagdes locais, foi utilizado o projeto TOPODATA, o qual estabelece os
dados de topografia de uma certa regido, registrando a altimetria, tomando como referéncia
o nivel do mar.

Em se tratando deste trabalho, em particular, foram utilizados dados oriundos do
projeto TOPODATA que englobam o trecho do rio Pomba que abrange a regido que envolve
a represa Barra do Brauna, bem como a cidade de Santo Antbnio de Padua, como

destacada em vermelho, representada na Figura 1.
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Cabe ressaltar, que no decorrer deste trabalho, alguns ajustes forem feitos dos dados
de topografia que caracterizam o leito principal do rio Pomba, uma vez que ele apresenta,

a jusante da barragem, uma pequena profundidade da lamina d’agua em razao das varias
pedras em seu curso.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo como base validar e ajustar o modelo desenvolvido baseando-se no software

IBER, varias simulac6es foram realizadas com as variacdes dos parametros estabelecidos
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a fim de se obter a melhor configuracdo da malha espacial no que se refere a aplicagédo do
Método dos Volumes Finitos com malhas ndo-estruturadas composta por elementos
triangulares. Para isso, foi delimitada a regido de estudos que se estende desde o
reservatorio da UHE Barra do Brauna até o municipio de Santo Antbnio de Padua,

representada na Figura 2.

Figura 2. Regido de estudos, bem como a localiza¢éo da barragem e cidade de Santo Anténio de Padua.

Apés, foram inseridas as condi¢cdes de contorno e hidrodindmica. Uma vez que nao
foram levadas em consideracao as condi¢cdes de contorno de entrada, foi definida somente
uma condicdo de saida localizada no contorno a jusante a cidade de Santo Ant6nio de
Padua, pois a intencéo é de verificar a onda de cheia advinda do volume d’agua presente
no reservatoério da UHE Barra do Brauna, inserida frente ao rompimento de sua barragem.

Ademais, em razdo das caracteristicas das simulacdes realizadas, com os dados
oriundos do trabalho de Daru et al. (2013), foi adotado como condic¢éo inicial um valor de
elevagao do nivel d’agua no reservatorio de 154,5 m, em relacéo ao nivel do mar, ao passo
gue as outras superficies foi atribuida profundidade em 0 m, pois em periodos de seca no
rio Pomba, principalmente nessa regido, ha uma profundidade baixa.

Depois, as informacdes sobre o coeficiente de rugosidade, conforme o uso do solo na
area de estudos foram inseridas, sendo considerados cinco tipos de regifes, como
mostradas na Tabela 2 e representadas na Figura 3.

Tabela 2. Coeficientes de rugosidade de Manning usados na simulagéo para a regiao de interesse.
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Coeficiente de Rugosidade de Manning Valores
Reservatério, barragem e rio 0,025 s/m3
Planicie 0,050 s/m3
Area urbanizada 0,150 s/m?

[ I e
P
’] tushiarg

! . e

Figura 3. Caracterizagéo das superficies da regido de estudos de acordo com o0 uso e ocupagéo do solo.

Apos a atribuicdo do coeficiente de rugosidade para cada uma das superficies da
regido de estudo, é necessario definir os elementos de cada superficie para, depois,
construir a malha computacional. Em particular, para essa simulacao base, no reservatoério
e planicie foram utilizados elementos triangulares de tamanho 200 m. J&, no rio foram
adotados elementos de tamanho igual a 100 m. Enquanto na area urbanizada e barragem,
os elementos de tamanho iguais foram de 50 m e 10 m, respectivamente.

Por fim, foram inseridos todos os dados relacionados a ruptura hipotética da
barragem. Através do software IBER, é possivel introduzir os parametros de ruptura, onde
uma deformacdo da malha é feita e com isso, hd a formacdo da brecha, bastando
estabelecer um ponto a montante e outro a jusante da barragem e, assim, fazer com que a
agua saia através da passagem. Desse modo, considerou-se o tempo inicial do processo
um instante de tempo 0 s, bem como o instante para iniciar a formacao da brecha de ruptura
na barragem, enquanto a ruptura total (final) ocorreu apés o inicio de sua formacao, num
dado instante de tempo de 3.600 s (1 hora), dotado de uma geometria definida com largura
média de 91,5 m. Além disso, as simula¢cdes contemplam um periodo de 24 horas, ou seja,

86.400 s, com intervalo de tempo de 900 s para a gravacao dos resultados obtidos.

4.1. Variacédo da Malha Espacial
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Com o objetivo de realizar investigacdes a fim de verificar o resultado do modelo para
diferentes malhas, € possivel, a partir do melhor parametro e da configuracdo de malha,
atuar na calibracéo e validacdo do modelo como modo de ajusta-lo segundo dados reais e
também, poder verificar sua capacidade de representar o fendbmeno de interesse, bem
como fazer a simulacéo dos eventos criticos e investigacdo de cenérios diferentes, o que

avalia-se sua capacidade de representar os impactos gerados na regiao urbana.

4.1.1. Variagdo da Malha no Reservatorio

Para esse cenario, foram realizadas 5 simulacdes, considerando elementos de malha
com tamanho de 200 m, 150 m, 100 m, 50 m e 25 m. Nas outras superficies, a malha
permaneceu constante e inalterada, ou seja, planicie (elementos de 200 m), rio (elementos
de 100 m), area urbanizada (elementos de 50 m) e barragem (elementos de 10 m).

Na variacdo da malha do reservatorio, verifica-se que o tempo necessario para a agua
decorrente do rompimento da barragem alcancar as pontes 01 e 02 na malha com volumes
de tamanho 200 m, foi de, aproximadamente, uma hora a uma hora e meia. A partir da
ponte 03, esse tempo aumentou a medida que a elevacao diminuia. Verifica-se, também,
gue os resultados obtidos para os volumes de tamanho 50 m e 25 m nao obtiveram

variacdes significativas entre si, como representada na Figura 5.
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Figura 5. Perfis das elevag¢des da ldmina d’agua nas 6 pontes com base na variagdo da malha espacial no
reservatorio.

4.1.2. Variacdo da Malha na Barragem

Na sequéncia, foi realizada a variagao da malha espacial na barragem onde a mesma
ocorreu no comprimento do volume triangular que representa o elemento da malha, sendo
considerados os seguintes tamanhos: 10 m, 5 m e 2 m. Nas demais superficies, a malha
permaneceu constante e inalterada, ou seja, reservatoério (elementos de 200 m), planicie
(elementos de 200 m), rio (elementos de 100 m) e area urbanizada (elementos de 50 m).

J&, na variacao da malha espacial na barragem, representada na Figura 6, houve uma
mudancga ao comparar as pontes 01 a 07, uma vez que nas pontes 01 e 02, o tempo
necessario para a chegada da agua foi de, aproximadamente, uma hora a uma hora e meia.
Em contrapartida, a partir da ponte 04, ha uma demora na chegada da onda de cheia para
a malha de tamanho 10 m, quando comparado as duas outras malhas. Ademais, 0s
resultados utilizando a malha com volumes de tamanhos 5 m e 2 m ndo apresentaram

variagdes significativas.
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Figura 6. Perfis das elevag¢des da lamina d’agua nas 6 pontes com base na variacdo da malha espacial na
barragem.

4.1.3. Variacdo da Malha no Rio

Na terceira etapa de investigagdes, foi analisada a variacdo da malha do rio, sendo
realizadas quatro simula¢des com volumes de comprimento iguais a 100 m, 50 m, 25 m, e
12,5 m, respectivamente. Nas demais superficies, a malha permaneceu constante e
inalterada, ou seja, reservatorio (elementos de 200 m), planicie (elementos de 200 m), area
urbanizada (elementos de 50 m) e barragem (elementos de 10 m).

Com base na Figura 7, é possivel observar que, devido ao fato da ponte localizar-se
mais perto da barragem, ha pouca variacdo no tempo de chegada da onda de cheia gerada
pelo rompimento, quando analisadas as variagdes dos tamanhos dos volumes e suas
respectivas malhas. O mesmo caso ocorre com a ponte 02. Em contrapartida, com o
refinamento da malha, o tempo real gasto pelo software para realizar a simula¢cdo aumentou

em aproximadamente 1 hora. Todavia, 0s niveis d’agua e tempo de chegada da onda nao
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tiveram variagbes consideraveis para as malhas com elementos 25 m e 12,5 m de

comprimento.
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Figura 7. Perfis das eleva¢des da ldmina d’agua nas 6 pontes com base na variacdo da malha espacial no
rio.

4.1.4. Variagdo da Malha na Planicie

Na Variacdo da Malha na Planicie foram realizadas quatro simulacdes, sendo
considerados volumes triangulares de comprimento iguais a 200 m, 150 m, 100 m e 50 m,
respectivamente. Nas demais superficies, a malha permaneceu constante e inalterada, ou
seja, reservatorio (elementos de 200 m), rio (elementos de 100 m), area urbanizada
(elementos de 50 m) e barragem (elementos de 10 m).

Assim, observa-se que, conforme mostrado na Figura 8, que a reducao dos elementos
da malha ndo gerou uma variacéo consideravel no perfil da onda de cheia, nem no retardo
do tempo de chegada da mesma nas respectivas pontes, ao levar em consideracédo os
diferentes volumes. Isso ocorre devido a maior parte do volume de agua proveniente do

reservatorio fluir na regido onde esta inserido o leito do rio.
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Figura 8. Perfis das elevac¢des da lamina d’agua nas 6 pontes com base na variagdo da malha espacial na
planicie.

4.1.5. Variacdo da Area Urbanizada

Na quinta simulagéo, foram considerados apenas os efeitos decorrentes da variagao
da malha na area urbanizada, a saber: 50 m, 25 m, 12,5 m e 7 m. Nas demais superficies,
a malha permaneceu constante e inalterada, ou seja, reservatério (elementos de 200 m),
planicie (elementos de 200 m), rio (elementos de 100 m) e barragem (elementos de 10 m).

E possivel verificar, na Figura 9 que, assim como nas demais simulacdes, nas pontes
01 e 02, a 4gua leva, aproximadamente, entre uma hora a uma hora e meia para chegar as
mesmas. Da mesma forma, a maior divergéncia de valores no que se refere ao pico da
onda de cheia, ocorre a partir da ponte 04, enquanto, no que se refere ao periodo

descendente da onda, apenas na ponte 03 ndo ha mudancas consideraveis.
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Vale ressaltar, também, que nas seis pontes, o comportamento dos perfis da lamina
d’agua oscilam para os diferentes volumes adotados. Em algumas pontes, ndo houve uma
variacdo considerada significativa entre os perfis para as malhas com volumes de tamanho
iguais a 25 me 12,5 m. Ja, nas demais malhas com volumes de 12,5 m e 7 m, apresentaram

maior estabilidade nos resultados obtidos para a elevagdo da lamina d’agua.
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Figura 9. Perfis das elevag¢des da lamina d’agua nas 6 pontes com base na variacdo da malha espacial na
area urbanizada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como foco modelar e investigar o problema da ruptura
hipotética da UHE Barra do Brauna de maneira a analisar a influéncia da malha
computacional, utilizado o software IBER, o qual tem como base a solu¢cdo das equacdes
de 4guas rasas (equacdes de Saint Venant) de forma numérica, usando para esse fim, o
Método dos Volumes Finitos (MVF) e uma discretizacdo do dominio espacial com malhas
nao-estruturadas composta por elementos triangulares.

O critério adotado para os célculos a respeito da propagacdo da onda de cheia se

baseou nas fronteiras a jusante da mesma, onde foi considerado um cenario de acentuada
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ruptura relacionado as consequentes cheias ocasionadas pelo fluxo de agua oriundo do
reservatorio.

As simulacdes foram responsaveis pela variacdo do tamanho dos elementos da
malha nas superficies que representam o reservatoério, a barragem, o rio, a planicie e a area
urbanizada. Assim, apds varios testes realizados no que se refere a variacdo da malha
espacial, para este trabalho, entende-se que a malha a ser adotada para futuras simulagdes
envolvendo a ruptura hipotética da barragem de Barra do Bralna deve conter a seguinte
configuracéo para o tamanho dos elementos, de acordo com as superficies construidas, a
saber: 25 m (reservatério), 5 m (barragem), 25 m (rio), 100 m (planicie) e 12,5 m (area
urbanizada).

Além disso, segundo tais simulacdes, verificou-se que o refinamento da malha néo-
estruturada implicou numa maior consisténcia nos resultados obtidos, o que gerou uma

maior estabilidade no modelo.
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