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LISTA DE SIMBOLOS

drea da secao transversal (m?2);
drea da secdo de armazenamento (m2) ;

Variacdo da area com a abcissa, para uma profundidade
0A

I

constante, ou seja (——)
0x/h = constante

largura da superficie livre de escoamento (m);
largura da superficie livre de armazenamento (m) ;
celeridade da onda (m/s), calculada como sendo
- Jon;

celeridade a montante da onda (m/s);

representa uma fun¢do genérica (v, h, A, B, etc...)
nos esquemas de diferencas finitas;
aceleracdo da gravidade (m/s2);

profundidade do escoamento (m), ou profundidade na
segdo distante x metros da barragem (m);

profundidade do centro de pressdo em relagdo a
superficie livre (m);

profundidade na seg¢do da barragem, ao longo do tempo
(m) ;

profundidade a montante da barragem antes da ruptura
(m) ;

profundidade do escoamento a montante da onda de
choque gerada (m);

profundidade a jusante da barragem, antes da ruptura
(m) ;

coeficiente de rugosidade (m‘1/3.s);

ix



dL,
Q(0,t)

V3

contribuicdo lateral (m3/s.m);
vazdo na segao da barragem, ao longo do tempo (m3/s) ;
nimero de Chézy adimensional, onde C é o coeficiente

de Chézy convencional (ml/2.s‘l), e é calculado por:

_ 9

g

raio hidraulico da secdo (m);

declividade do fundo (m/m) ;

declividade da linha de energia (m/m);

tempo a partir do inicio da retirada do obstaculo, ou

da ruptura da Dbarragem (s);

tempo adimensional, definido pela equacgdo:

= g
T = t. Al

velocidade média (m/s) ;

velocidade média ou velocidade de deslocamento da
frente de onda (m/s);

velocidade do escoamento a montante da onda de choque
gerada (m/s) ;

velocidade de retirada do obstdculo, ou velocidade de
deslocamento da onda de choque (m/s);

coordenada espacial ou distdncia a partir da posicgao
inicial da barragem (m);

Cota da superficie livre da agua (m).
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliogradfica sobre
os temas ruptura de barragem e escoamento nao permanente em
canais. Apresenta, também, dois programas de computador para
cdlculo da onda gerada pela ruptura de uma barragem: um para
ruptura considerada ideal e outro para ruptura em canal
retangular de largura, declividade 1longitudinal e rugosidade

constantes ao longo do desenvolvimento do canal.

O modelo computacional proposto é aplicado a (e comparado
com) dois casos constantes na literatura sobre ruptura de
barragens e a um caso hipotético. Nesses exemplos de aplicacgdo
sdo avaliados, também, o efeito que alteragdes em diversas
caracteristicas do problema (rugosidade, velocidade inicial,
largura do canal, entre outras) apresentam no resultado final

da dissipacdo da onda.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Nos Ultimos anos, fatos e atitudes relacionados com o©
meio ambiente tém recebido cada vez mais importdncia junto a
opinido plGblica e a orgdos governamentais. Essa importéncia
demonstra-se através de legislagdes mais rigidas para crimes
contra o meio ambiente e, também, na busca de melhor conheci-
mento do meio ambiente e de soluc¢des para os acidentes ambien-
tais, sejam eles naturais ou causados pelo préprio homem. Um
dos fenbmenos muito estudados na &area de engenharia hidréulica
nos Ultimos trinta anos é conhecido como "Ruptura de Bar-
ragens". Dentro dessa &area de estudo concentram-se ndo sb as
catédstrofes, como o prdprio nome sugere, mas também a rapida
abertura de comportas em vertedouros de usinas hidrelétricas.
Ambos os fatos geram uma onda abrupta no leito do rio (ou
canal) a jusante, de grandes altura e velocidade de desloca-

mento.

A ruptura de uma barragem pode causar danos de grande
monta, sejam esses econdmicos ou sociais, com a possibilidade

de perda de muitas vidas humanas. O prejuizo ao meio ambiente

D

geralmente muito grande, porém o interesse em quantifica-lo

D

recente, ndo se dispondo de dados qualitativos ou gquantita-

tivos da maioria das rupturas ocorridas (justificado em parte



pela atengdo total dada ao salvamento das pessoas e dos bens a

jusante da barragem durante e apds a ruptura).

A ruptura de uma barragem ocorre, na maioria das
vezes, em uma velocidade muito alta (ou seja, em escala de
tempo reduzida), sendo por muitos autores assumida como
instanténea, o que pode simplificar a abordagem matematica e,
em geral, maximizar os efeitos danosos. No entanto, antes do
seu rompimento, a barragem ©pode apresentar sinais de
anormalidades (com desenvolvimento mais lento nas barragens de
enrocamento e mais rapido, ou quase instantidneo, nas barragens
em arco) o gque d& a populagdo ribeirinha tempo, normalmente
pequeno, para deslocar-se para regides seguras, se houver um
eficiente trabalho de informagdo. O estudo da onda gerada pela
ruptura de uma barragem busca, dentre outros fatores, obter as
cotas de inundacdo e o tempo decorrido entre a ruptura e a

chegada dos picos dos valores de maximos associados a onda.

O interesse por essa area de conhecimento é demonstrado
por intGmeros pesqguisadores em todas as partes do mundo, os
quais centralizam os seus estudos nos seguintes aspectos:

e legais;

e socilais e/ou ambientais;

e econdmicos;

e tecnoldégicos (construcdo, monitoramento e normatiza-
¢cado); e

e matemdticos e/ou computacionais.



A abordagem do tema na bibliografia é realizada com dois

enfoques preventivos distintos:

1- Através de estudos tedricos e de caso, procurando-se
definir normas de projeto que visem minimizar a
probabilidade de ocorréncia de rupturas; e

2- Através de modelos computacionais ou modelos fisicos
reduzidos, procurando-se quantificar as caracteristi-
cas do fenbmeno da "ruptura de barragem", dado que tal

evento ocorra.

Esta dissertagdo atua com o segundo enfoque preven-
tivo, procurando avaliar as caracteristicas da onda gerada

apds a ruptura de uma barragem.

O capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica englobando

trabalhos na mesma linha desta dissertacédo.

No capitulo 3 sdo apresentados os danos causados por
algumas rupturas de barragens ocorridas e uma andlise do risco
associado as diferentes formas de ruptura e tipos de
barragens. Esse capitulo contém, também, os métodos utilizados
para calculo das ondas geradas ou pela ruptura de uma barragem
ou por uma enchente natural (escoamento ndo-permanente em

canais) .



O ponto de vista adotado neste trabalho é o Lagrangeano,
ou seja, 1isola-se o choque e analisa-se o seu deslocamento ao
longo do tempo. A regido prdéxima ao choque (onda abrupta
gerada na ruptura e que caminha para jusante pelo canal) é
tratada a seguir, sob o ponto de vista Euleriano (a anélise da
variacdo das propriedades do escoamento & realizada em
posicdes fixas no espago, mas varidveis em cada intervalo de
tempo). Apds a dissipagdo do choque, o ponto de vista
transforma-se em Euleriano puro, com a andlise das variagdes
das propriedades em seg¢bes fixas no espaco, para todos os

intervalos de tempo.

Essa dissertagdo objetiva desenvolver (e apresentar
detalhadamente) um modelo computacional para cédlculo da onda
de ruptura e aplicd-lo a casos apresentados na literatura,
procurando iniciar o estudo de métodos numéricos na Divisdo de
Hidrdulica do CEHPAR, até entdo ligada gquase exclusivamente a
modelos fisicos reduzidos de aproveitamentos hidrelétricos.
Esse estudo procura, também, incentivar a analise do
comportamento da onda de ruptura de barragens por orgaos
piblicos e a sua utilizagdo em relatdrios de impacto
ambiental. O método aqui descrito pode vir a subsidiar a
Defesa Civil e/ou outras entidades, civis ou governamentais,
para que possam melhor zelar pelas vidas das populagdes
ribeirinhas e, tanto guanto possivel, pelos seus Dbens

materiais.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresentam-se neste capitulo alguns trabalhos de pesquisa
referentes ao estudo da ruptura de Dbarragens, e que
centralizam suas atencdes na obtengado das alturas e

velocidades do escoamento apds a ruptura.

A linha de pesqguisa mais antiga ainda em atividade foi
desenvolvida por Danny Fread ( wver FREAD[1971, 1973, 1976 e
1989]; FREAD e HARBOUGH[1973] e FREAD e SMITH[1978]), e dque
culminou com o modelo DAMBRK, com a Ultima versdo publicada em
1988 (FREAD[1988]). Este modelo, o DAMBRK, & o mais difundido
a nivel mundial para analise de ruptura de Dbarragens de
acumulacdo de agua ou detritos, em canais com escoamentos sub
ou supercriticos. Sua abordagem é euleriana, ou seja,
preocupa-se com as condic¢des em segdes pré-definidas, ndo se

importando com a onda em si.

CHEN e ARMBRUSTER[1980] apresentam uma soluc¢do utilizando
o método das caracteristicas e ajuste do choque, aplicando o
seu modelo a um canal de segdo transversal qualguer (caso

real) .



ALAM e BHUIYAN([1995], KATOPODES[1984] e DZIEDZIC[1988]
apresentam modelos de solug¢do utilizando o método dos
elementos finitos, aplicado a <canais retangulares. Tais
modelos ainda ndo apresentam bons resultados, nem mesmo para

casos ideais.

FENNEMA e CHAUDHRY [1986] apresentam dois modelos baseados
em diferencas finitas explicitas e implicitas, com aproximacgdo
de segunda ordem; tais métodos wutilizam o ponto de vista
euleriano e apresentam uma atenuag¢do das ondas geradas, pois o
cdlculo é realizado em segdes pré-definidas (normalmente nado
coincidentes com a posigdo do choque a cada instante de
cdlculo). AMEIN et al.[1983] simplificam a questdo do
posicionamento do choque deslocando-o para a secdo mais
préxima (em cada instante de tempo); esta simplificagdo pode
conduzir a erros de céalculo e/ou de andlise, dependendo do

incremento espacial utilizado.

Alguns autores (XANTOPOULOS e KOUTITAS[1976], KATOPODES e

STRELKOFF [1978], BELLOS et al.[1992], ELLIOT e CHAUDHRY [1993],

MILLER e CHAUDHRY[1989], DAMULLER et al.[1989], BELL et
al.[1989], TINGSANCHALI e RATTANAPITIKONI([1993], FENNEMA e
CHAUDHRY [1990] e ZHAO et al.[1994]) estudaram a ruptura de

barragens em modelos bidimensionais e os aplicaram a canais
curvos ou rupturas com brechas (rupturas ndo em toda a largura

do canal). ALMEIDA e RODRIGUES[1986] aplicaram um modelo misto



em uma e duas dimensdes a um canal com planicie de inundacgado

em seu trecho intermedidrio.

AMEIN et al.[1983] apresentaram um método para calculo
direto da onda gerada pela ruptura de uma barragem, aplicando-
o a um canal horizontal e a um canal com escoamento
supercritico, comparando os resultados com dados obtidos em
laboratério. KATOPODES e SCHAMBER[1983] apresentaram cinco
modelos baseados no método das caracteristicas, e os aplicaram

aos mesmos dados de laboratédrio.

FAURE e NAHAS[1961] apresentaram um estudo numérico
(método das caracteristicas) e experimental de ondas com

grandes gradientes na frente de onda.

KORDAS e WITKOWSKA[1976] compararam a aplicacdo de
métodos numéricos considerando isoladamente a frente de onda
(ponto de wvista lagrangeano) ou com a descontinuidade
‘alisada’ (ponto de wvista euleriano). Concluiram que a
consideracdo das descontinuidades ‘alisadas’ apresenta bons
resultados quando as segdes transversais nd3o apresentam
grandes varia¢des e a onda gerada ndo possuli mais de dois

metros de altura.

TONWSON e AL-SALIHI[1989] estudaram a onda gerada pela
ruptura instantdnea de uma barragem em um sistema de

coordenadas r-t (canal retangular com paredes laterais



convergentes, paralelas ou divergentes). O método de solugdo
utilizado & o das caracteristicas; os resultados sdo coerentes

com resultados obtidos em laboratédério.

ON e LICHI[1990] desenvolveram um método de analise
baseado no método das caracteristicas e o aplicaram a dois
casos, um canal retangular e um canal real; o método &

altamente iterativo.

MUSKATIROVIC[1973], MUSKATIROVIC e KAPOR[1985], FRANCO e
ALMEIDA[1989] e ALMEIDA e ORNELAS[1989] estudaram a ruptura de
barragens em uma seqléncia de reservatdrios, procurando
encontrar uma regra de operagdo para protegdo das barragens e
de outras obras existentes a jusante no caso da ruptura da

barragem localizada a montante.

BASCO[1989] comenta algumas limitagdes das equagdes de
Saint-Venant quando aplicadas & ruptura de barragens e propde
a adocdo das equagdes de Boussinesq, gque contém uma derivada

cruzada no espaco e no tempo (derivada segunda nesse caso) .

BALLOFET et al. [1974] apresentaram um método de
diferencas finitas explicito aplicado a um canal gqualquer. O
método utiliza varios pontos em varios instantes de tempo
anteriores ao calculado, e com valores de vazdo e profundidade

em segdes alternadas.



RAJAR[1978] apresenta um esquema difusivo de solugdo, e o

compara com resultados obtidos em modelo reduzido.

No Brasil, destacam-se os trabalhos de PASINATO e

TUCCI[1992], MASCARENHAS e SILVA[1987], SILVA e
MASCARENHAS [1989], MASCARENHAS [1990], COSTA[1978] e de
NOGUEIRA[1984]. PASINATO e TUCCI apresentaram uma forma de

resolugdo e a aplicaram a canais retangulares com rugosidade,
declividade e largura constantes. MASCARENHAS (em seu trabalho
isolado e nos trabalhos em co-autoria com SILVA) apresentou os
métodos de solucdo do problema, utilizando os pontos de vista
euleriano e/ou lagrangeano. Os modelos apresentados por
MASCARENHAS sado aplicaveis a canais retangulares ou
trapezoidais. COSTA aplicou o modelo SMPDBK (modelo DAMBRK
simplificado), procurando quantificar os danos provenientes da
ruptura hipotética da barragem de Trés Marias, no rio Sao
Francisco. NOGUEIRA procurou estabelecer o mecanismo de erosado
do macig¢o das barragens de terra durante a ruptura e obter o

hidrograma efluente pela brecha.

Todos os trabalhos aqui citados ndo apresentam os cddigos
dos programas computacionais e nem um grau de detalhamento
suficientemente didatico a nivel introdutério. Procurar
detalhar o méximo possivel os passos do célculo realizado é

um dos objetivos desta dissertacéo.
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CAPITULO 3

DESCRIGAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS EXISTENTES

3.1 - Generalidades

A sociedade civil atualmente estd mais exigente com res-
peito a seguranga, seja ela pessoal, da sociedade como um todo
ou do meio ambiente. Isto pode ser observado em todos os campos
do conhecimento, principalmente em areas de grande impacto so-
cial, como a medicina, a engenharia gquimica e a engenharia
civil. Dentro da &rea de estudo da engenharia hidraulica (um
dos ramos da engenharia civil), uma das gquestdes ambientais
mais importantes e um dos maiores riscos a gue podemos expor a
sociedade é a ruptura de uma barragem (pela extensdo dos danos

causados, sejam eles sociais ou econdmicos) .

Com isto em vista, os 6rgdos fiscalizadores (ou associa-
¢Bes de engenheiros) em todo o mundo procuram revisar as bar-
ragens existentes e ditar normas para projeto e construcdo de
novas barragens. S3do exemplos desta preocupagdo as seguintes

publicagdes:

-"Seguranga de Barragens- Recomendag¢des para Formulagdo e
Verificacdo de Critérios e Procedimentos", do COMITE BRASILEIRO
DE GRANDES BARRAGENS[1986], que procura ditar normas, desde o

projeto até o abandono da obra, se necessario.
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-"Safety of Existing Dams- Evaluation and Improvement", do
National Research Council (ESTADOS UNIDOS[1983]), que comenta a
seguran¢a de Dbarragens de uma maneira histdérica e causal,
sugerindo um glossario de termos a serem adotados nessa area de
estudo.

-"Safety of Dams- Flood and Earthquake Criteria", do Na-
tional Research Council (ESTADOS UNIDOS[1985]), que dita normas
para seguranga quanto a enchentes e terremotos.

-"Evaluation Procedures for Hydrologic Safety of Dams", da
American Society of Civil Engineers (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL
ENGINEERS[1988]), que analisa a seguranca de uma barragem de
uma maneira econdmica, procurando quantificar o custo de uma
possivel ruptura, bem como o risco a ela associado.

-"Socioceconomic Considerations in Dam Safety Risk Analy-
gsig", do National Resourses Council (COCHRANE[1987]), onde en-
contramos uma revisdo sobre andlise de riscos e sobre os siste-
mas de alerta contra enchentes.

-"Multiobjective Risk Partitioning: An Application to Dam
Safety Risk  Analysis", do National Resourses Council
(HAIMES[1988]), o gual comenta gque a andlise estatistica do
risco ndo é representativa da magnitude do dano e, também, ndo
permite um gerenciamento do socorro e da reconstrug¢do, o que é
possivel através de uma andlise de mGltiplos objetivos.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens realizou dois
semindrios sobre segurang¢a de barragens, sendo o Gltimo reali-
zado em outubro de 1990, publicando-os na Revista Brasileira de

Engenharia (RBE[1987] e RBE[1992]). Nesses simpdsios discutiu-
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se sobre os critérios de seguranc¢a (hidroldgica, estrutural e
operacional), recuperacdo de barragens “ndo seguras” e planos

de emergéncia.

REITER[1992] comenta gque existem trés estratégias para en-
frentar uma ruptura de barragem, concluindo gue a anélise de
danos causados pela ruptura de barragens é muito importante. As
estratégias sdo:

e Reagir a crise quando ela ocorrer: significa que nao
serd feita nenhuma andlise prévia de um possivel aci-
dente.

e Planejar para a crise: significa que uma anélise pre-
liminar serd realizada, mas ndo serdo implantadas
medidas preventivas.

e Planejar para ag¢bes eficientes: significa planejar e

implantar medidas preventivas e planos de emergéncia.

3.2 - Numero de Barragens Existentes e de Rupturas Ocorridas

As barragens, principalmente as destinadas a geragdo de
energia elétrica, transmitem para a sociedade uma sensacgdo de
segurang¢a gquase total. Os técnicos da &area de engenharia
hidrdulica, porém, possuem a nog¢do de seguranga associada ao
tempo de recorréncia de uma enchente, o qual para grandes bar-
ragens resulta igual a 10.000 anos (genericamente, sdo de-

nominadas de grandes barragens as gque possuem altura maior que
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15 metros- ou 50 pés em paises de lingua inglesa). Nas Gltimas
décadas tem sido bastante utilizado, também, o conceito de
vazdo maxima provavel (QMP), gue pode ser associado ao conceito
de ©precipitagdo méxima provavel (PMP); esses valores sdo
obtidos por meio de maximizacdo dos fatores determinantes da
precipitagdo e do escoamento. Maiores detalhes podem ser obti-
dos em ELETROBRAS[1987]; nessa publicacdo constam tabelas para

classificagdo da barragem (em funcdo da altura e do volume ar-

mazenado), critérios para selecdo do esquema de célculo da
cheia de projeto e os métodos sugeridos. O projeto do
vertedouro das grandes obras hidrdulicas &, normalmente,

baseado no maior desses dois valores (decamilenar- wvia andlise
estatistica- ou QMP). Essa nog¢do de seguranca, porém, sb
engloba fatores hidroldégicos (os que conduzem a ruptura por
galgamento, sem que haja falha de operagdo, construgdo ou

problemas geoldgicos ndo detectados previamente) .

Quando analisamos a seguranga de uma barragem com uma
visdo global, observamos que uma barragem pode romper devido a

varias causas (ver mals detalhes em MASCARENHAS[1990]) :

Galgamento (ou "Overtopping"): E causado pela inca-
pacidade do vertedouro de liberar grandes volumes de &agua,
seja por subdimensionamento, acidente geoldgico (onda
causada por deslizamento) ou problemas nas partes mecani-

cas. E particularmente importante para barragens de mate-

rial solto (terra ou enrocamento) .



14

Entubamento (ou "Piping"): E causado pela erosdo in-
terna da barragem ou da fundacdo por percolacdo de &agua.
Normalmente se inicia na extremidade de jusante e regride
até a superficie de montante. E importante em barragens de

terra.

Outros Problemas Geoldbgicos: Englobam-se nessa cate-
goria as infiltragdes, os deslizamento das fundagdes ou do
enrocamento, as acomodag¢des geoldbgicas e os abalos sismi-
cos, naturails ou induzidos. Os terremotos induzidos sdo
causados pelo peso prdprio da &gua do reservatdrio, pela
lubrificagdo proporcionada pela agua nas falhas existentes
na rocha da fundacdo, ou pela alteracdo das tensdes in-
tersticiais no macigo das barragens de terra. Todos estes
fenbmenos de dificil caracterizacdo no campo, devido a
impossibilidade de se conhecer exatamente o comportamento

da fundacdo e do macig¢o da barragem.

Causas Humanas: Abrangem as falhas de projeto e/ou
construgdo, operag¢do inadequada do reservatdrio e agdes de
guerra. Sdo exemplos de falhas de projeto e/ou construcgdo
os critérios de projeto inadequados, projetos
demasiadamente ousados e ensaios deficientes dos
materiais. As falhas de operagdo sdo basicamente a demora
na operacdo das comportas e a definigcdo de volumes de

amortecimento insuficientes. Como ag¢des de guerra conhece-
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se os casos das barragens de Mbehne e Eder na Alemanha,
durante a Segunda Gerra Mundial, e a tentativa de
destruigdo da barragem de Peruca pelos sérvios na Bdsnia

(ver REYNOLDS[1993], REINA[1993] e MEGLA[1993]).

Causas Combinadas: representam a combinacdo de

algumas das causas acima descritas.

A combinacdo de todos esses fatores conduz a um risco de
ruptura da ordem de 1% (de acordo com DOLCIMASCOLO[1980],
SERAFIM[1981], GOUBET[1979] e COMBELLES[1979]), muito maior que

o esperado de 0,01% (risco de 1 em 10.000 anos).

A seguir sdo mostradas consideragdes e dados extraidos
dessas e de outras publicagdles a respeito da seguranga de

barragens existentes e rupturas ocorridas.

DOLCIMASCOLO[1980] comenta que nos Estados Unidos da Amé-
rica (EUA) sd3o construidas 1650 barragens por ano (50 delas de
propriedade do Governo Federal). Foram inspecionadas 4918 bar-
ragens, das gquais 349 (7,0%) apresentaram problemas de desem-
penho, sendo que 74 haviam rompido (1,5%) pelas mais variadas
causas. Comenta, ainda, que 6 dos 50 estados norte-americanos
possuem mais da metade das barragens vistoriadas classificadas

como inseguras, sendo a média nacional nos EUA de 29%.
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COMBELLES[1979] cita que das 13.500 grandes Dbarragens
existentes no mundo (com mais de 15 metros de altura), 131

romperam (0,97%) .

BIVINS[1983] fornece alguns dados sobre rupturas de bar-
ragens norte-americanas, citando inicialmente que 91% das
63.419 barragens existentes sdo de terra. Do total de barragens
norte-americanas, 12,6% sdo consideradas de alto risco (com
custo de recuperagdo estimado em 6,8 bilhdes de dblares); 33,4%
sdo consideradas inseguras e 81% delas possuem problemas de
subdimensionamento do vertedouro. Comenta que entre os anos de

1972 e 1977 ocorreram 6 rupturas nos EUA, causando a morte de

500 pessoas e prejuizos de 2 bilhdes de dbélares.

ROSE[1978] faz uma andlise do prejuizo causado por uma
ruptura somente em termos do custo das vidas perdidas. O estudo
mostra que esse custo anual (para o caso da provavel ruptura da
barragem de Alburn- EUA) pode atiguir a cifra de 10,4 milhdes

de ddbélares.

SERAFIM[1981] analisou as rupturas levando em conta a
idade, o ano do acidente e o material constituinte da barragem,
dados esses mostrados nas figuras 3.1 a 3.4. A figura 3.1
apresenta o nGmero de rupturas classificadas por altura da
barragem, com nlimeros sensivelmente menores para as de maior
altura, fruto do maior conservadorismo adotado nas barragens

maiores. A figura 3.2 apresenta a evolugdo do numero de
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barragens e do numero de rupturas, mostrando o grande aumento
no nimero de barragens apds a segunda guerra mundial. Na figura
3.3 encontra-se a involucdo da porcentagem de ruptura em
relagdo ao numero de barragens; observa-se gue existiu um
grande incremento na seguran¢a no periodo entre as grandes
guerras mundiais. Podemos observar na figura 3.4 uma grande
concentracdo de rupturas nos anos iniciais da utilizacdo da
barragem (e mesmo durante a sua construgdo), época em gue gquase

todas as falhas de projeto e execug¢do se manifestam.

Comenta, ainda, que para um tempo de recorréncia de 10.000
anos, e uma vida Gtil de 100 anos, o risco de uma barragem
romper ao longo de toda a sua vida UGtil é de 1%, apenas
considerando os fatores hidroldgicos. Faz, também, o seguinte

comentadrio a respeito do futuro dos acidentes com barragens:

"A altura das barragens aumenta, como aumenta a al-
tura das barragens gque rompem, muito embora a maior
barragem rompida esteja muito abaixo da altura da
maior barragem construida. Esta importante observagao
mostra que as rupturas continuardo ocorrendo, e toda
nova barragem, alta ou baixa, traz um risco que deve

ser cuildadosamente analisado".
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da humanidade. Em termos de vitimas fatais, uma anédlise proba-
bilistica mostra que em 1% dos acidentes podem ocorrer mais de
1000 vitimas, em 10 % mais de 100 vitimas e em 40 % ndo ocor-
rerdo vitimas fatais. Observa ainda que o risco de ruptura du-
rante a construg¢do diminuiu de 0,3333% no século passado para
0,0625% atualmente; nos dez primeiros anos de operagdo, o risco
de ruptura reduziu-se de 1,6 % no século passado para 0,2 % em
1950. O risco de ruptura durante os primeiros cinco anos de

operagdo resulta, portanto, igual ao risco durante todo o

restante da vida Gtil da barragem.

BAECHER, PATE e NEUFVILLE[1980] comentam que o risco anual
de ruptura nos primeiros 5 anos é de 0,1% e passa a 0,005% nos

anos seguintes.

FAURE e NAHAS[1965] estudaram a ruptura da barragem de
Malpasset em modelos reduzidos, com escala geométrica de até
1:400 (distorcidos ou ndo) e com uma rugosidade varidvel ao
longo do canal, e concluiram que o estudo em modelo reduzido
ndo distorcido conduziu a resultados mais prdédximos ao real do

que o modelo distorcido.

VELTROP [1991] enumera as barragens existentes no mundo com
mais de 15 m de altura, e que estdo na tabela 3.1; cita que
estdo em construcdo 48 barragens com mais de 150 m de altura,

17 delas sb na América Latina.
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COXON [1979] apresenta os acidentes ocorridos com barragens
de mais de 15 m de altura nos Estados Unidos da América, Canada
e Europa Ocidental, com construg¢do e ruptura entre os anos de
1900 e 1969. Um resumo dos resultados do trabalho & apresentado

na tabela 3.2.

NATIHUA[1989] construiu, e depois destruiu, uma barragem em
arco de 22 m de altura e 64 m de comprimento de crista em um
vale ndo habitado na China. A ruptura foi provocada para estu-
dar as tensdes internas na estrutura da barragem no instante da
ruptura. O estudo ndo contemplou, infelizmente, a ruptura em si

e nem a onda gerada.

Tabela 3.1 - Numero de barragens existentes,

classificadas por altura (VELTROP[1991]).

Altura (m) nimero de barragens
15 a 30 28.546
30 a 60 6.031
60 a 100 1.247
100 a 150 321
150 a 200 64
mais de 200 26
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Tabela 3.2 - Numero de barragens construidas e rupturas ocorri-
das entre os anos de 1900 e 1969, classificadas pelo material

constituinte da barragem (COXON[1979]).

Tipo 2| Arco Contra- Gravi- Terra e | Total
forte dade Enroca-
DescricdoV mento
Nimero de barra-
gens construidas 420 308 1.445 3.008 5.181
R Fundagado 2 4 2 11 19
g Corpo 0 1 2 13 16
g Vertedouro 1 1 0 6 8
i Outros 0 0 0 1 1
Total 3 6 4 31 44

LEBRETON[1985] fez uma andlise estatistica das rupturas
ocorridas entre 1964 e 1983 em todo o mundo e chegou as seguin-

tes conclusdes:

e O nGmero médio de rupturas ocorridas por ano foi de
3,6 para barragens com mais de 15 m de altura, e de

2,0 para as de menos de 15 m de altura.

e Ajustando uma distribuig¢do de probabilidade de Pois-

son ao nuimero de rupturas, concluiu que:
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e em 13 % dos anos ndo ocorrem rupturas;
e em 26 % dos anos ocorre 1 ruptura;
e em 27 % dos anos ocorrem 2 rupturas;

e em 19 % dos anos ocorrem 3 rupturas;
e em 9,5 % dos anos ocorrem 4 rupturas;
e em 4% dos anos ocorrem 5 rupturas; e

e em 1,5 % dos anos ocorrem mais de 5 rupturas.

Comparando a distribuig¢do ajustada aos dados reais, ob-
serva-se que os extremos da distribui¢do real sdo maiores,
[« [

com 30 % dos anos sem rupturas e 5 % com mais de 5 ruptu-

ras (médximo de 11 rupturas no ano de 1976).

Quanto a seguranca dos macigos das barragens, Lebreton
concluiu que o risco de ruptura durante a construgdo é de
[

0,19 %, reduzindo-se para 0,16 % a partir do primeiro en-

chimento e até o décimo ano de operagdo.

Quanto ao nUGmero médio de vitimas fatais, Lebreton con-
cluiu que o nimero médio de vitimas por ano é de 130, com

uma média de 36 vitimas fatais por ruptura.

Ajustando uma nova distribui¢do de probabilidade de Pois-

son ao numero de vitimas fatais, Lebreton concluiu que:

[

e em 75 % das rupturas ndo ocorrem vitimas fatais;
[«

e em 80 % das rupturas ocorrem menos de 7 vitimas

fatais;
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[

e em 90 % das rupturas ocorrem menos de 90 vitimas
fatais;

e em 95 % das rupturas ocorrem menos de 250 viti-
mas fatais;

e em 99 % das rupturas ocorrem menos de 900 viti-
mas fatais;

e em 99,9 % das rupturas ocorrem menos de 4000

vitimas fatais.

SCHNITTER([1979] e ESTADOS UNIDOS[1983], citando
INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS[1973], comentam sobre a
evolugdo da seguranga das barragens de terra e enrocamento e
das barragens de concreto com o passar dos anos, da idade da
barragem e da sua altura; os dados compilados encontram-se na

figura 3.5.

Alguns dos autores acima e, também, os trabalhos de
ELLINGWOOD et al.[1993], MASCARENHAS [1990], e ZOLOTOV e
IVASHCHENKO [1991] descrevem as caracteristicas de rupturas de
barragens nacionais e estrangeiras, identificadas nas tabelas

3.3 a 3.6.
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3.3 - Escoanment o ndo- permanente em canai s e nmét odos

conput aci onai s associ ados

O escoanento de uma onda em um rio ou canal € classifi-
cado de n&o-pernmanente, pois tanto a vel oci dade conob a prof un-
di dade da &gua variam ao |ongo do tenpo. A rigor, o escoanmento
deveria ser chamado de nédo-permanente vari ado, pois o
escoamento tanbém varia no espacgo. Entretanto, conb o
escoanento ndo-permanente uniforne ndo existe na pratica, a
denom nacdo € sinplificada. O escoanento n&do-pernmanente exige,
para ser solucionado, o conhecinento das condig¢bdes iniciais
(normal nente aquel as que existem antes de qual quer alteracéo,
ou seja, novinento permanente) e das condi ¢des de contorno. As
condi cbes de contorno podem variar em fungcdo do tipo de
escoanento e da existéncia ou ndo de controles internos ao
escoanento no probl ensy; normal mente s&o necessarias duas
condi ¢cbes de contorno, uma a nontante e outra a jusante para

escoanent os sub-criti cos.

No item 3.4 descrevemse as equagcdes que governam o
escoanent o nao- permanente, conhecidas cono equacdes de Saint-
Venant, e os métodos utilizados para sua solucdo nunmérica sao
apresentados e conentados (métodos das caracteristicas, das
diferencas finitas e dos elenentos finitos). No item 3.5 des-
crevemse 0s neétodos analiticos e nunmérico para o calculo de

uma onda de choque proveni ente da ruptura de uma barragem



31

O célculo da onda de choque pode ser realizado com dois

enf oques di sti ntos:

Aj uste do choque: esse enfoque busca encontrar as carac-
teristicas da frente de onda e, a seqguir, obter as
caracteristicas dos demais pontos do canal. O ponto de
vi sta adotado é o Lagrangeano.

Captura do choque (ou cal cul o continuado): nesse enfoque
do cal culo, o choque em si ndo é consi derado, inportando
apenas as caracteristicas do escoanmento em pontos fi xos

no espaco. Nesse caso, 0 ponto de vista é o Eul eriano.

O enfoque adotado neste trabal ho é o do aj uste do choque.

As solucbes pelo metodo de calculo continuado encontramse

apresent adas em MASCARENHAS[ 1990], e ndo serdao repetidas aqui,

poi s ndo fazem parte deste estudo.

3.4 -

Escoanent o Nao- per manente em Canai s

As equacbes que governam o escoanmento n&o- permanente

em canais sdo conhecidas cono equacOes de Saint-Venant, em

honenagem a Barré de Saint-Venant que as deduziu em 1871. A

deducdo partiu das equacdes de Navier-Stokes com as seguintes

hi pot eses sinplificadoras:
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A distribuicdo de pressdes ao |ongo da vertical na

secdo transversal é hidrostética;

* O escoanmento é uni-dinmensional ;

e Ofluido é considerado i nconpressivel e honbgéneo;

e A declividade do leito do canal é suficientenente
pequena para que possanDs aproximar o seno do seu
angul o por sua tangente;

e as perdas de carga por atrito sao descritas por

expressdes do tipo das do novi ment o pernmanente.

D versos autores apresentam a deducdo dessas expressdes
(LI GGETT[ 1975], FREAD[1976], TUCCI[1985], entre outros), en-
quanto a nmioria apenas apresenta essas equagles, sem preocu-
pacdo com a reproducdo da deducdo matematica (por exenplo,
STRELKCOFF[ 1970] e MASCARENHAS[ 1990]). A forma dessas equacOes

pode variar, devido a outras consi deragdes adicionais:

 Existéncia ou ndo de contribuicdo lateral (e a
consi deracdo ou ndo de sua energia cinética);

* A area da secado transversal ser inteiramente con-
siderada conp contribuindo para o escoanento, ou
ser considerada a existéncia de parcelas de
armazenanento (exenplo: bacias de acunulacédo e
pl ani ci es de i nundacéo);

« Secles transversais com formas quaisquer ou com
f or mas bem defi ni das geonetricanente (cana

retangul ar, por exenpl 0);
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 Consideracdo das variaveis dependentes cono sendo
a vazdo ou a velocidade média, e o nivel da agua

ou a area da secdo transversal.

Tendo em vista o exposto acinmm, apresentanbs a seguir a
equacao de Saint-Venant em sua forma conpleta, a qual foi

apresent ada por MASCARENHAS [ 1990]:

oh B oh A ov Q. _ Vv h
a2, AN _4G _V 3.1.A
ot Bs X Bs 0X Bs Bs A ( ‘
v, v, oh gV _ s -9 (3.1.B)
o Vx Tax T A ¢
onde:
h - profundi dade do escoanento (m;

v - vel ocidade nmédia (ms);

X - coordenada espacial (m;

t - tenpo a partir do inicio da retirada do
obst acul o(s);

A - area da secdo transversal (n®);

As - area da secao de armazenanento (n¥);

Al - Variacdo da area com a abcissa, para unma pro-
0A

aX)h = constante

fundi dade constante, ou seja (

B - largura da superficie livre de escoanento (n;

Bs - largura da superficie |livre de arnmazenanmento(m;
g - aceleracado da gravi dade (nfs?);

g. - contribuicédo lateral (n#/s.m;

Sg . declividade do fundo (m nm;

S¢ - declividade da |linha de energia (mMm.
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G aficanente, algunas dessa grandezas encontramse iden-
tificadas na figura 3.6. As equacOes 3.1.A e 3.1.B acima foram
escritas tendo conp incognitas a velocidade e a profundi dade
do escoanento e admtem canais com secdo qual quer (inclusive
com armazenanento |ateral), contribuicdo lateral (com a con-

si deracdo de sua energia cinética) e perdas por atrito.

A parcela da perda de carga por atrito (Sf) é calcul ada

pel a equacdo de Manni ng-Strickl er (FRENCH 1985]):

2
YA

3_ R%

onde:
n - coeficiente de rugosidade (ml/3.s);

R, - raio hidraulico da sec¢édo (m.

Este terno pode incluir, além das perdas por atrito, as
perdas | ocalizadas (com aunento do coeficiente n de Manning no

trecho consi derado).

As equacdes diferenciais de Saint-Venant s&o conhecidas
no neio matematico cono equacbes diferenciais parciais quasi-
i neares e hiperbdlicas. Nao existe, até o nonento, um netodo
analitico para a solucdo exata das equacles de Saint-Venant na
sua forma conpleta. As solucgdes analiticas atuais exigem

muitas e grandes sinplificacbes, sendo que as nmis conuns
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conduzem aos conheci dos nodel os de di fusdo, da onda cinenatica
ou nodelos de armazenanento, com grau de sinplificacao
crescente (MLLER E CUNGE[1975], TUCCI[1985], FRENCH 1985]). A
representacao do escoanento nao-permanente com as equacdes de
Sai nt-Venant em sua forma conpleta origina os chamados nodel os

hi dr odi nam cos.

Figura 3.6- Representacao das grandezas conponentes das equa-

¢cOes de Saint-Venant (LIGGETT[1975]).

A seguir sdo apresentados os métodos nunericos utilizados

na sol ucdo das equacdes de Sai nt-Venant.



36

3.4.1 - Mddelos nunéricos utilizando o netodo das caracte-

risticas

A solucdo de um par de equacdes diferenciais parciais si-
nmul t aneas (conmb € o caso das equagcbes de Saint-Venant) através
da transformacédo destas em dois pares de equacOes diferenciais
ordi nari as e chamada de sol ucéo pel o met odo das
caracteristicas. SM TH 1985] apresent a a f undanment agcéo

mat emati ca geral para esse método de sol ucdao.

ABBOTT[ 1975] apresenta o desenvol vinento destas equacdes
caracteristicas aplicadas as equacdes de Saint-Venant que para
um canal retangular, sem contribuicdo lateral e sem atrito,
possuem a forma nostrada pelas equacbes 3.2.A e 3.2.B abai xo,

escritas na forma denom nada conservativa ou divergente:

oh av.h) _ g

(3.2. A
ot 0x
2 3.2.B
qv.h)+i(vz_h+gh):0 ( )
ot [1)4
onde:

v - velocidade nédia (nls).

As equacdes caracteristicas resultantes sao, portanto:

dx

T Ve (3.3.A

dv £2¢ =0 (3.3.B)
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onde:
c - celeridade da onda (m's), calculada conpo sendo
c = 4g. h.
A equacdo 3.3.A nos fornece a inclinagdo das |inhas

caracteristicas positiva (C+t) e negativa (C) no plano x-t
(espaco-tenpo), enquanto a equacao 3.3.B nos fornece o valor
da constante nas linhas, chanado de Invariante de R enmann

(confornme o sinal selecionado seja positivo ou negativo).

Pl otando-se as linhas caracteristicas no plano x-t
(equacdo 3.3.A com sinal positivo e negativo) obtémse a

figura 3.7.

MASCARENHAS[ 1990] (baseado em CHEN E ARMBRUSTER 1980])
apresenta este nétodo aplicado as equagbOes de Saint-Venant em
sua forma conpleta (equacbes 3.1.A e 3.1.B), resultando nas
equacdes caracteristicas (equacbes 3.4.A e 3.4.B) sequentes,

onde:

a = E%g, e D= 44
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(g;()i=;(1+a).v i%.[(l—a)z.v2+4ga.q% (3.4.A

i
1 (1-G)v+(l 1-a V)Z g [fldhdv _ o
{2' o 'D_{Z' a D +0(.D 'dt+dt 4% ~ S+

(3. 4. B)

As equacOes acim podem ser escritas de forma sinplifi-

cada:

dx

—] = (v + )\*. a D 3.5.A
(dt)i [v+2* D) (3.5.4
d_V+)\¢ @:Ft (3.5.B)
dt " dt

onde sédo utilizadas as fun¢gOes abai xo defi ni das:

2
at = oLt l-a v, (1,1-0(,1) + 9 (3.6.A)
2 a D 2 a D o D
(3.6.B)

Vv

_ a q. + _ Vv +
g(SH - &) + 5 (A 0(.[} o A~

A

Tm
I+
I

v
5

A solucdo de um problema de escoanento n&o-pernmanente em
canais via método das caracteristicas é, normalnmente, obtida
pel a aplicacdo das equacdes caracteristicas a trés pontos (um

em cada |inha caracteristica localizados na linha de tenpo
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anterior, € um ponto Unico na intersegcdo das duas
caracteristicas, localizado na linha de tenpo posterior); sao
necessari as, ainda, equacOes de interpolacdo das propriedades
incognitas na linha de tenmpo anterior. Este método de sol ucgéo
€ aplicado isoladanente a cada ponto, na linha de tenpo

posterior.

O método das caracteristicas é muito utilizado conb ne-
todo auxiliar para os demais (diferencas finitas e elenentos
finitos) pela facilidade de tratanmento das condi ¢cdes de con-

torno, tanto externas quanto internas.

Fronteirm
i
gl pntg Frorkgirg
e de
iusonig

Comdafes imecidina

Figura 3.7 - Representacado grafica no plano x-t das |inhas

caracteristicas (LI GGEETT e CUNGE[ 1975]).
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3.4.2 - Mbdelos Numéricos utilizando o método das diferencas

finitas

Este nmétodo consiste em discretizar o espago e 0 tenpo

através de uma nal ha de dinmensdes finitas fixas no espaco e no

7z

tenpo. Normal mente, a discretizagcdao é feita em secbOes trans-

versais com |l ocalizacdo conhecida e intervalos de tenpo pré-

det er m nados, cono pode ser visto na figura 3.8. Comisto,

po-

dem se cal cul ar os val ores das vari aveis nos pontos sel eci ona-

dos, para cada instante de tenpo desej ado.

I-l-l

B
1
LN
|

Figura 3.8 - Malha de diferencas finitas (AMEIN et al[1983]).

OCs netodos das diferencas finitas sdo classificados
explicitos e inplicitos, em funcdo da forma das equacles
aproxi mcdo e da forma da solucdo. Nos esquenas explicitos,

i ncognitas (por exenplo, velocidade e profundi dade- v e h)

em
de
as

no
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instante de tenpo t+t sado discretizadas em fungcdo dos val ores
das propriedades sonente no instante de tenpo t; nos esquenmnas
inmplicitos a discretizacdo é em funcdo dos valores das pro-

pri edades emt e emt+t.

a) Esquemas Explicitos

Sdo os mais sinples, visto que a solucdo depende apenas
das condicdes iniciais, ou no tenpo anterior, e das condi ¢cbes
de contorno, nao dependendo das condi ¢des em pontos vizinhos
no tenpo desconhecido. Os valores das variaveis em cada
posicdo e instante de tenpo s&o calculados separadanente-
figura 3.9. Destacamse dentre os netodos explicitos os
esquemas Difusivo, "Leap-frog", Lax-Wendroff (de 22 ordem e de

Dronkers (para detal hes, ver LI GGETT e  CUNGE[ 1975]

()

TUCCI[1986]). A principal limtacdo destes netodos é quanto a
sua estabilidade numérica. A condi¢cdo de Courant-Friedrichs-
Lewis (ver MASCARENHAS[1990]) fornece uma relacdo entre os
interval os de espagco e de tenpo para garantir que 0 esquenm
adot ado seja estéavel, a qual é:

(3.7)
G = (|V| + C)nax' At/AX

onde G é chamado de numero de Courant. Em geral, para

garantir a estabilidade nos mnmetodos explicitos, C <1 O

nunmero de Courant representa a relacdo entre as cel eri dades de

propagacao na solucdo analitica e na solugdo nuneri ca.
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A grande vantagem dos métodos explicitos é a facilidade
conput aci onal, apesar de consumr mais tenpo de processanento,
em funcdo do nenor intervalo de tenpo permtido, para garantir

a sua estabilidade nungrica.

| N I R S I

-2 i= | e

——p= — Relogio de dependEncio

Figura 3.9- Pontos normal nmente utilizados para calculo atraveés

das diferencas finitas explicitas (LI GEGETT e CUNGE[ 1975])

A solucdo de um problema de escoanento nao-pernmanente em
canais com a utilizacdo de um método de diferencas finitas
explicito é realizada isol adanente para cada ponto na |inha de
tenpo posterior, baseado nas propriedades no nesno ponto, na

linha de tenpo anterior (ou em linhas de tenpo anteriores), e
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nos pontos vizinhos (um a nontante e um a jusante), tanbém na

| inha de tenpo anterior.

b) Métodos Inplicitos

OGs nmétodos inplicitos distingiuemse dos explicitos pois a
solucdo para um dado instante de tenpo depende da sol ucdo para
este instante de tenpo (funcdao dos valores nos pontos Vvi-
zinhos) e da solucdo ja obtida para o instante de tenpo ante-
rior (ver figura 3.10), o que conduz a nodel os mai s conpl exos,
porém que tendem a ser mais estaveis. O calculo no caso dos
esquenas inplicitos é realizado sinultaneanente para todas as
incégnitas no instante de tenpo desconhecido. Os esquenas
inmplicitos mais adotados sdo o de Vasiliev e o de Preissnmann
(ver LIGGETT e CUNGE[1975]). LIN e GOODW N[ 1987] apresentam
uma analise para o esquema de Preissnmann generalizado, com
ponderacdo no espagco e no tenpo (0 esquema de Preissmann
tradicional utiliza a média aritmética sinples- @0,50- para
ponderacdo no espaco). As funcdes de aproximgdo para o

esquema de Prei ssmann general i zado sao:

= ot/ +@-9.1/7 +@ - 0. [ off, +@ - Bt (3.8. A)
Z—I - i[wffff —fl) +(@ - 9. (T 1)) (3.8.8B)
of _ 1 i i | (3.8.0
x E[e(fi"l —f )+ -9 (. _fj)]

onde f representa uma funcdo continua qual quer (v, h, A

B, etc...), I e sé&o contadores dos passos de tenpo e espago,
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respectivanmente, e e sdo paranetros de ponderacdo (numeros
adi nensionais definidos entre 0 e 1). A figura 3.11 nostra

generi canente essas not acgodes.

g | . _h.:__""_ Bt . i _".“| i .. B
i ».;IT____- e—" E*uh___...- \Ti__.- I,'.T,__ P — \.
/ _;l h '_JI JIA I4D< J|>< _.-'I

— = RElOCHs de dependfncio

Figura 3.10- Pontos normalnmente utilizados para céalculo
através das diferencas finitas inplicitas (baseado em LI GGETT

e CUNCE[ 1975])

Segundo LIN e GOODW N 1987] os valores de e devem
estar entre 0,5 e 1,0 para garantir a estabilidade do netodo,
com nel hores resultados com o valor de O superior a 0,60
(LI GGETT e CUNGE[ 1975]). MJSKATI ROVI K e KAPOR] 1985] propbem a
utilizacdo de umvalor mais el evado de 6 (emtorno de 0,80) nos

prineiros instantes de tenpo apdés a ruptura.

A solucdo de um problema de escoanento n&o-pernmanente em

canais com a utilizacdo de um nmétodo de diferencas finitas
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implicito € realizada de uma sé vez, através da solucdo de um
si stema de equacfes ndo-lineares (em principio 2Nx2N, onde N é
o nunmero de nés da mal ha) Unico para cada instante de tenpo;
os resultados nao sao, portanto independentes, pois dependem
das propriedades em todos os pontos da malha, na l|inha de

tenpo anterior e, tanbém na |inha de tenpo posterior.

i fi- @l i w1
] I-—-I-—-I e
I _',f"f
I|-|‘| T —— = -
*3 [1=8ha
fil)
L= Tt

Figura 3.11 - Definicdo dos paranetros para aplicagdo do

esquenma de Prei ssmann generalizado (LIN e GOODW N 1987]) .

3.4.3 - Modelos nunéricos utilizando o método dos el enentos
finitos

O nmétodo dos elenmentos finitos &€ muito utilizado para a

sol ucado aproxi mada de equacOes diferenciais, e consiste em en-

contrar funcbBes de interpolacdo das variaveis validas em in-

terval os espaciais pré-definidos, os chamados el enentos fini-

tos. Entretanto, para os problenas com descontinui dades (conp
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€ 0 caso da frente de onda gerada pela ruptura de um barragem
o método convencional dos elenmentos finitos ndo € aplicéavel.
KATOPODES[ 1984] apresenta uma forma alternativa para as
funcbes de interpolacdo que permte capturar descontinui dades
no escoanento. DZIEDZI C[ 1988] apresentou este método de fornmm
conputaci onal aplicado a diversos exenplos em canal retangu-
lar. A utilizacdo deste método, entretanto, ainda é académ ca,

necessi tando apri norament os nat emati cos.

3.5 - Onda de Choque

3.5.1 I ntrodugéao

A onda gerada pela ruptura de uma barragem € uma onda
solitaria de grandes dinmensbées (celeridade, velocidade e pro-
fundi dade). O estudo da sua formacdo e desenvolvinento pode
ser realizado através de métodos analiticos (em casos especi-
ai s) ou nunéricos (em casos reais). A ocorréncia de choques em
escoanmentos de fluidos é descrita matemati canente em CUNGE et
al .[1980]. A denobnstracdo provém da natureza fisica do
fenbmeno, que conduz a equacgbes diferenciais hiperbdlicas (as
equacOes de Saint-Venant); na regi 4o do espaco e do tenpo onde
ocorre o choque, as equagcdes ndo mais admtem uma solucao
Gnica. Assim na regiao vizinha ao choque, as hipbteses
basi cas utilizadas na deducdo das equacbes de Saint-Venant néo

sdo mais validas (principalnente a hipétese de distribuicao
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hi drostética de pressbes) e devenps utilizar outras equacdes
que nel hor representem o fendbneno e que fagcam a conexdo entre
as sol ucdes descontinuas no espa¢co obtidas pelas equacdes de
Sai nt - Venant aplicadas separadanente a nontante e a jusante do

choque.

Neste item serdo conentados os netodos analiticos e um

mét odo nunerico para solucdo desse probl ema

3.5.2 - Modelos Analiticos

OGs nodelos analiticos para o estudo da onda provocada
pela ruptura de uma barragem tratam de casos nuito particu-
lares. Na literatura encontranos nuitos nodel os deste tipo, que
di ferem basi camente pela ocorréncia de ruptura em leito seco
ou subnerso a jusante. Dentre os nodelos para leito seco a
jusante podenobs destacar o0s propostos por Ritter, em 1892, e
Whi t ham em 1955, conp nostrado por YEVJEVICH 1975], e o ne-
todo de SAKKAS e STRELKOFF[1973]. Para leitos subnersos a
j usante, o nétodo nmis tradicional € 0 proposto por
STOKER[ 1957]. A seguir analisarenps esses netodos de naneira

conci sa.

Mét odo de Ritter

E o mais antigo nmétodo proposto para o estudo da onda re-

sultante da ruptura de uma barragem Ele parte da retirada
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gradual e com vel oci dade constante, no sentido do escoanento
(de nontante para jusante), de um obstaculo existente no leito

do rio (ver figura 3.12.a). Suas hi poteses béasicas séao:

e contribuicao | ateral nula;

e Canal retangular com fundo horizontal e sem
resi st énci a;

e Abertura total (na largura), com retirada do

obst acul o a vel oci dade const ant e.

No caso de ruptura de unma barragem o obstaculo é reti-
rado com grande vel oci dade, ndo interferindo no escoanento. A
frente de onda avanga no leito seco a jusante com vel oci dade
igual ao dobro da celeridade inicial e a onda negativa (a que
se desloca para nontante) possue vel oci dade igual a celeridade
(ver figura 3.12.b). A velocidade de retirada (sinbolizada
pela letra w) deve ser assumi da maior ou igual a duas vezes a

7

cel eri dade da onda, isto é:

w = 2 g hy (3.9)

Devido a estas sinplificacbes, o perfil da superficie

livre resulta parabdlico, seguindo as equacdes:

v(x t) = % (5 + 9 hl) (3.10. A

t

hix t) = - (ZM ) (3. 10. B)

- \
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Na secdo da barragem (x = 0) terenps escoanento perna-

nente, com profundi dade e vel oci dade constantes forneci dos pe-

| as rel agdes:

4
h(o, t) = ! (3.11. A
v(o t) = 2. g h; (3.11.B)
3
(A) »
— I
I ' C, W]
-
——— X | 1 ltion
E'-.:I ll
E—
= 1 Porabaoin
Gh
| A | ki
T s 2l | '
Figura 3.12 - Solucdo de Ritter para a renpcao total de unmm
parede retangular; a retirada é a) "gradual" ou b)

"instant anea" (HENDERSON 1966] e MASCARENHAS[ 1990]).
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Met odo de Sakkas e Strel kof f

Este método anplia o canpo de aplicacdo do neétodo de Ritter
para canais que possuam variacdo da largura com a profundi-

dade dada pel a expressao (ver figura 3.13):

B = k hV (3.12)
onde:
B - largura da secdo transversal na profundi dade h
(m;
k, M- constantes para cada ti po de canal estudado:
retangular: k = B, M= 0;
par abol i co: k e M quai squer;

2.tg(/2); M=1

triangular: k

p—— |
2 ;E I — T
L:‘R&M‘L‘ﬂ-ﬂ : !'h l.'l

hs K

Conol Relonguias Cangl Parabolico Congl Trionguiagr

Figura 3.13 - Ceonetria das secbes transversai s- nmetodo de

Sakkas e Strel kof f (SAKKAS e STRELKOFF[ 1973]).

As equacbes de Ritter (equacdes 3.10.A e 3.10.B) transformam

se em
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lz(w) (14, Xj (3.13. A)
C1 2 M+ 3 cy-t

ﬂ_(2M+2) (1_ X jz

hl_ 2 M+ 3/ w. t (3.13. B)

A celeridade a nontante (c;) e a velocidade da onda (w)

sdo cal cul adas pel as formul as:

h.. g
= 3.14
‘1 M+ 1 ( )
w, =2(M+1.c (3.15)

Na secdo original da barragem (x = 0), o0 escoanento € pernma-

nente, e segue as rel acgbes:

2
M+ 1
O t) = hy. | ———
! {M+ %} (3.16. A
2M+3
3 M+ 1
Q0 t) = A1 {M+ %J (3.16.B)

. Mét odo de Wit ham

Este método é tanbém derivado do método de Ritter, porém
analisa o efeito da rugosidade do fundo no desl ocanento e no
formato da frente de onda. Wtham (ver YEVJEVICH 1975]) con-
clui que esse efeito estd restrito a una pequena regi ao cha-

mada frontal (ver figura 3.14).
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O estudo parte da andlise da quantidade de novinento da

frente de onda, a qual segue a equacao:
1 2
M—=§.ng2—pRu.(E—£) (3.17)

onde:
, - coordenadas limtes (inicial e final) da regi o
frontal da onda (m;

H - profundi dade do escoanento no inicio da regiao
frontal (m;
R - numero de Chézy adi nensional, calcul ado por
g
R ==
C

onde C é o coeficiente de Chézy convencional (nmt/2 s-1);

u=— . vel ocidade do escoanento no inicio da

regiao frontal (ms);

M mssa contida na regiao frontal da onda,

cal cul ada pel a expressao:

t
M:ij(u—Ej.dt (3.18)
0 dt

Estas equacdes, sonadas as equacbes de Ritter (equacdes

3.10.A e 3.10.B), nos fornecem os valores de , , u e H
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YEVJEVI CH 1975], citando um trabal ho de Kal kanis, restringe o

uso deste nmetodo a regi 8o delimtada por R T < 0, 3, onde:

T - tenpo adi nensional, adi nensionalizado pel a equacgao:

Figura 3.14 - Conparacédo entre a solucdo de Ritter e a de

Wi t ham ( YEVJEVI CH[ 1975] e MASCARENHAS[ 1990] ).

Met odo de St oker

E outro nétodo derivado do método de Ritter, porém admite

escoanento e, portanto, profundidade a jusante da barragem

no instante inicial da ruptura (ver figura 3.15).
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Nest e nmétodo, devido ao nivel de agua a jusante, forma-se
uma onda senel hante a umressalto hidraulico nbvel, e cujas
caracteristicas sdo calculadas a partir da solugcdo do
si stema de equacdes né&o-1|ineares abai xo:

(w—\,4)2 _ 1 hg (h_3+1j (3.19. A
g hy 2 hy 4 (3.19.B)
(w=va) hy = (w=vs) hy (3.19. Q)
Vg = =2 g hy +v; +2 g hy
onde:
w - cel eri dade da onda de choque (n's).

para os tenpos

1
I 7 T _I.r r r..r-
Figura 3.15 - Perfil |ongitudinal
t=0 (- — -) e t>0 (— - Método de Stoker
(TOANSON e AL- SAHI LI[1989]).
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As equacOes 3.19 representam a conservacdo da quanti dade
de novinento (3.19.A) e da nmmssa (3.19.B), juntanente com a

equacao da caracteristica positiva(3.19.0C).

O escoanento na secdo primtiva da barragem sera pernma-
nente se 0 < h,/ h; £ 0138. Neste caso, a profundidade e a
vel oci dade nessa secdo sdo obtidas através das equacbes de
Ritter aplicadas a secdo da barragem (equagbes 3.11.A e
3.11.B). Caso h;/ h;) 0138, a vazdo, a velocidade e a
pr of undi dade t ornam se funcéao de hy ( STOKER] 1957]) .
STOKER[ 1957] apresenta, ainda, uma relacdo grafica entre a
altura da onda (hz-hy) e a profundi dade a nontante da barragem

antes da ruptura (h;); esta relacdo é maxima (e igual a
0,32.hy) para h,/ h; = 0176

3.5.3 - Onda de choque provocada pela ruptura de barragem

Met odo nunerico (equacdes de Hugoni ot - Ranki ne)

A onda gerada pela ruptura de uma barragem é uma onda
solitaria e abrupta, ao contrario de uma onda de enchente
natural. No caso da onda abrupta, a hipotese de distribuicéo
hi drost4tica de pressfes adotada nas equacdes de Saint-Venant
ndo é mais valida, devido ao apareci mento de grandes acel era-

cOes verticais.
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A abordagem desse problema é conplexa, tanto fisica conp
mat emati canente. Podenps, entretanto, analisar este fenbneno
conb um ressalto hidraulo nmbvel em um canal. As equacgles
resultantes desta analise sdo conhecidas conp equacbes de
Hugoni ot - Ranki ne, e sao apresentadas por STCOKER] 1957] e
MASCARENHAS[ 1990] aplicadas a escoanentos né&o-permanentes de

fluidos reais inconpressiveis da seguinte forna

w = A vi = Ae(hy). v _ (3.20. A
Au(hy) = Ax(hy)

(vi = vy) = [A(h) = Agfh))]x. ..

¥
Ny g Aahy T Aelhy) b [ (3.20. B)
Ac(hy) . Ax(hy) Ac(hy) = Ax(hy)
onde:
h - prof undi dade do centro de pressdo em relacdo a

superficie livre (nm;
- coordenada espacial do choque em relacdo a

posi ¢cdo inicial da barragem (nm;
dg
dt

, € a variacao da posicdo do choque no tenpo

(ms).

OCs indices 1 e 2 referemse as secgdes transversais a non-
tante e a jusante do choque, respectivanmente. O sistenma acinm

(equacbes 3.20.A e 3.20.B) possui 2 equacbes e 5 incoégnitas
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(vy, Vvp, hy, hy, e ). TOMNMSON e AL-SAH LI[1989] propdem uma

abor dagem para esse problema, a qual é apresentada a seguir.

As duas equacbes acima descritas (3.20.A e 3.20.B) deve-
se acrescentar umm equacdo caracteristica positiva, para
transportar as condi¢cbes de nontante do choque e duas
caracteristicas a jusante, unma positiva e outra negativa (ver
item 3.4). Essas linhas caracteristicas sdo apresentadas na
figura 3.16, com as caracteristicas partindo dos pontos M (a

nontante) e L e R (a jusante).

{ ﬁ\.\_q_
'51 "'\-,\_\_ 5
'H.I " —
52 &2 "
]
Wy —e ."-:- e
i g
F
- ] ! iy + &
F, |
}TH ct -
T N *
i II"'|_'_ [21
i Caminho
i’ o ¢hogeas
i ig
K [T C L R
- e

Figura 3.16 - Localizacdo da frente de onda e as |inhas carac-
teristicas associadas: (a) plano fisico; (b) plano x-t

( TOANNSON e AL- SAHI LI [1989]).
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Devem se acrescentar, ainda, as equacOes de interpol acao
| i near dos val ores da vel oci dade e da profundidade (v e h) nos
pontos M L e R conduzindo a dois sistemas de equacOes néao
i neares; um sistem de 8 equacgcbOes e 8 incognitas e outro de 6
equacodes e 6 i ncoégni t as. Essas equacgodes encontramse
apresentadas na seqUéncia, j& inseridas nos dois sistemas de
equagcbes 3.21.A a 3.21.H (jusante) e 3.22.A a 3.22.F
(nmontante). A discretizagcdao dessas equagdes para um canal
retangul ar encontra-se no capitulo 3; o nétodo de solucéo

encontra-se no anexo A. 2.

Si stema de jusante:

(vs, + hs, AS) —(vi +hi AD) —-F At =0 (g. gi g)
XR_XS'_At.(VR +GR'}\E'DR)=O ( ) ) )
(VS2 + hsz- )\_Sz) -(vg +hg AR) - Fg. At =0 (3.21.D)
(vi —vD . (xf = xD) -(xg = xD).(v@ -v]) =0 (3.21.E)
(hy = h®).(xP - xD) —(x, -x®.(hP -hd) =0 (3.21.F)
_ya p _ yvay _ _ ya p _,,a —

(VR VaR)-(ng XaR) (Xgr XaR)-(VpR VaR) 0 (3.21.9
(hg = hg).(Xg = Xp) =(Xg = xg).(hg —hg) =0 (3.21.H
Si stenma de nont ant e:

XM_XS' _At.(VM +CXM)\+M DND =0 (322A)
(VS.L + hS.I. )\-'é.l.) _(VM + hM‘ }\-K/D _F& At = 0 (3 22 B)
(VM-V?/D-(XR)A-X?/D _(XM_XT\I/D-(VF\)A -viy =0 (3.22.0
(hy = h@) - (X = x@) —=(xm = xW . (h§y —h}) =0 3 29 D

S 9 : =
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Cs val ores das fungdes A7 e F* sdo cal cul ados através das

equacbes 3.6.A e 3.6.B. Esses dois sistemas sao resolvidos

iterativanente, até que a celeridade convirja (e que calcula a
posi cdo do choque no tenpo i +1 - xé). A posi ¢cdo do choque é

cal cul ada pel a equacéo:

(+) = o 4 WD
T Xy i (3.23)

onde n representa o nunero da iteracéo.

Equacbes anal ogas as equacbes de Hugoni ot-Ranki ne podem
ser deduzi das para escoanento de uma onda de choque em fl ui dos

conpr essi vei s.
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CAPI TULO 4
MODELO ADOTADO / PROGRAMA COVPUTACI ONAL PROPOSTO

Neste capitulo serda comentado o método adotado para
abordar o problenma do aconpanhanento da frente de onda gerada
pela ruptura instantanea de uma barragem bem cono o program
conmput aci onal proposto. A partir desse ponto, a analise se
restringira a escoanentos em canais retangulares |ongos, com
decl i vi dade | ongitudinal, rugosidade e condi¢bes de contorno

constantes a nontante e a jusante.

4.1 - Programa ANALITIC

O programa ANALITIC foi desenvolvido para realizar um
analise analitica do escoanmento no instante inediatanente apos
a ocorréncia da ruptura nos casos onde se considera a
resi sténcia do escoanento e para todos os instantes nos casos
consi derados ideais (escoanento sem resisténcia e canal
hori zontal ). Para calcular a onda no prineiro instante de tenpo
a rotina foi ajustada e incorporada ao programa ROTRET. Foram
utilizados os métodos de Ritter e de Stoker, caso o canal
possua, respectivanente, leito seco ou subnmerso a jusante. A
descri ¢cdo do método encontra-se no capitulo 3 (item 3.5) e a
| i stagem do programa encontra-se no Anexo B. O anexo C.1 contém
um manual conpacto de consulta para utilizacdo do progranma

ANALI TI C.
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4.2. Mdel o Conput aci onal Adotado para o progranma ROTRET

O enfoque adotado para o desenvolvinmento do nodelo foi o
do ajuste do choque, <conob citado na item 3.3. Segundo
MASCARENHAS[] 1990] este netodo possui conmb vantagens a nmaior
proxi m dade com a realidade fisica e a ndo necessidade de
criacdo e inducdo de caracteristicas mateméticas artificiais.
Sua desvantagem €é a nmior conplexibilidade inerente ao
tratanento de problemas com fronteiras mdveis. O netodo de
cal cul o encontra-se detal hada em MASCARENHAS[ 1990], AMEI N 1977]
e ON e LICH 1990], porém com equacOes e solucdes diferentes
entre si. Neste trabal ho foram utilizados partes dos trabal hos

acim, em etapas distintas.

O prineiro intervalo de tenpo necessita tratanmento
mat emati co especial, pois o novinento esta se iniciando e
possui uma descontinuidade nuito grande. Segundo KORDAS e
W TKOWSKA[ 1976] , nos segundos iniciais (2,5 segundos) a
resi sténcia do contorno ndo é inportante, e a analise pode ser
feita conb se a ruptura fosse ideal (ver descricdo dos netodos
analiticos no capitulo 3). Neste trabalho, foi adotado o
prineiro intervalo conb representado por escoanento ideal (sem
respeitar a idéia de tenpo inicial igual a 2,5 segundos fixos),
fosse el e qual fosse.

O método do ajuste do choque ¢é conposto por diversas

et apas distintas, que sdo explicadas na seqguénci a.
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4.2.a. Prineiro intervalo

O prineiro intervalo de tenpo sera calculado conp se
ocorresse escoanento de fluido ideal durante a ruptura (sem
resi sténcia), utilizando um nétodo analitico. Conp nornal nente
exi ste escoanento quando da ruptura (pelo vertedouro ou pel a(s)
turbina(s)), podenos considerar a ruptura conb se esta
ocorresse em leito nolhado a jusante, o que é resolvido pelo
mét odo de Stoker, descrito no item 3.5 e que pode ser resolvido
i sol adanente pelo programa ANALITIC, descrito no item 4.1. O
método de Stoker para determ nagcdo das caracteristicas da
frente de onda gerada pela ruptura de uma barragem com leito

nol hado a jusante é nostrado no anexo A 3.

Apl i cando-se esse método e introduzi ndo-se arbitrarianente
19 pontos igual mente espacados na parébola de Ritter (transic¢ao
entre o0 reservatério nado perturbado e a frente de onda de
choque), temse condic¢cbes de calcular prof undi dades e
vel oci dades nesses pontos afetados pela ruptura. As vel oci dades
sdo calculadas pelo nétodo de Sakkas e Strelkoff (tanmbém
descrito no item 3.5) para célculo do perfil longitudinal em
canais com secOes transversais especiais (no caso especifico
deste trabal ho, apenas canal retangul ar).

A partir deste instante, o canal serd considerado com
resi st énci a, e com a visao f ocada no meét odo das

caracteristicas, conp descrito por AMEIN 1977].
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4.2.b. Onda Negativa

A posicao da onda de depl egcdo que cam nha para nontante a
partir da posic¢do original da barragem (chamada tanbém de onda
negativa) é fornecida por uma linha caracteristica negativa
partindo do prinmeiro ponto da parabola de Ritter (para o
segundo passo de tenpo) ou da posicao da onda negativa no
instante anterior (para as etapas posteriores de calculo). Esta
onda limta a regidao afetada pel o choque a nontante, conp pode
ser visto na figura 4.1 que contém tanbém o0s pontos
utilizados no célculo. Sua posicdo €& calculada por unma
caracteristica negativa, com posicdo conhecida no instante
anterior, associada a condi¢cdes iniciais (anteriores a

ruptura), visto que a nontante da onda negativa o escoamento €

per manent e (hi potese adot ada neste trabal ho).

A localizacdo (xp) é arbitrada inicialnente em funcdo das

condi ¢bes no instante anterior apenas (posicao R

(xp = xr) = (Vg =g hg). At (4.1)
Gs valores de vp e hp sdo calculados por interpolacgéao

linear, utilizando as equacgo®es:

(Ve = vB) _ (xp -~ x})

(VB - v  (xB-xB) (4.2)
(he - nB) _ (xe - ) (3
(hB - ng)  (xB - xB) |
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A nova aproxinmagdo para Xp € entdo cal cul ada | evando em conta

os val ores nos dois pontos (discretizacdo inplicita):

(xp = xg) = {(vR —M) +(vP —M)}. At | 2

(4.4)

Com o uso das equagclOes 4.2 e 4.3, o0s valores de vp e hp

sdo recal cul ados, até se obter a precisdo desej ada.

WA | 1
\C
L
-
L
i
-
Caminhp
\'-..1 0o choque
g+ 0l G
Do ide
L]
(™
+ ; + f s
% % :
Figura 4.1 - Representacdo do desenvolvinento do choque nos

pl anos x-t e x-h, nostrando a onda de depl ecéo.
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4.2.c. Aj uste do choque

Na sequéncia, determ na-se a posicdo da frente de choque,
a partir do conhecinmento de sua posicdo no instante de tenpo
anterior e das caracteristicas do canal e do escoanento na sua
vi zi nhanga no instante de tenpo desconhecido. Para isto séo
adot ados 3 pares de equacbes caracteristicas (2 a jusante e 1 a
nontante- sao utilizadas as equacbOes das declividades e as
equacOes equi val entes aos I nvariantes de R emann para o caso de
escoanento sem perda de energia), 6 equacdes de interpol agcéo
(vel oci dade e profundi dade em cada um dos 3 pontos de onde
partem as caracteristicas- Ma nontante e L e R a jusante) e as
duas equacdes de Hugoniot-Rankine. A figura 4.2 nostra a
| ocal i zagdo dos pontos no plano real ou geométrico (plano x-h)
e no plano espago-tenpo (plano x-t). O item 3.5 descreve esse

meét odo apli cado a um canal com secdo qual quer

Este processo, proposto por TOAMSON e AL-SAHILI[1989],
conduz aos sistemas de equacfes apresentados na sequéncia para
0 caso de canal retangular (sistemas de nontante e de jusante),
cujas discretizacdes para solucdo encontram se no Anexo A 2. Cs
superindices a e p indicam que a variavel é calculada no ponto
anterior ou posterior do intervalo que contém o ponto indicado
no subindice. Os superindices J e M indicam que a variavel €

cal cul ada a jusante ou a nontante do choque.



Si stema de jusante:

VL —Vﬁ) ~ (XL - X¢
vp - vﬁ) ) (XE - Xﬁ)
h hf) _ (XL - Xt

v, +2 W) ~(vu+2 o hy) =gt , _tM)( _SWle;SMJ
(v = Vi) _ v =)
o= vi) )
v = ) _ (e = 3)
(e - h3) (<6 - )

(4.
(4.

(4.
(4.

(4.

(4.
(4.

(4.5.

(4.

(4.
(4.

(4.

(4.

66

. A)
. B)

.0
. D

. E)

. F)
.G

. A

. B)
.0

. D)

. E)
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(4.6.F)

As incognitas no sistena de jusante sdo X, Xgr Vi, Vg hi,
hg, vé+1 e hJ+1, e no sistema de nontante Sd0 Xum Vm hw W,
M M
VS+1 e h3+1'

7z

A posi cdo do choque é cal cul ada pel a equacdo 3. 23 repetida

abaixo, e o calculo é repetido até que uma toleréancia

previ anente arbitrada seja atingida.

(n+) _ n)
X = X +-mf. At (3.23)

Si +1 S

Figura 4.2 - Representacao da onda de ruptura no plano real - Xx-h

e no plano x-t (CHEN e ARVBRUSTER[ 1980]).
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4.2.d. Escoanent o n&do- per manent e

Com o choque ja isolado, o processo torna-se um probl em
normal de escoanento n&o-pernmanente a nontante do choque. As
equacOes de Saint-Venant, que regem o novi nent o nao- per manente,
sao escritas conop nas equacbOes 3.1.A e 3.1.B, e reproduzidas a

seqgui r:

oh B oh A ov a. Y h

onh,yb oo, Ao _G VvV 3.1.A
ot B ox B X B B ( )
ov ov odh

— +V. — +g — G =0(S —-9)

ot 0X 0X A (3.1.B)

A solucdo destas equacbOes € realizada através do netodo
das caracteristicas convencional, aplicado aos 19 pontos
I nt er pol ados com espaganento constante entre a onda de choque e
a onda negativa no reservatério (ver os itens 4.2.b e 4.2.¢).

O nmétodo das caracteristicas é aplicado entre trés pontos,
sendo dois deles localizados em linha de tenpo anterior,
portanto com vari avei s conhecidas (pontos L e R, mas dos quai s
ndo se conhece a posicao exata, e um (ponto P) na linha de
tenpo posterior do qual se conhece a posicdo, nmas onde a

vel oci dade e a profundi dade sao desconheci dos.

OCs pontos conhecidos sao localizados em uma das trés

| i nhas abai xo (figura 4.3):
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« Caracteristica negativa que representa a onda de
depl ecdo do reservatéri o;
+ O cam nho da onda de ruptura da barragem ou
« Alinha de tenpo anterior j& conhecida.
As equacOes caracteristicas para um canal retangular com
| argura, declividade e rugosidade constantes, possui a sua
sol ugcado segundo LI GGETT e CUNGE[ 1975] apresentada no anexo A. 4,

com os pontos intermedi ari os nostrados na figura 4. 3.

*1

Regslo efetod pelo choges

Ond & depied o
N Py ' Et
L] A .

HegiSo mdo ofetodo
Pelc chogui .8 monigeis

Regio nlio ofeindo
PEiG CROQuE, © juadnie

Figura 4.3 - Representacdo do desenvolvinento das ondas
positiva e negativa no plano x-t e localizagcdo dos pontos

i nternedi ari os.

4.2.e. Escoanento Critico

Apbés a ruptura, existe o estabelecinmento de escoanento
supercritico a nontante da onda de ruptura, cono afirnado por
TOMSON e AL-SAHILI[1989], e que pode ser conpr ovado

cal cul ando-se o nunero de Froude a nontante do choque,
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utilizando informacdes do método analitico de Sakkas e
Strel koff (ver item 3.4) aplicado a um canal retangular de

| argura constante. Assim

X
1 +44444?;7
t.
Fr = V_ - 9 M > 1, por definig¢do, pois x, t, h; = 0.
VJg h 1 - X
21t. 49 hy

Portanto, entre a onda de choque (escoanento supercritico)
e 0 reservatorio nao perturbado (escoanento subcritico),
ocorrera o escoanmento critico. ABBOIT[1975] nostra que as
caracteristicas negativas invertem suas declividades nessa
transi cdo de escoanento subcritico para supercritico (ver
figura 4.4). O escoanento critico localiza-se no ponto onde a
caracteristica negativa possui tangente vertical (ver figura
4.5, baseada nos trabalhos de FAURE e NAHAS[1961] e de
AVEI N[ 1977]) .

Figura 4.4 - Inclinacdes das |linhas caracteristicas

(ABBOTT[ 1975] e CHEN e ARVBRUSTER[1980]).
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| B
- -
L} -
= ‘__..-"'
o
ONDA DE CAMINHD DO
DEPLECED CHOOUE
s
-
Figura 4.5 - Localizacdo do escoanento critico
(baseado em FAURE e NAHAS[ 1961]).
O escoanento ao longo do canal t ende, apés o

desapareci nento do choque, a se tornar um escoanmento de uma
onda de enchente convenci onal (governado exclusivanmente pel as
equacOes de Saint-Venant). Conp as barragens sao nornal nente
construidas em canais naturais subcriticos, os trechos de
escoanento critico e supercritico tendem a desaparecer. Para
gque isto aconteca, 0 escoanento critico aproxinma-se da frente
de onda e, quando o encontro ocorre, todo o canal torna-se
subcritico (durante um certo tenmpo, o0 escoanento na frente de
onda € critico). A partir do ponto que O escoanento critico
atinge a frente de <choque, o0 programa considera que O
escoanento critico ndo nmais existe e inprine um val or absurdo

cono marca desse fato (valor nulo para todas as variaveis). O
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escoanento no canal apdés o encontro do canminho do escoanento
critico com a frente de choque continua até a dissipagdo do
choque, porém sem unma regido de escoanento supercritico. Tal

fato ndo ocorre em canal com escoanmento supercritico.

4.2.f. Armazenanent o e preparacao para nova iteracgao

Com os val ores de vel ocidades e profundi dades cal cul ados
em todos 0s pontos igual nente espacados no tenpo inicialnente
desconheci do, parte-se para um novo instante de tenpo, apos
armazenar os val ores cal culados em um arquivo para posterior

anal i se.

4.2.9. Céalculo continuado

Ap6s a dissipacdo do choque, o0s passos 4.2.a a 4.2.f séo
desconsi derados, pois as equacdes de Saint-Venant passam a ser
aplicaveis a todo o canal; o nétodo numérico utilizado para
solucdo é o das caracteristicas (ver anexo A 1l).

O choque é considerado dissipado quando a profundi dade a

nontante for superior a de jusante emvalor nenor que 5 %

4. 3- Programa Conput aci onal Proposto

Para aplicar o nétodo proposto para analise da onda gerada

pel a ruptura instanténea de uma barragem em um canal retangul ar
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com declividade |ongitudinal, rugosi dade e condic¢bes de
contorno constantes no tenpo, foi desenvolvido um prograna
conmput aci onal para mcro-conputador (padrédao |IBM PC AT), em
| i nguagem Tur bo- Pascal (escol hida por ser famliar ao autor e
permtir rapidez de programacdo, além da elaboracdo de una

i nterface am géavel).

A estrutura basica do prograna encontra-se identificada

nos fluxogramas das figuras 4.6 e 4.7.

O programa divide-se em 46 “procedures” e 1 “function”,
cuj os objetivos sao descritos na propria |listagem do prograna,
a qual encontra-se o Anexo B. O prograna € conposto de umm
rotina principal (ROTRET) e cinco unidades, cada uma sendo um
arqui vo responsavel por funcbes especificas, conmb pode ser
visualizado na tabela 4.1. O anexo C 2 contém um nanua

conpacto de referéncia para utilizacdo do programa ROTRET

grava
arguiva
entrada da I
inicia dados arguivo
manipulagdo troca
de arguivos arguiva
opgaEn tipo de
menu principal relatdrio
processamento
TESTES
Fld

Figura 4.6 - Fluxograma do programa principal .



Figura 4.7 -

rotina de
processamento

calculo do 17
intervalo de
tempa (analitico)

ajuste para os
demais passos
de tempo

calculo da
onda negativa

calculo da frente
de onda positiva

calculos da regio
entre ondas

testes de
dissipacio

t=1+

=

AY

teste de fim do
canal ou do
tempo de calculo

=

retorno ao
menu principal

calcula par
caracteristicas
do escoamento
nao permanente
erm todo o
canal

74

FI uxograma do procedi nrento de cal cul o proprianente

dito.
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Tabela 4.1 - Descric¢ao das uni dades conponentes do

programa ROTRET

Uni dade oj etivo
Definicdes gerais e BASICAs; funcdes natematicas
BASICA |[sinples; permte acesso as rotinas de entrada e
saida de dados, nmanipulacdo de arquivos e ao
processamnent o.
PROCessa o0 calcul o das condi ¢cbes do escoanento pelo
PROC mét odo das caracteristicas aplicado as equagbes de
Sai nt-Venant na regi ao afetada pel o choque; armazena
0s resul tados e acessa as “Units” Onda e Resol ve.
ONDA Processa os calculos da prineira onda; calcula a
| ocalizacdo e as caracteristicas da ONDA, pelas
equacdes de Hugoni ot - Ranki ne.
RESCLVE o escoanento ndo-pernanente, com o choque j &
RESOLVE | di ssi pado. @) met odo utilizado e 0 das
caracteristicas.
TESTES E uma unidade para realizacdo de TESTES em partes

especificas do programa, encontrando-se atual nmente

sem f uncéo.
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CAPI TULO 5
APLI CACCES

5.1 - Generalidades

O programa conputaci onal foi desenvolvido de acordo com o
exposto no capitulo 4 e no adendo A e foi aplicado a dois casos
constantes da literatura e a umcaso de ruptura de una barragem
hi pot ética;, os dados fornecidos e o0s resultados obtidos séao
aqui conmentados. A |listagem do prograna esta contida no anexo
B. O anexo C contém um manual conpacto de consulta, que explica

a operacédo do progranma

5.2 - Aplicacdo 1 - Aplicacdo a um exenplo classico

(apresentado por ON e LI CH 1990] e por PASI NATO e TUCCI[ 1992]

ON e LICH 1990] propbem o estudo da onda de ruptura de uma
barragem pel o nétodo das caracteristicas, e apresentam o seu
nodel o aplicado a umcaso comumna literatura, com unma barragem
construida em um canal horizontal, sem vaz&do pelo canal antes
da ruptura e considerando ou ndo a rugosidade do contorno
PASI NATO e TUCCI[1992] apresentam um netodo de diferencas
finitas e o aplicam ao nmesno caso proposto por ON e LICH 1990]
(vel ocidade inicial igual a zero). A barragem estudada possui
10 netros de altura, comuma | amna de agua a jusante de 2 m

Adi ci onal nente, procurou-se quantificar o efeito que alteracdes
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em al gumas condi ¢des iniciais do probl ema possam causar. Assim
foram estudados o efeito da existéncia da vazdo (ou vel oci dade)
inicial, admtindo-se uma velocidade a nontante de 1 ms. O
efeito da variagcao da | argura do canal no anortecinento da onda
foi analisado com as larguras de 2, 5, 20, 50 e 200 me com a
consi deracdo da nmesma velocidade inicial em todos os testes
(0,5 ms) ou mantendo a vazdo constante (10 m/s). Os
resul tados do estudo da variacdo de largura foram conparados
com 0s teolricos -obtidos a partir do programa ANALITIC, tanmbém

descrito nos capitulos 3 e 4 e nos anexos A e C

Os dados de entrada utilizados nesse estudo encontramse
na tabela 5.1 sequente. Nas aplicacbdes do programa ROTRET nao
foi possivel arbitrar o valor da velocidade inicial a nontante
exatanente igual a zero, por problenmas de convergéncia ja no
primeiro intervalo de calculo. Com a ado¢cdo de um valor

praticanmente nulo (1x10-11 m's) este problema foi resol vido.

CASO 1 - Ruptura | dea

A desconsideragcdo da rugosidade do contorno conduz ao
escoanento chamado ideal. A figura 5.1 apresenta os resultados
de ON e LICH 1990] conparados aos resultados dos progranas
ROTRET e ANALITIC, para 4 instantes de tenpo (41, 89, 199 e 289
segundos apoOs a ruptura). A figura 5.2 apresenta os resultados
do prograna ROTRET conparado aos resultados obtidos por
PASI NATO e TUCCI [ 1992], decorridos 240 segundos apds a ruptura

da barragem (Cbserva-se que o0 programa ROTRET apresenta
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resul tados praticanente idénticos aos analiticos, enquanto os
resul tados de ON e LICH 1990] nostram uma vari acao da altura da
onda e uma inversao na concavi dade do perfil longitudinal. Gs
resul tados de PASI NATO e TUCCI[1992] apresentam uma suavi zagao

do choque, com pequena oscilacdo a jusante do choque.

Tabela 5.1

Dados fornecidos ao programa - Aplicacédo 1

Vari avel Val or
intervalo de tenpo entre iteracdes 1ls
i nterval o espaci al 2000 m
| argura do canal 20 m casos 1 a 3; variavel- casos 4 e 5 (1)
temrpo méxi mo de cél cul o 300 s
declivi dade | ongitudi nal do canal 0,00 m'm
coeficiente de rugosi dade de Manning 0,0 ou 0,012 m¥3% s (casos 1 a 5)
abci ssa do inicio do canal -14000 m
abci ssa do final do canal 4000 m
prof undi dade a nontante da barragem 10 m
prof undi dade a jusante da barragem 2 m
vel oci dade a nontante da barragem 1x10 ms - casos 1 e 2; 1 ms - caso 3;
0,5 m's - caso 4; variavel - caso 5 (2)

nunero de Courant limte para estabilidade 1, 00

nanero de pontos com condi ¢des iniciais 4
condi gbes iniciais (x/h): - 14000, 00/ 10, 00
0, 00/ 10,00
0,01/ 2,00
4000, 00/ 2, 00
nunero de pontos com condi ¢des naturais: 2
condi ¢bes naturais (x/h/v): -14000, 00/ 2,00/ variavel (3)

4000, 00/ 2,00/ variéavel (3)
condi ¢do de contorno de nobntante constante sim

Cbservacoes:
Nos casos 4 e 5 foram analisados |arguras variaveis de 2, 5, 20,

50 e 200 m
(2) A vel oci dade ¢é aj ustada para que a vazdo seja de 10 n/s.
(3) A vel oci dade ¢é aj ustada para nmanter o0 escoanento permanente em seu

estado inicial.
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CASO 2 - Influéncia da rugosi dade

Em segui da, conpara-se o escoanento ideal com o escoanento
com resisténcia (n igual a 0,012 ml3s) proposto por ON e
LICH 1990]. A figura 5.3 nostra a conparagao para quatro
i nstantes de tenpo (41, 92, 194 e 297 segundos apés a ruptura).
(bserva-se que o0 efeito da rugosidade nmanifesta-se nuna
di mi nui ¢do do nivel de agua na frente de onda, bem cono em um
retardo na sua chegada. (bserva-se, tanmbém que a nenor
pr of undi dade causa uma reducdo na celeridade da onda, com os
resultados de ON e LICH 1990] ultrapassando os resultados
obtidos com a aplicacdo do nodel o ROTRET para o tenpo de 297
segundos. Isto ocorre devido a nmior perda de energia que
ocorre em um escoanento a nenor profundidade e naior

vel oci dade.

CASO 3 - Influéncia da vel oci dade i ni ci al

A influéncia da velocidade inicial do fluxo no perfil
| ongi tudi nal do escoanento foi estudada inpondo-se vel oci dade
inicial a nontante da barragemigual a 1 m's; os resultados sé&o
nostrados na figura 5.4, em conparagcdo como casos 1 (v = 0 m's
e n = 0,00 m¥ss) e 2 (v= 0 ms e n = 0,012 m¥3s). A
vel oci dade inicial possui tanmbém no perfil tedrico, pois a
prof undi dade é reduzida em funcdo do aumento da vel oci dade (e
da celeridade). Cbserva-se, tanbém unma nmaior dissipacdo de

energia na regi ao da onda, em funcdo do aunento da vel oci dade
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(e da celeridade) e da reducdo da profundidade; tal fato se
mani festa através de unma altura de onda nenor e unma naior
diferenca na posicdo do choque entre 0S casos com e sem

rugosi dade.

CASO 4 - Influéncia da largura do cana

com vel oci dade a nontante constante

Para analisar a influéncia da largura do canal na
di ssi pacdo do choque, foram obtidos resultados com val ores de
| argura variando entre 2 me 2000 m (6 testes com manut encdo da
vel oci dade constante de 0,5 ms a nontante da barragem. A
figura 5.5 contém a conparacédo dos perfis |longitudinais obtidos
com as seis larguras analisadas, e para o instante de tenpo
i gual a 240 segundos. Observa-se uma mai or di ssipacao do choque
para canais mais estreitos. Tal efeito € devido a rugosi dade
das paredes, a qual se manifesta de nmaneira mais intensa nos
canais estreitos (nenor raio hidraulico). A onda de depl ecdo no
reservatorio nao é influenciada pela largura do canal, pois a

7

vel oci dade (e, portanto, a perda de energia) € constante.

CASO 5 - Influéncia da |largura do canal comvaz&o constante

Nesse caso foi estudado o conportanento da onda de choque
com a variagdo da largura do canal, mantendo-se a vazéo
constante e igual a 10 n¥/s (a vel oci dade di ninui com o aunento
da largura). A figura 5.6 apresenta esses resultados para o

nmesnb instante de tenpo e para as nesnas seis |larguras do caso
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4. (oserva-se que quando a velocidade se torna bastante
reduzida (0,1 ms para largura de 20 nm), a posicao do choque
passou a nao se alterar significativanente, manifestando-se a
di ferenca por uma pequena alteracédo nas profundi dades ao | ongo
do canal. Para uma diferenca de 0,14 % na di stancia percorrida
pelo choque, a profundidade é acrescida de 0,33 % e a

vel oci dade de 0,52 % (conparando as |arguras de 200 e 2000 n).
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5.3 - Aplicacdo 2 - Aplicacdao ao exenplo do WES, proposto por

CHEN[ 1980] e MASCARENHAS| 1990]

Em 1961, o Waterways Experinent Station (WES) realizou
di versos ensai os de ruptura de barragens em | aborat éri o, com os
resultados obtidos servindo para validacdo de nodel os
nunéricos, além do estudo de varios casos reais, porém em
escala reduzida. CHEN 1980] e MASCARENHAS] 1990] apresentam
esses resultados graficanente, conparando-os com os nodel os

nuneéri cos por el es propostos.

O canal ensai ado possuia 121,92 m (400 pés) de
conprinmento, 1,2192 m (4 pés) de largura, declividade de 0, 005
nmme coma barragemde 0,3048 m (1 pé) de altura | ocalizada no
neio do canal. Um dos testes realizados (cédigo 1.1 [20]), ¢é
aqui analisado; possuia o teste uma vazdo de 0,086 n¥/s,
prof undi dade a jusante de 0,06096 m (0,2 pé) e paredes laterais
paral el as, com rugosi dade inposta igual em 0,009 ml/3. s em
todo o contorno. Os resultados de profundi dades e vel oci dades
em al gumas secdes transversais sdo apresentados graficanente
por CHEN 1980] e por MASCARENHAS[ 1990]. Os dados de entrada
convertidos para o Sistema Internacional de Uni dades encontram

se na tabela 5.2 sequente.

A figura 5.7 (profundidades do escoanento) e a figura 5.8

(vel oci dades do escoanento) conparam o0s resultados obtidos



nesta sinmulacdo com os

de MASCARENHAS[ 1990] ,

89

CHEN[ 1980] e,

também com os val ores experinentais do VES.

Tabela 5.2

Dados fornecidos ao programa - Aplicacdo 2

Vari avel Val or
intervalo de tenpo entre iteracdes 1ls
i nterval o espaci al 7,62 m
| argura do canal 1,2592 m
temrpo méxi mo de cél cul o 500 s
declivi dade | ongitudi nal do canal 0,005 m'm
coeficiente de rugosi dade de Manning 0,009 niY3 s
abci ssa do inicio do canal -38,10 m
abci ssa do final do canal 160, 96 m
prof undi dade a nontante da barragem 0,3048 m
prof undi dade a jusante da barragem 0, 06096 m
vel oci dade a nontante da barragem 0, 22840591 ni's
nanero de Courant linmte para estabilidade 1, 00
nanero de pontos com condi ¢des iniciais 18
condi ¢bes iniciais (x/h): -38.1000 / 0.1149; -31.6158 / 0.1408
-25.2019 / 0.1756; -17.0374 /| 0.2134
-11.5348 / 0.2463; -6.9630 / 0.2695
-4.1548 | 0.2838; -2.5845 |/ 0.2917
-1.7521 / 0.2959; -1.3232 / 0.2981
-1.1055 / 0.2992; -0.8867 / 0.3003
-0.6667 [/ 0.3014; -0.4456 / 0.3025
-0.2234 | 0.3037, 0.0000 / 0.3048
0.0010 / 0.06096;160.9600 / 0.06096
nunero de pontos com condi ¢des naturais: 2
condi ¢bes naturais (x/h/v): - 38,10/ 0, 06096/ 1, 14202955
160, 96/ 0, 06096/ 1, 14202955
condi ¢do de contorno de nontante constante sim
O reservatério a nontante € nuito curto, pois o canal &
supercritico (grande inclinagcdo para a rugosidade e vazéo
i mpostas). Com isto, a hipoétese de condi¢cdo de contorno de

nont ante (profundi dade constante)

é viol ada,

e 0 programa é
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termnado. Se o <canal for alongado a nontante, terenos
necessari anente que incluir o ressalto hidraulico que se forna
a nontante de unma barragem em um canal supercritico, incluindo
mais uma fronteira movel no estudo (ver AMEIN et al.[1983]).
Para permitir o célculo, foi mantida a condicdo a jusante do
ressalto hidraulico constante (mantendo a vazdo e a posi ¢ao do
ressalto fixos no tenpo). Essa sinplificacdo permtiu a
conparacdo dos niveis e velocidades em todo o canal, cono
nostrado nas figuras 5.7 e 5.8, para os instantes de tenpo
menores que 41 segundos (tenpo para o qual o inicio do canal é
atingido). A partir desse instante, conbp a condi ¢ao de contorno
de nontante (a jusante do ressalto) é nmantida constante, ocorre
a formacdo de uma curva de remanso de escoanento pernmanente
nao-uni forme (conheci da por T2), responsavel pela diferenca nos
niveis de agua e nas vel oci dades obtidos com o prograna ROTRET
em relacdo aos dados experinentais (que tendem ao escoanento

uni forme no canal).

bserva-se um bom ajuste dos niveis de agua obtidos- ver
figura 5.7, aos valores numéricos (MASCARENHAS[ 1990] e
CHEN 1980]) e aos experinentais (WES), ora nelhor com os
val ores experimentais, ora com 0S numéricos. Na se¢do da
barragem (x = 0,00 m acontece um grande abai xanento do nive
de 4gua nos instantes iniciais (no prineiro instante de tenpo -
calculado analiticanente- e no instante seguinte - calcul ado
nuneri cament e) . Na sequéncia ocorre uma elevacéo, com
decai nento praticanente paralelo aos decai nentos apresentados

nos resultados nunéricos e experinentais. Tal fato se deve ao
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forte gradiente inicial- ainda ndo atenuado- e, tanmbém a
grande declividade do canal. Na secao localizada a 7,62 m da
barragem |ogo apés a chegada da onda de choque, ocorre um
abai xamento no nivel de agua, o que é inediatanente corrigido
automati canente pelo programa. Nas denmais secbBes 0 ajuste é

mel hor .

Quanto as velocidades, o progranma ROTRET conduz a
vel oci dades senpre superiores as velocidades obtidas com os
demai s nmétodos nunericos, porém ainda proxinos aos val ores
experinmentais. Tal fato decorre da consideracdo do coeficiente
de rugosidade fixo e igual ao experinental. D versos autores
(ver MASCARENHAS[ 1990]) aconsel ham o uso de um coeficiente de

rugosi dade numérico mai or que o experimental.
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Figura 5.7 - Aplicacdo 2 - Conparacao dos resultados obtidos

com

a aplicacdo do prograna ROTRET com o0s resultados

experinmentais e comos val ores nunméri cos obtidos por CHEN 1980]

e por

MASCARENHAS[ 1990] - cotagramas em quatro posi ¢oes.
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Figura 5.8 - Aplicacdo 2 - Conparacao dos resultados obtidos
com a aplicacdo do prograna ROTRET com o0s resultados

experinmentais e comos val ores numéri cos obtidos por CHEN 1980]

e por

MASCARENHAS] 1990]

- velogranmas emtrés posi coes.
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5.4 - Aplicacdo 3 - Aplicacdo ao exenplo de una Barragem

FICTIiCl A

Foi desenvolvida, na sequéncia, uma aplicacdo a umma
barragem ficticia de grande altura (40 m e com declivi dade de
fundo diferente de zero (funcionando em regime sub-critico). A
finalidade de tal aplicacdo foi analisar a influéncia da
rugosi dade, da declividade do fundo e do intervalo de tenpo
adotado na dissipacdo do choque e, tanbém nos perfis
| ongi t udi nai s. Gs dados iniciais fornecidos ao prograna

encontram se na tabela 5. 3.

CASO 1 - Variacao da rugosi dade do fundo

Nesse caso foi analisado o efeito da variacdo da
rugosi dade do fundo na dissipacdo do choque e nos perfis
| ongi tudi nais. Para isso, a rugosi dade do contorno foi alterada
de 0,035 mY3 s para 0,045 mY3 s (com respectiva alteracéo
dos niveis iniciais, visto que esses niveis correspondem a
escoanento permanente). Pode-se observar que a rugosidade é
di ret anent e associ ada a di ssi pagcdo do choque, dissipando-o0 mais
rapi danmente quanto maior for a rugosidade. A figura 5.9 nostra
esta conparacdo para quatro instantes de tenpo. A figura 5.10
nostra os val ores maxi nbos de cota de inundagdo para diferentes
secOes ao longo do canal (envoltoria de niveis de &gua nmaxi nos)
e o tenpo decorrido até a chegada da frente de onda em cada
secdo para a rugosi dade padrdo (n = 0,035 m¥'3% s). Nota-se uma

di ferenca de conportanmento no cam nho do choque antes e depois



95

da dissipagcao do choque, funcdo da natureza diferente da
di ssi pacdo da energia nos dois casos: o cam nho de uma onda com
grande declividade da superficie Ilivre frontal, antes do
choque, e escoanento nado-pernmanente apés a dissipacdo, onde a
di ssi pacdo de energia se d4 de acordo com a lei de perda de
carga normal em canais (ex. equacdo de Manning). A tabela 5.4
conpara os dados da di ssi pacdo da onda de choque provocada pel a
ruptura para as duas rugosi dades analisadas. Cbserva-se que,
apesar das profundi dades a nontante do choque serem da nesna
ordem de grandeza para os dois casos (condi cdo conputaci onal -
diferenca de 5 % na profundi dade a nontante), a posicédo e a
vel oci dade sao significativanente diferentes. A rugosi dade atua
preponderantenente na dissipagcdo da energia cinética do

escoanent o.

CASO 2 - Variacdo da declividade do fundo

Com a finalidade de analisar a influéncia da declividade
do fundo na dissipacdo do choque, esta foi reduzida a netade
(declividade de 0,00125 mm. A figura 5.11 nostra a variagao
dos perfis longitudinais da superficie Ilivre para dois
I nstantes de tenpo, nostrando que a declividade influencia em
muito a dissipagdao do choque e o desenvolvinento da onda de
enchente, conp nostrado nunericanente na tabela 5.5; os val ores
finais da dissipacdo do choque resultantes sdo senel hantes ao
se aunentar a rugosidade em 28,6 % Cbservam se maiores alturas
da | am na de &agua, em funcdo do nmmior volume arnmazenado e da

menor di ssi pagcdo devido a nenor declivi dade.
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Dados fornecidos ao programa - Aplicacdo 3
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Vari avel

Val or

interval o de tenpo entre iteracdes
interval o espaci a

| argura do cana

tenpo méxi no de cél culo

decl i vi dade | ongitudinal do cana
coeficiente de rugosi dade de Manni ng
abci ssa do inicio do cana

abci ssa do final do cana

pr of undi dade a nontante da barragem
prof undi dade a jusante da barragem
vel oci dade a nontante da barragem
nunero de Courant limte para estabilidade
nanero de pontos com condi ¢des iniciais
condi gbes iniciais (x/h):

nunero de pontos com condi ¢des naturais:
condi ¢bes naturais (x/h/v):

condi ¢do de contorno de nontante constante

15 s

2.000 m

100 m

3010 s

0, 0025 m m

0,035 mY3 s

-30.000 m

30.000 m

40,00 m

0,40 m

0, 007715 m's

1,00

20

-30.000,00 / 0,4000 ; -16.018,9108 / 0, 4000

-15.794,1282 |/ 0,6407; -15.315,4200 / 1, 7175

-14.889,0098 / 2,7794; -14.121,3424 | 4,6971

-12.755,2425 / 8,1120; -10.720,3671 /13,1991
-9.239,9018 /16,9003; -7.892,4072 /20,2690
-6.527,3578 /23,6816; -4.416,8775 /26,0422
-4.543,1489 /28, 6421; -3.397,7297 /31,5057
-2.136, 1734 /34, 6596; -1.458,2093 /36,3545

-746,7047 /38,1332; 0, 0000 / 40, 0000

0, 0100 / 0,4000 ; 30.000, 0000 /0, 4000

2

-30.000,00 / 0,4000 / 0,7715

30. 000,00 / 0,4000 / 0,7715

sim

Tabela 5.4
Di ssi pacao do choque para diferentes rugosi dades

n=0, 035 m"3 s n=0, 045 m'3 s
di stancia (m 2678, 02 1704, 22
tenpo (s) 405 280
altura (m 0, 4192 0, 4137
vel oci dade (m's) 0, 8655 0, 6820
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Tabel a 5.5

Di ssi pacao do choque para diferentes declivi dades

So= 0, 0025 mi'm So= 0, 00125 m'm
di stancia (m 2678, 02 2179, 92
tenpo (s) 405 280
altura (m 0, 4192 0, 4194
vel oci dade (nis) 0, 8655 0, 9663

Caso 3 - Variacdo do interval o de tenpo adot ado

Para analisar a influéncia do intervalo de tenpo a adotar,
o valor do intervalo de tenpo foi alterado do padré&o adotado
(15 segundos) para 2, 5, 10 e 20 segundos. A figura 5.12 nostra
a variacdo dos perfis longitudinais para dois instantes de
tenpo. Cbserva-se que o perfil |ongitudinal € influenciado pelo
intervalo de tenpo adotado, porém os resultados sO6 sao
praticanente idénticos para pequenos At; os resultados para At
igual a 20 segundos diferem bastante dos demais trés At
anal i sados. A maior variacdo se faz sentir na abscissa do
choque, que varia entre 2382,90 m -At = 2 s- e 2612,60 m -
At = 20 s (anmbos para tenpo igual a 360 segundos), ou
percentual mrente, 9,64 % Tal analise s6 é interessante de ser
feita para tenpos inferiores ao tenpo de dissipacdo do choque,
visto que ap0s esse instante, o At se torna variavel
assum ndo o valor méxino pernmitido para o critério de Courant

(expresso pel o dado de entrada NCOURANT).
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Figura 5.10 - Aplicacdo 3 - Caso 1 - Niveis de agua nmaxi nos e
tenpo para a chegada da onda de choque (trecho inicial) ou de

inicio de el evacdo do nivel de agua (trecho final).
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de tenpo para cada declivi dade.
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5.5 - Analise da conservacdo da nassa

A partir das aplicacbGes anteriores, fez-se uma analise da
conservacao de massa no escoanento proveniente da ruptura de

uma barragem cal culado pelo progranma ROTRET. Tal estudo ¢é

[N

I nportante, pois a forma usual da equacdo de Saint-Venant
dita ndo conservativa, devido a troca do ternp inercial da
equacao da conservagcao do nonento original por uma forma de
mais facil solugdo em funcdo da consi deracdo da vel oci dade conp

incognita. Assim

j = 9(33-3) 0 Oigina
(conservativa)

+g—=0(% -S) O Transformada

(ndo conservativa)

Esta substituicdo, apesar de natenaticanente correta
(utilizando-se da equacdo da conservacao da nassa das equacOes
de Saint-Venant tanbém na sinplificacdo), introduz no calculo
do bal anco de massa uma variacdo no vol une escoado. Os nodel os
que utilizam a equacdo original sdo chamados de conservati vos,
enguanto os que utilizam a sinplificacdo sdo chamados de nao-
conservativos. Este problema de variacdo da nmssa aparece,
portanto, nas aplicacdes apresentadas nesta dissertacdo que se
utiliza da forma ndo conservativa das equacdes de Sai nt-Venant.
Para os casos da aplicacdo 1 (item5.2) ndo se observa vari acao

da nassa, pois os dados sdo proxinps aos ideais e 0o nunero de
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i nterval os de tenpo € reduzido. |Introduzindo-se a rugosi dade, a
variacdo da massa se nanifesta, com perda de até 3,5 % Na
aplicacao 2 observa-se uma variacao na vazado da ordem de 10 %
para mais, nos instantes finais de tenpo (apés a passagem da
onda de enchente). Na aplicacdo 3 a variacdo da nmssa ¢é
significativa. Uilizando-se o caso 1 da aplicacdo 3 (com a
rugosi dade padrao)- figura 5.9, a variacao da nmassa chega a
atingir 20 % para nmais, do volune que saiu do reservatério até
aquel e nonent o.

A variacdo da nmassa é um probl ema nmesnb em progranmas que
se utilizamda forma conservati va das equacdes de Sai nt-Venant.
O nodelo mais utilizado, o DAMBRK do National Wather Service
(FREAD[ 1988]) e que utiliza as equacOes na forma conservativa,
também apresenta variacdo da nmssa, nesnp para casos de
escoanento ndao-permanente convencional. As diferengas nesse
caso sao pequenas, e o manual reconenda a sua mnimzacao,

através dos inumeros graus de |iberdade di sponiveis.
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CAPI TULO 6

CONCLUSOES E RECOVENDACOES

6.1 - Concl usdes

Baseado no expost o nos capi tul os anteriores, e
princi pal nente nos exenplos descritos no capitulo 5, podenps

tecer as seguintes consideragdes finais:

«+ O nodelo proposto (ruptura de barragem em canal retangular
com largura, declividade e rugosi dade constantes) adapta-se
muito bem ao caso ideal (aplicacdo 1 - caso 1), apenas
al terando-se a vel ocidade de zero para 1x10-11 m's (o que é

igual emternos préaticos).

« A rugosidade (aplicacdo 1- caso 2 e aplicacdao 3 - caso 1)
influi de nmaneira significativa na dissipacdo do choque,
pois o aunento de 28,6 % reduz o tenpo de dissipacao em

30,9 %e o percurso em 36,4 % (aplicacdo 3 - caso 1).

+ A existéncia de velocidade inicial do fluxo (aplicacao 1-
caso 3) conparada com o caso de vel ocidade nula no inicio do
escoanento (caso 1) conduz a unma dissipacdo do choque nuais

rapi da, em funcdo da nmior energia cinética do escoanento.
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Conduz, tanbém a uma onda de nenor altura do que ocorre com

a consi deracdo de vel oci dade nul a.

A reducédo da |argura do canal mantendo a vel oci dade i nici al
a nmontante constante (aplicacdo 1 - caso 4) conduz a unmm
di ssi pacdo mai s acentuada do choque, func&o da contri buicéo
da rugosi dade das paredes (reducdo do raio hidréaulico da

secao) .

A reducdo da largura do canal mantendo a vazédo inicial
constante (aplicacdo 1 - caso 5) nostra que a dissipacdo nao
€ sensivel a largura do canal para vel oci dades baixas (no
caso, nenor que 0,10 ms). Qando a largura é pequena
(portanto, quando a velocidade é grande- maior que 0,10
ms), a dissipacao aunenta, pelo aunento da velocidade e

pel a di m nui ¢do do raio hidréulico.

A conparacdo dos resultados de niveis de &agua obtidos com
resultados de |aboratério- WES- (aplicacdo 2) nostrou
resul tados proéxinos ao experinmental e, tanmbém aos val ores
nuneéri cos apresentados por MASCARENHAS] 1990] e CHEN 1980].
Para as vel oci dades, no entanto, a diferenca € maior devido
a consideracdo do coeficiente de rugosidade no nodelo

nuneérico igual ao valor utilizado na experiénci a.

A andlise das cotas de inundagdo obtidas no exenplo da
barragem FICTICIA (aplicagdo 3 - caso 1) - figura 5.10 -

nostra um forte anortecinmento nas prineiras se¢des e nos
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prineiros instantes de tenpo. Na figura 5.10.B observa-se a
di ferenca de dissipacdo entre o escoanento com e sem a

presenca do choque (escoanento ndo-per manente convencional).

A influéncia da dimnuicdo da declividade do fundo na
di ssi pacdo do choque (aplicagcdo 3 - caso 2) se nmmnifesta
através da reducdo do deslocamento do choque e do tenpo

decorrido entre a ruptura e a dissipagcao do choque.

O valor do intervalo de tenpo a adotar (aplicagdao 3 - caso
3) ndo conduz a variacdo significativa dos resultados para
val ores pequenos de At (2 e 5 segundos); para At de 20
segundos houve um grande deslocanento da posic¢cao da onda
(9,54 % ou 230 m para o tenpo de 360 segundos a partir da
ruptura), funcdo do passo de tenpo maior, o0 que conduz a
apr oxi magcdes piores. Os intervalos tenporais de 2, 5, 10, 20
e 25 segundos correspondem a interval os de tenpo adi nensio-
nais (ver lista de sinmbolos no inicio desta publicacéo) de,
respectivanente 0,5, 1,0, 2,5, 7,5, 10,0, e 12,5. Ccorreram
probl emas de convergéncia no nodel o numérico nos testes com
interval os de tenpo adinensionais nenores que 1,0 e nmiores
que 10,0; tal intervalo devera ser, entretanto, nelhor

anal i sado no futuro.
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6.2 - Reconendacbes para Pesqui sas Futuras

Quanto a continui dade desta pesquisa, reconendanps que o0
enf oque basi co adot ado nesta dissertacdo seja nmantido (ponto de
vi sta Lagrangeano até a dissipacdo do choque, com a nodificacédo
para o ponto de vista Euleriano a partir desse ponto). Este
enfoque possue a vantagem de possibilitar uma visdo mais
realista do fendbneno, apesar da mai or conpl exi dade matenatica e

conput aci onal decorrente.

Com 1isto, reconenda-se que o0 programa ROTRET seja
transf ormado em um programa para ruptura de uma barragem em um
vale com secdo transversal qualquer, propondo as seguintes
et apas evol utivas (e comtroca das variaveis dependentes de v e

h para Qe z):

1. Canal prismatico nao retangular, para nelhorar a
sensi bil i dade do choque a forma do canal;

2. Condi ¢cbes de contorno a nontante e a jusante nao
per manent es;

3. Declividades e rugosi dades vari dveis entre as sec0es
e para diferentes cotas;

4. Canal com secao qual quer;

5. Ruptura nado instantanea, seguindo 0s quatro passos
anteri ores;

6. Inclusdao de controles internos (outras barragens,
ressal t os hi dr aul i cos novei s, ar mazenanent os,

corredeiras, etc...)
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Esta € uma linha de pesquisa |longa, nas que pode ser

di vi di da em vari as pesqui sas i sol adas.

A adocdo de um método de diferencas finitas inplicito
(tipo Preissmann generalizado) em Jlugar do método das
caracteristicas, no trecho entre as ondas positiva e negativa,
ou apos a dissipacdo do choque, pode conduzir a uma sensive

reducédo do tenpo de processanento.

Procurando nel horar a qual i dade dos resultados obtidos, em
ternmos da conservacdo da nmassa (ver item 5.5), propbe-se a
troca das equacdes de Saint-Venant escritas na forma néo
conservativa pelas equagOes escritas na forma conservativa;
isto deve conduzir, tanbém a sistemas de equacdes nmais

conpl exos.

As analises aqui realizadas com respeito a influéncia da
vari acdo dos paranetros hidraulicos (rugosidade, declividade
vazdo, velocidade inicial e largura do canal) e intervalo de
tenpo adotado para calculo deverdo ser nelhor analisados, de
preferéncia buscando relacbes adinensionais que expliquem e

quanti fi quem essas vari agoes.
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ANEXO A

DI SCRETI ZACAO DAS EQUAGCES DE SAI NT- VENANT;
DI SCRETI ZACAO DAS EQUAGCES DE HUGONI OT- RANKI NE;
DI SCRETI ZAGAO DO PRI MEI RO | NTERVALO DE TEMPQ,
CALCULO DOS PONTOS | NTERMEDI ARI OS ( CARACTERI STI CAS) E
ESQUEMA DE SOLUCAO DOS S| STEMAS DE EQUACOES NAO LI NEARES.
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ANEXO A

Al - Di screti zacdo das Equacdes de SAI NT- VENANT

As equacbes de Saint-Venant wutilizadas neste trabal ho
possuem a forma j& nostrada pelas equacdes 3.1.A e 3.1.B, que
apdés a transposi cdo de todos os ternps ndo nulos para o |ado
esquerdo e aplicada a um canal retangular com declivi dade

| ongi tudi nal e | argura constantes, resulta:

oh ., o, L _, (A 1.1)
ot ox ox

v v oh (A 1.2)
—+ V. —+ g — - - =0

pr > " 95~ 9(S, =)

Este par de equacdes pode ser resolvido com a utilizacao
do método das caracteristicas ou pelo nétodo das diferencas
finitas. A seguir, sao apresentados detalhes da aplicacéo

dest es doi s mét odos.

- Meétodo das diferencas finitas

As equagcbes A 1l.1 e A 1.2 podem ser aproximdas pelo
esquema de Preissmann generalizado, apresentado por LIN e
GOCDW N[ 1987], com a utilizacdao das equagbes 3.8.A a 3.8.C

reproduzi das na sequénci a:
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f=afoffd+@- 9.t +@-9.[ofl™ +@ - p 1) (A 1.3)

ot _ i[cp(fiiji ~H @ - 9 1)

ot (A 1. 4)
af _ 1 +1 _ .' _ .' +1 _ -' ) )
aX - AX [e (f|J +1 f|J+1) + (1 @ ' (f|J f|J)] (A 1. 5)

Onde f pode representar v ou h (variaveis dependentes);

I e | representam os instantes de tenpo e posi cdo no espagco em

questdo ( 'i' varia entre 1 e o nunmero total de interval os de
tenpo do estudo e 'j' varia de 1 até o ultim ndé do canal -
‘nnos’ ).

As equacbOes A 1.1 e A 1.2, discretizadas pelas equacdes
A.1.3 a A 15 nos fornecem duas fungcbes que sédo igual adas a
zero, para cada intervalo entre as secdes j e j+1, cuja forma
é:

Gl LS B AU ) I

{e pvitt + :L—@\hﬂ]+@-—a[mﬂ“ +@-—¢vw % .

& a (% -hi,)+(@-e (h* —hlg)] £
..4e [oh +(@-gni] +@-gon™ +@ - pn] «..
& a (Vi -vig)+l-g M -vi] =R =0 (A 1.6)

inhvﬂi ﬂ”yﬂl—@@hl—ﬂﬂ+”

.xi [e hd - hi,) + (@ -6 (h" —h{)] %,
.+@[@wﬁ 1—@vw4+ﬁ-—9hwrl+@-—¢WHx”
.ngwevHi—vhJ4{l—6}@“l—vw +..
ofs -{efesit +@-@si +
1-6fosi™ +1-¢sl]} = =0

(A 1.7)
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Estas equacbes serdo aplicadas a cada par contiguo de
secOes transversais e irao conpor um sistema de equacgOes nao-
lineares de (2N-2) equacbes a (2N) incégnitas, que sera

resol vido pel o nmétodo de Newton. Este nétodo é apresentado por

BURDEN[ 1981] , e encontra-se no anexo A5. O sistemn
matricial:
Mx =D (A 1.8)

€ conposto por:

R oR oR oR

M = ahi aVJ’ oy +1 an +1( _ {311 diz di3 3.14}

G |R R B oF by dp A ay (A 1.9)
ohy v, oy vy
T N :
X = (o o ={d o (A 1.10)
tng ={H :{ﬂ Pé} (A 1.11)
Onde A representa o incremento na solugdo em
cada Iteracao (Af =fi_-fi- 1) e os coeficientes ndo nulos séo

(para rugosi dade constante ‘n’):

10, g 010+ ] 2 0 o <fa - o]

= *..
" A X

P . (A 1.12)
i - -9 V)

]
X

...4{1—(@.9[6(
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g Olo b - pa - ]
| N
PR o (A 1.13)
ERCERS RIS
a3 L e[(pvli:% +1- 0 Vli+1 - ())[(pv}ﬂ +1 - pv} + ..
o o (A 1.14)
00j v+ -9.(u ~ V)
...Hp O A~
8 [cph}:} +A- 9. N+ - ())[cph}+1 1 - Jph
aq = 0 A +..
o -0 +@ -9.(0. 1)
.4 0 ~ (A 1.15)
_ 96 _ _ 4 n% vt A 1.16
%1 =~ g(1-9. 9[3 h} g Rih,+12 (A 1.16)
_1-0, gq_g 2% 1 +{(1_¢ e[e(v;i V) H1-9.0 —V,ij}_”
i F%ﬂ%, Ix
[ 0fovsi+a-» v 42— B] @y 4t -0y (A 1.17)
9. ~
g0 4 Vit
apz = v g @6 {3 h} Iiz- ]RL.”ZJ (A 1.18)
G2 -2 +g @ <942 V}:%%r? +{9 cp[e(\/}:i AR _V})]}r...
R]+13 X
{fova+a- o7 +a - B[ o +0 - 0]
9 (A 1.19)

X
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O sistena para todo o desenvolvinmento do rio resulta:

1 1 1 1
ajp @2 A3 Ay 0 0 0
1 1 1 1
as, azy az3 a4 0 0 t 0 (A 1.20)
2 2 2 2 i
M = 0 0 aiq adjo a3 aia 0
2 2 2 2
~ 0 0 dsq dso azs dzq Tt 0
N-1
. adig
0 0 0 ays ' apg
T 1 1 2 2 N-1 N-1
? - _{|:1 F Ff F . F F } (A 1.21)
Z(T = {Ah1 Av, Ah, Av, e Ahy4 Av N—l} (A 1.22)
Onde os super-indices nos fornecem o intervalo discreto
utilizado.

A matriz M é conhecida conb matriz banda assinétrica, e

podenbs econom zar tenpo de processanento e nendria do

conput ador fazendo um armazenanento em banda n&o singtrica,
com a transformacdo da matriz M para M,, representada na

equacao A. 1.23 sequente. O sistema é resolvido por um método

de sol ucédo apresentado por BREBBI A e FERRANTE[ 1979].

0 0 0 ary ai, I a,
0 0 a%l a%z a%3 3%4 0
0 0 0 af; at, a3 aiy
M, =10 0 a3, a3, a3; a3, 0 (A 1.23)
0 o o ayt abt dit oy
0 0 ay' ap' as &y 0 |
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Para resolver este sistema necessita-se conhecer o0s
valores de hy ou vy o0 que significa incluir uma das duas
equacdes abali xo:

1 Ahy = 0 (A 1.24)
1 Avy =0 (A 1. 25)

Estas condi ¢des de contorno de jusante sao conhecidas e

const antes neste trabal ho.

Nos escoanmentos nornais em rios e canais, o(s) valor(es)
de profundi dade (h) e/ou velocidade (v) é (sao) conhecido(s)
na secao inicial do canal em estudo. Com isto, as prineiras
equacOes do sistema sdo transformadas nas equacdes A 1.26 e
A . 1.27 apresentadas na sequéncia (caso sonente um valor de
condi cdo de contorno seja conhecido, apenas uma das equacOes

sera utilizada):

{1 Ah; =0 (A 1.26)
1 Avy =0 (A 1.27)

A solucdo da equacao matricial A 1.8, com a substituicéo
da matriz M pela matriz M, (equacdo A 1.23), juntanente com
as condi ¢cbes de contorno (equagcbes A 1.24 a A 1.27), fornece
os valores de vj e h; (j = 1 a nnos) no tenmpo até entéo

desconhecido (i +1).
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- Método das caracteristicas

As equacbes de Saint-Venant (equacbfes A 1.1 e A 1.2
podem ser resolvidas pelo método das caracteristicas (ver item
3.4), através do algoritno apresentado no anexo A. 4 (calculo
dos pontos internedi arios) aplicado isoladanente a cada ponto

da mal ha exi stente emtodo o desenvol vi mento do ri o.

A2 - Di screti zacdo das Equacdes de HUGONI OT- RANKI NE

As equacgcbes de Hugoniot-Rankine s&o aplicéaveis a regiao
préxi ma ao choque, conp nobstra a figura 3.16. A solucdo sera
novanente iterativa, e em duas etapas: prineiro resolve-se o
escoanento de jusante e depois o de nontante do choque cono
nostrado no item 3.5.3. As equacbOes conpletas de Hugoni ot-

Ranki ne s&o nostradas nas equacbes 3.20.A e 3.20.B.

A 2.1 - A jusante

A jusante sdo utilizadas as caracteristicas positiva (que
parte do ponto L) e negativa (que parte do ponto R), o0 que
fornece quatro equacbes (duas equacbes de inclinagcao das
i nhas caracteristicas e duas equacBes dos 'invariantes'). A
I nterpol acdo dos valores de v e h nos pontos L e R fornecem

mai s quatro equacdes. As incognitas deste sistema de equacdes



126

sd0 X e Xgr (ordenadas dos pontos L e R, v_ e vgr (velocidades
nos pontos L e R, h. e hg (profundi dades dos pontos L e R),

J

Vs.,

e héﬂ(velocidade e profundi dade do escoanento a jusante do

choque), conduzindo a um sistema nédo |linear de 8 equacdes a 8
incognitas, que serd resolvido pelo mtodo de Newon. O
sistema formado pel as equacbes 4.2. A a 4.2.H sao sinplificadas
e aplicadas para um canal retangular de largura, rugosi dade e
decl i vi dade | ongitudi nal constantes, conduzindo ao sistema de

equacdes A 2.1 a A 2.8.

X%, - Vu+(ah) . & =F =0 (A 2.1)
(VJS n*2ghs +1) _(VL +2 \/ﬂ) ) g(tsm _tL) '{% ‘$+12+$L] =k =0 (A2.2)
(A 2.3)

X=X - (Ve =0T . & =R =0

Vo =2gMs | ~[e-2{aR)- o, 14 .(g —$2+$J =F, =0 (A 2.4)
(A 2.5)

VL=V 0 ) (% 9. (M ) =k =0

h =1.0¢ -0 (¢ —x).(f 1) =k =0 (A 2.6)

Ve =VR.0& R (% —Q. (& -} =F =0 (A 2.7)

h—HR-0& @ (% 2.k 1R =K =0 (A 2.8)

Utilizando o método de Newton para solucdo do sistenma de
equacbes ndo lineares (ver anexo A 5) temse, conforne a
equacao A. 1.8:

Mx =b (A 2.9)



iteracdo (Af=fi-fi-1),

rugosi dade constante

onde:

= (> v
:{_Fl —+5
H K &K
a o
& & &
a o
ks kK O
a o
B B &K
a o h
&K &
& o N
F O O
& o N
B & &
a o N
B K &K
& o N
onde A

i

At

2'%R

K ZIH XS FIH KIS KM XA RIS
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Mg g by g Ohg) (A 2.10)
s B K R H (A 2.11)
h &K KK
L P
o O gy O
O kv
L R I
O kv
B &K B & ay a
g dg on AL | (A 2.12)
® & & &
L R 0
g & gy O
O kv
B & &K &
O kv
B H K &
O kv
o incremento na solucdo em cada

representa

Gs coeficientes ndo nulos sao (supondo

‘n):

=——. |9 A 1.13
A3 5 %L ( )
a; = thY -h) a
%s = A (A 1.24)
, Agg = OX
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2P VvRg A

a4 = thR —hR 86 =X, &5 Rz/ -1

3
R

4r Vi g A (A 2.25)
a78=—/% Ay =1 e = Y - R
s, h 3R .
2
- |9 ’ =1 , = - _M A 2.34
e %%ﬂ 7 s = =%, T (A 2.34)

_2 2 V. g A
SR .
L
A inversdo das equacdes se fez necessaria para garantir a

i nexi sténcia de coeficientes nulos na diagonal principal da

matri z de sol ugao.
A 2.2 - Anontante

A nmontante sdo utilizadas a caracteristica positiva que
parte do ponto M (a equacdo da inclinacdo e a do invariante
correspondente), as equagbes de interpolacgdo de v, e hy, (duas
equacbes) e as duas equacdes de Hugoni ot-Rankine, gue
descrevem o choque. O sistema é escrito na sequéncia, depois
da sinplificacdo e aplicacdo das equacbOes 4.2. A a 4.2.F a um
canal retangular de largura, declividade | ongitudi nal e

rugosi dade const antes:
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&+1-m-[(vM+m+V“éﬂ +\/9H“3+1H£;=F1=0 (A 2. 35)
S

Vg, +2 g@ﬂ) (a2 ahy- g s, tg {% } fq+12 Smj =270 (A 2.36)

V= Vi O& =X 0w =) (W ~V) =R =0 (A 2.37)

hy =1 & =0 O Q). (y—) =R =0 (A 2.38)

W(}’g‘ﬂ _h]$+1) ) (}’glﬂ' Vglﬂ _h]$+1' v%ﬂ) =k =0 (A 2.39)

i B i ) = o (240

As incégnitas deste sistenma de equagcbes sdo Xy Vwm hm
(caracteristicas do ponto M, h{ e v (profundidade e
vel oci dade a nontante do choque) e w (celeridade do choque). A
solucdo €é dada pelo nétodo de Newton (ver anexo A 5). As
matrizes escritas conb em A 2.9 encontram se discretizadas na

sequénci a.

o o Of oR oF oR

T T R

ok o OR  OR e =

o oy oy ol ol ow

o, o Ok oF, oF, oF,

vy oy ol Al aw| [ e

M=lr, o/ o/ &/ R[T

O v S o aw) B Rl
R S S S S

aXM aVM mM d/g/|+l ahg/l-*l alv

L S S - S

aXM aVM mM d/g/|+l ahg/l-*l alv
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(A 2.42)

o,
I
:—I?
ch
h
N
h
ah,

(A 2.43)

Onde A representa o incremento na solucdo em cada

I teracao (Af:fi-fi'l), Xq representa a ordenada do choque no

instante de tenpo conhecido (anterior) e xq  representa a
ordenada do choque no instante de tenpo desconheci do (assum do
cono sendo igual para a posicao de nontante e de jusante do

choque). Os coeficientes ndo nul os séo:

Al
ay =1 8y = N & = %g/l
+
&1 = Vg, ~Va) @ TIX L8 = thiy —hi)
o g AL vg 1P .
83 = v T~ vy =
35 (A 2. 44)
h
a
(A 2.59)
M 2,@
_ +4QNIW%J- ~ .
a3 = ;yM M2 4 85 = rg &6 =
+1 3(hS+1)IiI/ +1

a5 TWoVE, L a =
+l+|ﬂé+1) ' '

N
7
'
A

% = (hg/lﬂ _hJS+1)

O sistema € resolvido pelo nétodo de Newton (ver anexo
A.5). O valor obtido para w na udltim iteracdo da etapa de

nontante é conparado com o valor inicialnente adotado para a
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etapa de jusante (e que determ na a posicado do choque, através
da equacdo 3.23), repetindo-se os célculos, se necessario, com

0S novos val ores.

A3 - DI SCRETI ZACAO DO PRI MEI RO | NTERVALO DE TEMPO

No prineiro intervalo de tenpo, a ruptura é assum da conp
ideal (sem rugosidade) e ¢é utilizado o nmétodo de Stoker.
Assim o célculo é realizado conp descrito no item 3.5.2 do
capitulo 3. As equacdes utilizadas sdo as equacgdes 3.10.A e
3.10. B, reproduzi das abaixo (validas para o trecho em

par abol a, onde sé&@o introduzi dos os pontos internedi arios):

v(x, t) = %.(§+ﬂ) (A 3.1)

x, ) = = (2 g hy _tijz (A 3.2)

O ressalto hidraulico nmbvel que se fornma apd6s a ruptura é
cal culado pelo sistema de equacdes nédo-lineares 3.19.A a

3.19.C, reproduzidos na sequénci a:

2
M_l_h_sl(h_s”j:ﬁ:o (A 3.3)
g hy 2 hy \hy
(W-vy.hy —(w-vg).hg =F, =0 (A 3.4)

|

=L
I
o

(v3 +2 Jé_ﬁ;)-—(vl +2 JE_HI) =

(A 3.5)

Utilizando a equacdo matricial A 1.8:
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oF, oF; oF;
ow ohs oV 3 ay a, ala
oF, oF, oF, (A 3.6)
M = = qa21 @xp A n
~ ow oh, ov,
oF; OF;  OF 431 832 A3
ow ohs oV,
xT = {aw Ah;  Avy (A 3.7)
b" ={-Fr - F (A 3.8)
Onde A representa o increnmento na solucdo em cada
I teracao (Af:fi-fi'l) e os coeficientes ndo nul os sao:
2(w-v 1 |h h
a11:% , a12__§ h—§+h—3 (A 3.9)
4 4 h4. (3 + 1)
h, a
&, = h, - hg s By = fw - vy (A 3. 15)
a3 = hg » 83y = %3 , Agg =1
A solucdo é obtida enpregando-se o netodo de Newton (ver
anexo A.5).
A. 4- CALCULO DOS PONTOS | NTERVEDI ARl OS

Sdo chamados de pontos internediarios os 19 pontos

| ocalizados entre a frente de onda e a onda de deplecdo do

reservatorio. Esses pontos sé&o calculados utilizando-se as

equacdes sequent es:
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(vp+2 gfb)‘bk +2 th =9 (tp -t )} [ —§1%jiJ (A-4.1)
(vp ghp)_(VR_Z ghR):g(tp ~tg) (SJ _Sfp—;Sij (A 4.2)
oo ) o R = G

1 ~ (A 4.3)
E-[(VP_\/g—hP)"'(VR_\/ﬂ)] "o -te) (A 4.4)

OGs val ores de tenpo, distéancia, velocidade e profundi dade
(t, X, v e h) nos pontos L e R sao interpolados |inearnente
nas |inhas conheci das, em funcdo da velocidade e da
prof undi dade arbitrados ou cal culados no ponto P na iteracgéao
anterior. Os valores iniciais da vel oci dade e da profundi dade
no ponto P sao adotados cono sendo iguais aos valores que
exi stem na nmesnma abci ssa, porém no tenpo anterior. Os val ores
de x. e Xr sé@o cal cul ados pel as equacbBes caracteristicas, com
di scretizacdo explicita (ao contrario das equacdes A 4.1 a
A 4.4, que utilizam discretizagcdo inplicita), nost r adas

abai xo:

{(xp— xL) =(Vp — g hp). (tp — 1t (A. 4.5)
(xp = xg) =(vp - \/ghP)-(tP_tR) (A 4.6)

Conhecendo-se os valores iniciais de x_. e Xgr Interpola-se
os valores de v, h, vge hgutilizando os pontos jéa cal cul ados
no passo de tenpo anterior. Com as caracteristicas dos pontos

L e R conhecidas,e com as equacbOes A 4.1 e A 4.2, inpde-se oS
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valores de tp e xp (ponto fixo no espago e no tenpo), e

calculamse os valores de vp e hp, sem a necessidade das

equacbes A 4.3 e A 4.4, Gs val ores

cono nostrado a seguir.

obtidos nesse calculo sdo utilizados conp aproxi nagdo para a

7z

proxima iteragdo. O calculo é continuado até se atingir a

preci sdao desej ada.

O sistema de equagbes A 4.1 e A4.2 ¢é resolvido
utilizando-se a -equagdo matricial A 1.8 com as matrizes
resul t ando:

oF R
M = ovp ohp | _ 3 a2
- oF  0R dy; dz (A 4.7)

ovp oh,

x' = {ave  Ahg (A 4.8)
b" ={-F )} (A 4.9)
Gs coeficientes da matriz M sao:
2
_ g Vp NS (tp, —t))
a;; =1+ =—7F R4,3P - (A 4.10)
hp
2 g n? va(t t,)
qp = % B 2 1/p3
P 3 h& Rp (A 4.11)
) g Vo N2 (ty -t (A 4.12)
a =1+ RY 3
hp
2 2
a :_/ _29n.Ve(ty, ~tg (A 4.13)
22 e 3 hZ RY?
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O sistema € resolvido pelo nétodo de Newton (ver anexo

A.5).

A5 - METODO DE NEWION PARA SOLUCAO DE SI STEMA DE EQUAGCES
NAO- LI NEARES

O nét odo, exposto em detal hes em BURDEN 1981], € resum do
a seqguir.

Dado um si stema de equacdes nao-1li neares Fﬁ(xa =0, comi

variando de 1 a N (nunmero total de -equagbes), o netodo

consi ste em procurar unma funcéao J(XJ tal que:

o) = x-ayrRy (A5.2)

0 que conduz a uma aproxi magao quadratica nos pontos X;j.

A matriz J(X) € chanada de Jacobiano, e é conposta cono

se segue:
OF  OF OF
o0x;  O0Xp,  OXy
o OF R
IR =q0x;,  ox, 7 axy (A 5.2)
OFy  ORy  ORy
ox;  O0Xp,  OXy

A sol ugdo para a iteracdo k é:
-1

Xk — Qz(k—l) — )~<k—1_ [J()fk_l)j' H)fk_l) (A 5. 3)
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O esquema conputacional sofre uma pequena alteracdo na

equacao aci ma, do segui nte nodo:

AXC = X xh = [J()}k‘l)}_l. [—F(Z(k_l)} (A 5. 4)

A equacdo acima é resolvida até que o maxinmp do vetor
A XK seja nmenor que uma toleréancia pré-estabelecida. Este

al goritno de resol ugéao encontra-se pr ogr amado nest a

di ssertacao apenas para matriz quadrada qual quer.
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LI STAGEM DO PROGRAMVA ANALI Tl C
LI STAGENS DO PROGRAMA ROTRET E DE SUAS UNI TS
LI STAGENS DOS DADOS DOS EXEMPLOS DE APLI CACAO
LI STAGENS S| MPLI FI CADAS DE SAI DA DOS EXEMPLOS
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ANEXO B

Este anexo contém as listagens do programa ANALITIC e do
programa principal ROTRET, das suas Units (PROC, BASICA,

RESOLVE, ONDA e TESTES). Contém tanbém as |istagens dos dados
de entrada dos exenplos de aplicacdo do capitulo 5- noneados
conforne o item e o caso e trechos da saida dos resultados
(sinplificada devido ao grande volune de resultados inpressos
normal nrente). Os arquivos, em disquetes para utilizagcdo em
conput adores conpativeis com o padrdao |IBMPC, podem ser

consegui dos com o autor.
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ANEXO C

MANUAIS COMPACTOS DE CONSULTA AOS PROGRAMAS
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. ANEXO C

C.1 - Manual Compacto de Consulta ao Programa ANALITIC

O programa ANALITIC funciona de modo direto, sem arquivo
de entrada de dados; o resultado do programa, porém, &
mostrado em um arquivo de saida (tipo texto). Os dados de
entrada gdo solicitados na tela (com entrada via teclado),
sendo o primeiro dado necessario o tipo de canal a jusante da

barragem antes da ruptura (ver figura C.1-1). As opgdes sdo:

e Leito seco a jusante (que utiliza o método de Ritter -
item 2.5);
e Leito submerso a Jjusante (que utiliza o wmétodo de

Stoker- item 2.5).

A seguir, o programa solicita um nome para o arquivo de
saida- ver figura C.1-2 (a extensdo padr3o & .REL, e ndo deve

ser fornecida); o nome padrdo do arquivo & STANDARD.REL.

Na seqliéncia o programa passa a solicitar os seguintes
dados, em funcdo da opgdo ja realizada quanto ao tipo de canal
(ver figuras C.1-3- "dadog de entrada- C.1-4 e C.1-5-

impressdes das janelas do programa) :
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Leito seco a jusante

profundidade a montante- hOo- (m);

velocidade de retirada do obstaculo- w- (m/s) -
caso a retirada seja total, fornecer valor superior
a duas vezes a celeridade da onda de montante;
posigdo da barragem- xb- (m);

posigdo do final do canal- xc- (m);

intervalo de tempo a adotar- dt- (s);

nimero méximo de intervalos de tempo- nt.

e [eito submerso a jusante

profundidade a montante- h0- (m);
profundidade a jusante- h4- (m);
velocidade a montante- v0- (m/s);
posigdo da barragem- xb- (m);
posigdo do final do canal- xc- (m);
intervalo de tempo a adotar- dt- (s);

nimero méximo de intervalos de tempo- nt.

O acesgso ao arquivo de resultados pode ser realizado via
qualquer editor de texto, e uma visdo parcial & apresentada na

figura C.1-6.
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RUPTURA DE BARRAGENS
metodos analiticos

1- leito seco a jusante,
2- leito submerso a jusante,
3~ fim do programa.

OPCAO [ ]

Figura C.1-1 - Menu pricipal do programa ANALITIC

RUPTURA DE BARRAGENS
metodos analiticos

1- leito seco a Jjusante,
2- leito submerso a Jjusante,
3- fim do programa.

OPCAO [ 1 ]
entre o nome do arquivo de saida : exemplol

Figura C.1-2 - Solicitagdo do nome do arquivo
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Leito seco a jusante
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Leito submerso a jusante

Figura C.1-3 - Dados de entrada necessarios
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profundidade a montante :

10

velocidade de retirada da barragem :
25

posicao da barragem :

10000

posicao do final do canal :

20000

intervalo de tempo :

10

numero maximo de intervalos de tempo :
5

Figura C.1-4 - Dados de entrada para a opgdo de

leito geco a jusante

profundidade a montante :

10

profundidade a jusante :

2

velocidade a montante :

0

posicao da barragem :

10000

posicao do final do canal :
20000

intervalo de tempo :

10

numero maximo de intervalos de tempo :
5

Figura C.1-5 - Dados de entrada para a opgdo de

leito submerso a jusante
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arquivo:exemplo2.rel -~ Leito submerso a jusante

1. Dados de Entrada

profundidade a montante : 10.000 m
profundidade a jusante : 2.000 m
velocidade a montante : 0.000 m/s

posigédo da barragem :10000.000 m
posig¢do do final do canal :20000.000
intervalo de tempo : 10.000 s

m

numero maximo de intervalos de tempo :

2. Caracteristicas da Frente de Choque:

celeridade = 9.390 m/s
velocidade = 5.692 n/s
profundidade = 5.079 m

3. Resultados obtidos para temp

3.1 Regi#io ndo afetada pelo choque

Para as posi¢des compreendidas entre 0,000 m e

o =

10.0 s

tem-se : profundidade = 10.000 m e velocidade =

3.2 Trecho Parabélico

posigéo (m) profundidade- (m)
9900.955 10.000
9909.193 9.453
9917.673 8.906
9926.417 8.360
9935.453 7.813
9944.810 7.266
9954.527 6.719
9964.648 6.172
9975.228 5.626
9986.336 5.079
10000.000 5.079

3.3 Regido entre o trecho parabélico e a frentz de ondas

(ou o fim do canal)

Para as posigdes entre x = 9986.336 m e x =10093.898
5.079 m e velocidade =

temos: profundidade =

3.4 Trecho Final do Canal

Para as posi¢bes compreendidas entre x =10093.898 m =
2.000 m e velocidade =

temos: profundidade =

velocidade {(m/s!

0.000
0.549
1.115
1.698
2.300
2.924
3.572
4.246
4.952
5.692
6.603

4. Resultados obtidos para tempo =

Figura C.1-6 - Listagem de saida dos resultados

20.0 s

9900.955 m

x =20000.000 m

- 183
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C.2 - Manual Compacto de Consulta ao Programa ROTRET

P

O programa ROTRET & destinado ao estudo de ondas de
rupturas instantdneas de barragens em canais retangulares, sem
contribuigdo lateral; o canal pode ou ndo possuir declividade

longitudinal, rugosidade e vaz8o inicial.

A utilizagdo do programa é iniciada a partir do editor do
compilador do Turbo-Pascal 7.0, ou através do aviso do DOS,
digitando ROTRET (dentro do diretdério que contém os arquivos

do programa) .

O programa utiliza um esquema de arquivos de dados e de
resultados, todog incluidos no diretdrio que contém o programa
e as suas “UNIT”s. Os arquivos necessarios para a execugdo do
programa S&o:

-xxxxxx.DAD, arquivo de dados existente ou gerado pelo
programa;

-xxxxxx0.REL a xxXxxxx9.REL, arquivos com os resultados da
execucdo do programa (criados automaticamente, com 10%
do tempo méximo armazenado em cada arquivo) ;

-XXXXXX.SAD, arquivo com resultados parciais (na opgdo de
relatédrio completo), para verificag¢gdes intermedidrias
(criado automaticamente, e normalmente encontra-se em

branco) .
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O programa estd organizado em menus, para execucdo das

diversas etapas do programa. A seguir & apresentada,

maneira sucinta, a utilizac3o do programa.

A. Menu principal

No menu principal s8o realizadas as opgdes gerais

programa, através do nimero da opgdo:

1- Entrada de dados (Entr. dados) ;

2- Manipulacdo de arquivos (Manipula arq.) ;
3- Opgdo de tipo de relatdrio (Relatdrio) ;
4- Processamento (Processamento);

5- Testes (Teste);

6 a 8- opgdes ndo disponiveis;

9- Finalizag¢do do programa (Fim).

de

do

A figura C.2.1 mostra a tela inicial do programa,

juntamente com o menu principal.

A maioria das opgdes acima conduz a sub-menus, conforme

descrito na seqiéncia.
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Menu:

Entr. dados
Manipula arqg.
Relatorio
Processamento
Testes

LN WNDE

BEM VINDO AQ PROGRAMA DE RUPTURA DE BARRAGENS

O
o]
Q
V]
]

01
CANAL RETANGULAR COM DECLIVIDADE CONSTANTE...

Figura C.2.1 - Tela principal.do programa

B. Menus Secund&rios

B.1- Entrada de dados (opgdo 1 - Entr. dados)
Este menu secundario did acesso ds opgdes:
B.1.1 - Entrada de dados para anadlise em canal

retangular (opgdo 2)

A entrada de dados é realizada de modo
iterativo, via teclado e tela do computador. Os

dados necessarios sdo, pela ordem:
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a. Dados gerais

.Nome do arquivo de gravagdo;

.Comentarios a respeito do exemplo;

.Incrementos de espaco e tempo (Ax e At);

.Largura do canal;

.Abcissas do inicio e do final do canal
(origem na barragem) ;

.Profundidade e velocidade a montante da
barragem, e profundidade a jusante, antes da
ruptura;

.NGmero de Courant para a estabilidade;

.Tempo méximo de célculo.

b. Condig¢des iniciais

.NGmero de pontos, e pares abcissa-cota,

das condigdes iniciais (pré-ruptura) ;
.NGmero de pontos, e ternos abcissa-
cota-velocidade, das “condigdes naturais”

(existentes antes da construgdo da barragem) ;

As figuras C.2.2 a C.2.4 mostram as telas de entrada

de dados de um exemplo de aplicagdo.
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— Entrada de dados - canal retangular constante

> Nome do arquivo de gravacao > exemplol
> Comentarios Principais (max. 2x40 carac.) >
este e’ um exemplo de entrada de dados

> Comentarios Secundarios (max. 2x40 carac.) >

Intervalo de tempo - dt

Intervalo de espaco - dx

Largura do canal

Tenmpo maximo de calculo

Declividade do canal ~ constante
Coeficiente de rugosidade de Manning
Abcissa do inicio do reservatorio
Abcissa do final do canal
Profundidade a montante da barragem
Profundidade a Jjusante da barragem
Velocidade a montante da barragem
Numero de COURANT, para estab. (<1))

VVVVVVVVVVVY
VVVVVVVVVVVYV
I

sy

o

o

=

o

ENTRADA DE DADOS
1
2 Dados Retang.
3 .

4
5
6
7
8
9

Saida

Opcao: [2]

Figura C.2.2 - Tela de entrada de dados gerais

— Entrada de dados -~ canal retangular constante

> Numero de pontos com condicoes iniciais > 4

pares (xini,hini)
1 -14000 10
2 0 10
3 0.01 2
4 4000 2

ENTRADA DE DADOS

1

2 Dados Retang.
3

4

5

6

7

8

9 Saida

Opcao: [2]
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Figura C.2.3 - Tela de entrada de dados de condi¢des iniciais
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— Entrada de dados - canal retangular constante

ENTRADA DE DADOS
> Numero de pontos com condicoes "naturais" > 2

1 .
ternos (xininat,hininat,vininat) 2 Dados Retang.
’ 3
1 -14000 0.5 0.6 4
2 4000 0.5 0.6 5
6
7
8
9 Saida
Opcao: [2]

‘Figura C.2.4 - Tela de entrada de dados de condig¢des naturais

B.1.2 - Retorno ao menu principal (opgdo 9)

As demais opgdes ndo estdo disponiveis.

B.2- Manipulacdo de arquivos (opgdo 3 - Manipula arqg.)
Esta opg3o de menu secunddrio acessa as seguintes
opgdes:
B.2.1 - Gravagdo de arquivo (opgdo 1)
Solicita o nome do arquivo a ser gravado,
e grava os dados de entrada do programa (j& fornecidos,

lidos ou alterados), com a extensdo .DAD.
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B.2.2 - Leitura de arquivo (opgdo 2)
Lé o) arguivo de dados (a

extensdo .DAD é padrdo, ndo sendo fornecida na

entrada do dado) , apds o seu nome ser
fornecido.
B.2.3 - Troca de nome de arquivo (opgdo 3)

Troca o nome de um arguivo que
serd gravado na opg¢do B.2.1.

B.2.4 - Retorno ao menu principal (opgdo 9).

B.3- Op¢do de tipo de relatdrio (opgdo 3 - Relatdrio)

Permite a impressdo de um relatdrio completo ou

sucinto.

Processamento (opgao 4 - Processamento)

Executa todos os cédlculos do programa, através da
rotina PROCESSA. 0. programa s6 retorna ao menu principal
(automaticamente) apds satisfeita wuma das opgdes de
finalizagdo do programa (tempo excessivo, canal curto,
onda dissipada ou erro na solugdo de um sistema de
equagdes). A figura C.2.5 mostra uma tela do programa

durante o procegsamento.



B.5- Testes (opgao 5 - Teste)

Esta opgdo é utilizada para teste de parte

programa, sSem passar por etapas precedentes. Esta opgdo

esta, no momento, inativa, podendo ser ativada

gqualquer instante, alterando-se a rotina TESTE, na UNIT

TESTES.

B.6- opgdes 6 a 8 ndo disponiveis.

B.7- Finalizag¢do do programa (opgdo 9 - Fim)

Finaliza o programa e retorna ao aviso do DOS.

RUPTURA DE BARRAGEM / CANAL RETANGULAR exemplol
Primeiro intervalo de tempo armazenado... Menu:

1 Entr. dados
onda negativa calculada - 2 2 Manipul@ arqg.
Onda calculada - ONDA_CHOQUE 3 Relatorio
Pontos internos calculados 4 Processamento
Ponto critico calculado 5 Testes
Dados armazenados... NOVA ITERACAQ 6

7
onda negativa calculada - 3 8
Onda calculada - ONDA_CHOQUE 9 Fim

Pontos internos calculados
Ponto critico calculado Opcao: [4]
Dados armazenados... NOVA ITERACAQ

Onda negativa calculada - 4
Onda calculada -~ ONDA_CHOQUE

Figura C.2.5 - Tela de processamento do programa ROTRET
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Varidveis do Programa
As varidveis principais do programa sdo:
Condigdes do choque (tempo, velocidade e celeridade do

choque, velocidade e profundidade a montante e a jusante do
choque) ;

Condig¢gdes nosg pontos para cédlculo das caracteristicas- pontos
P, M, L, R e 8 (tempo, posigdo, velocidade e profundidade) ;
Condigdes na regido afetada pelo choque (tempo, posi¢§o,
velocidade e profundidade em 20 pontos igualmente espagados
na regiéo afetada) ;

Condig¢des ao longo do canal (tempo, posigdo, velocidade e
profundidade nos pontos espag¢ados de Ax);

Condigdes do ponto de escoamento critico, se existir (tempo,
posigdo, velocidade e profundidade) .

A figura C.2.6 mostra um trecho de um arquivo de saida.
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ARQUIVO DE TRANSICAO~ PROCESSAMENTO/POS~PROCESSAMENTO

0. Daéos de entrada:

1 este e’ um exemplo de entrada de dados

0.50000000000000

2
3 1 2000.00000 1.00000 20.00000 0.0000000000 300.00000 2
4 0.01200 ~14000.0000000000 4.0667082707 10.0000000000
5 4 '
‘ ~14000.0000000000 10.0000000000
| R 0.0000000000 10.0000000000
| 0.0100000000 2.0000000000
! 4000.0000000000 2.0000000000
6 2
~14000.0000000000 0.5000000000 0.6000000000003638
4000.0000000000 0.5000000000 0.6000000000003638
9

Perfil inicial (x,h,v,2f,Zs) :

1, =14000,000000000000,10.0000000000040,
2, ~12000.000000000000,10,.000000000000,

0.500000000000,
0.500000000000,

0.0000000000, 10.0
0.0000000000, 10.0

3, -10000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.0
4, -8000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.00
5, -6000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.00
6, ~4000.00000000DDDO,10.00000000D000, 0,500000000000, 0.0000000000, 1l0.00
7. —2000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.@000000000, 10.00
8, 0.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.00000
9, 2000.000000000000, 2.000000000000, 2.500000000000, 0.0000000000, 2.000
10, 4000.000000000000, 2.000000000000, 2.500000000000, 0.0000000000, 2.000

L I T

*#% RESULTADOS PARA O TEMPO = 1.00000 segundos .

1. Resultados no trecho afetado pelo choque (x,h,v,2f,2f) :

-10.4045444115, 10.0000000000, 0.5000000000, 0.0000000000, 10.0000000000
~-9.9667907096, 9.7075220570, ~0.0414975321, 0.0000000000, 9.7075220570
~9.5223912781, 9.4150441140, 0.2547687556, 0.0000000000, 9.4150441140
=-9.0710339257, 9.1225661710, 0.5556736572, 0.0000000000, 9.1225661710
-8.6123812251, 8.8300882280, 0.8614421243, 0.000000000C0, 8.8300882280
-8.1460675608, 8.5376102850, 1.17231790405, 0.0000000000, 8.5376102850
-7.6716957185, B.2451323420, 1.4885657954, 0.0000000000, B8.2451323420
=7.1888329235, 7.9526543994, 1.8104743253, 0.0000000000, 7.9526543990
-6.6970062183, 7.6601764560, 2.1383587955, 0.0000000000, 7.6601764560
-6.1956970359, 7.3676985130, 2.4725649171, 0.0000000000, 7.3676985130
~5.6843347945, 7.0752205700, 2.8134730780, 0.0000000000, 7.0752205700
~5.1622892856, 6.7827426270, 3.1615034173, 0.0000000000, 6.7827426270
~4.6288615685, 6.4902646840, 3.5171218953, 0.00000000COD, 6.4902646840
-4.0832729936, 6.1977867410, 3.8808476119, 0.0000000000, 6.1977867410
~3.5246518643, 5.9053087980, 4.2532616982, 0.D0000000000, 5.9053087980
~2.9520170836, 5.6128308550, 4.6350182186, 0.0000000000, 5.6128308550
-2.3642579098, 5.3203529120, 5.0268576678, 0.0000000000, 5.3203529120
~-1.7601086228, 5.027874968%0, 5.4296238591, 0.0000000000, 5.0278749690
-1.1381164487, 4.7353970260, 5.8442853085, 0.0000000000, 4.7353970260
~0.4966004060, 4.4429190830, 6.2719626703, 0.0000000000, 4.4429190830

2. Resultados do choque e do ponto critico (x,h,v,%f,2Zs) :
chogque montante @ 10.8778605088, 4.4429190830, 7.1047240799, 0.000000000
chogue jusante : 10.8778605088, 2.0000000000, 2.5000000000, 0.0000000002
critico @ 4.0667082707, 4.442919083012, 6,6018964097, 0.0000000000, 4.

3. Resultados ac longo do canal (x,h,v,2f,Zs) !

~14000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.0
;: —12000.000000000000:10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.3
3, -10000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 1060
4, -B8000.000000000000,10,000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.00;
5, ~6000,000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, ig.oo
6, —4000.000000000000,10.000000000000, 0.500000000000, 0.0000000000, 10.00
7, =-2000.00000000000Q,10.000000000000, 0.500000000000, O.QDOOOOUOOO,4 44591
g, 0.000000000000, 4.442919083012, 6.308320406963, 0.0000000000, . o
9, 2000.000000000000, 2.000000000000, 2.500000000000, 0.0000000000, g.goo
10, 4000,000000000000, 2.000000000000, 2.500000000000, 0.0000000000, .

Figura C.2.6 -

Trecho de um arquivo de

ROTRET

saida do programa



