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1. INTRODUCAO

A &gua € um recurso natural fundamental na vida humana, sendo utilizada
para agricultura, transportes, geracdo de energia, hidratacdo, lazer e muitas
outras. Desde o principio das civilizagcdes as comunidades estabeleceram-se em
torno dos recursos hidricos, uma vez que a agua fomenta o desenvolvimento de
diversas atividades e proporciona a manutencéo da vida humana.

No entanto, ao estabelecer-se tdo proximo dos recursos hidricos, a agua
torna-se uma ameaca para as comunidades, sendo submetidos as adversidades
provenientes do meio ambiente, como a escassez, enchentes, tsunamis, poluicao,
etc. E, ao considerar-se o desenvolvimento e a urbanizacdo, tem-se problemas
ainda mais graves, como é o caso do rompimento de barragem, a contaminacao
da agua, entre outros.

Segundo a UNISDR (The United Nations Office for Disaster Risk Reduction),
o crescimento populacional e as constru¢cdes em planicies e zonas costeiras séo
fatores agravantes nos eventos de inundacdes, fazendo a populacdo cada vez
mais vulneravel (2015). Em consonancia, KUZMA; LUO (2020) apontam que 0s
gastos com enchentes ja passou de um trilhdo de ddélares nos ultimos 30 anos e
que tendem a piorar, visto que o numero de pessoas afetadas por inundacdes
dobrara até 2030.

Deste modo, o desenvolvimento de estudos ligados aos desastres
ambientes ganham relevancia e importancia, com objetivo de contribuir com a
sociedade. O presente trabalho versa sobre a simulacdo numérica da Barragem
Santa Barbara, localizada em Pelotas.

O modelo matematico de aguas rasas € empregado para descrever o
escoamento, sendo resolvido pelo método dos elementos finitos e pelo método
das linhas ou direcdes caracteristicas (ZIENKIEWICZ et al., 2005). A partir disso,
aproveitando e ampliando o cédigo computacional desenvolvido por GRAVE
(2016), apresenta-se a projecao de um cenario de inundacado em Pelotas apos um
rompimento da estrutura. Assim, a modelagem matematica pode ser empregada
na tomada de decis@es frente a um evento de desastre na cidade.

2. METODOLOGIA

O sistema de equacfes de dguas rasas € caracterizado por um escoamento
bidimensional em aguas pouco profundas, ou seja, a escala vertical tem dimensao
significativamente menor que as escalas horizontais. O modelo provém da
integracdo das equacdes da conservacdo de massa e da quantidade de
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movimento ao longo da profundidade, como feito por AWRUCH (1983). Deste
modo, obtém-se:
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no dominio Q com |, j=1,2 e k = i +(-1)i+1, onde ui(X1,x2,t) € a componente da
velocidade instantanea na direcdo de Xx;, Ui(Xi,X2,t) € a componente do fluxo
(vazédo por unidade de largura) na direcdo de x;, h(xi,X2,t) € a profundidade total,
H(x1,x2) € a distancia do plano de referéncia ao fundo e n(x1,x2,t) € a elevacdo da
superficie livre em relagdo a H. Ainda, Uy = Ui h, Fj = U; U, h=H +1n,g é a
aceleracdo da gravidade, Ui(x1,Xo,t) € a componente da velocidade constante na
profundidade na direcdo x;, A= 1,4 . 10 sin© é o coeficiente de Coriolis (sendo ©
a latitude do ponto considerado), ¢, é o coeficiente de Chezy (dado em m'/?/s),
que esta vinculado ao coeficiente de Manning ¢ pela expressio c,, = h'/¢/¢ (cujo
¢ é dado em s/m'/3 e g/c,,? é adimensional), W; € a componente da velocidade do
vento (sendo W; = |W| cos(p) e W» = |W| sin(p)) e cq € um coeficiente de arrasto.
Em sistemas de aguas rasas os comprimentos de ondas sdo grandes, ou seja,
sdo ondas longas, sendo que sua celeridade c,, vem dada por:

dp ah 1 ap
Cw = \/_h Cu - an ot at ©)
sendo p a pressédo dada porp = Eg (h? — H?).

As condicdes iniciais e de contorno devem ser fornecidas as equacdes (1) e
(2). As condicdes iniciais consistem em fornecer valores de Ue hemt=0 e as
condicBes de contorno forcadas, de tipo Dirichlet, sdo: a) U v = Ujv; = 0 em I,
(contorno "soélido" ou "fechado"); b) U v = U; v; = U, em [y (contorno "aberto"); c)
h=h em I, (contorno "aberto"). U, e h sdo valores prescritos das incégnitas nas
partes [y e [, do contorno total I. E, v; € um versor unitario. O contorno total I" é
a unido de todas as partes do contorno, ouseja, I' =1;, U I; U I}.

O modelo de aguas rasas é resolvido pelo método dos elementos finitos,
usando elementos triangulares, com nos em seus vértices, e funcdo de
interpolacao linear. A discretizacdo temporal das equacdes se da pelo método das
linhas ou direcbes caracteristicas ( em inglés: Characteristic Based Split Method —
CBS), onde faz-se a separacdo das variaveis do problema. Os procedimentos
podem ser vistos com detalhe em ZIENKIEWICZ et al. (2005).

No presente trabalho resolve-se o esquema CBS de forma totalmente
explicita. Para isso, a condicéo para estabilidade é que o passo de tempo adotado
seja menor que o intervalo de tempo critico. Ou seja, At < At,,i;, sendo At i =
l/(cy, + |u]), cujo | € um tamanho caracteristico do elemento, c, é dado pela
equacao (3) e |u| é o valor absoluto da velocidade (GRAVE, 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A cidade de Pelotas localiza-se no sul do estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil (latitude: -31° 46'19"; longitude: -52° 20'33"). Pelotas é uma das cidades
mais populosas do estado e devido sua proximidade com os recursos hidricos
possui recorrentes inundacoes, sendo estes fatores agravantes na vulnerabilidade
humana.
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Deste modo, a metodologia supracitada é aplicada na projecdo de um
cenario de inundagcdo na cidade de Pelotas devido ao rompimento parcial da
Barragem Santa Béarbara. Para isso, desenvolveu-se a malha computacional em
elementos finitos contemplando a estrutura de retencdo e as imediacbes da
barragem, para uma altitude de 4 metros, dispostas na Figura 1 a condicao inicial
e as caracteristicas do dominio. Os valores de contorno da geometria sao
baseados nos dados de altimetria fornecidos pela prefeitura da cidade de Pelotas.
A partir do codigo computacional validado por GRAVE (2016) em linguagem
FORTRAN, onde foram adicionados os efeitos do vento e de Coriolis, fizeram-se
as simula¢gbes numéricas.

Figura 1 — Barragem Santa Bérbara: geometria, condi¢ao inicial e de contorno.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Na Figura 1 observa-se a condi¢éo inicial, em t = Os a altura de agua dentro
do reservatério € 5m e a parte externa considera-se seca. Na Figura 2 sdo
apresentadas as simulaces numéricas em alguns instantes de tempo,
evidenciando que o0 esvaziamento progressivo da barragem ocasiona na
inundacao da cidade.

Figura 2 — Simulagdo numérica para a Barragem Santa Bérbara.
t=60s t=300s t=609‘s t=900s

Fonte: elaborada pelos autores.
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4. CONCLUSOES

A ocorréncia de inundacbes é um problema recorrente da sociedade,
ocasionando prejuizos econémicos e perdas de vidas humanas. Com isso, a
modelagem matemética em sistemas de 4guas rasas ganha evidéncia, uma vez
gque € um modelo bidimensional que considera uma variacdo na altura,
propiciando uma aproximac¢ao numérica para eventos de inundacdes.

Neste trabalho projetou-se um cenario de inundacédo na cidade de Pelotas
devido a uma ruptura parcial na Barragem Santa Barbara, propiciando
informacdes acerca da ocorréncia do evento e a sua abrangéncia. Deste modo,
estima-se que em pouco mais de 15 minutos de esvaziamento o volume do
reservatorio se iguala a altura da agua na zona habitada, aproximadamente 2,5m.
Ou seja, uma ruptura na barragem ocasionaria um desastre de grandes
propor¢cdes na cidade.

Ainda, podem ser realizadas novas simulacdes considerando outros
cenarios de inundacdo, variando as condicbes do problema, extendendo o
dominio, considerando as construcdes, calculando a dispersdo de poluentes e
muitos outros.
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