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Resumo

A investigacao de falhas em barragens requer uma abordagem multidisciplinar, que inclui o
uso de modelos matematicos. O modelo DLBreach é uma ferramenta simplificada utilizada
para simular falhas de barragens, seja por galgamento ou erosdo interna (piping). Ele
considera aspectos como a formacao de brechas a montante e a jusante, além da migracao
do corte vertical. O modelo é capaz de simular rompimentos em barragens de diferentes
materiais e dimensoes. Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram identificadas
inconsisténcias nas equagoes do DLBreach em relacao as referéncias utilizadas, o que
motivou a realizacao de ajustes no modelo. Além disso, um cédigo foi criado do zero para
implementar essas correcoes. O objetivo deste trabalho é, portanto, resolver numericamente
as equagoes revisadas do DLBreach para simular o rompimento por galgamento de barragens
homogéneas nao coesivas. Pretendemos entender as capacidades do modelo e por isso serao

realizadas andlises e simulacao de rompimento em dois casos reais.

Palavras-chave: Barragens. Modelo DLBreach. Rompimento.



Abstract

The investigation of dam failures requires a multidisciplinary approach, which includes the
use of mathematical models. The DLBreach model is a simplified tool used to simulate
dam failures, whether by overtopping or internal erosion (piping). It considers aspects
such as the formation of upstream and downstream breaches, as well as the migration of
the vertical cut. The model is capable of simulating failures in dams made of different
materials and dimensions. During the development of this work, inconsistencies were
identified in the DLBreach equations concerning the references used, which prompted
adjustments to the model. Additionally, a code was developed from scratch to implement
these corrections. The aim of this study is, therefore, to numerically solve the revised
DLBreach equations to simulate overtopping failure of homogeneous non-cohesive dams.
We intend to understand the model’s capabilities, and for this reason, failure analysis and

simulations will be performed on two real cases.

Keywords: Dams. DLBreach model. Rupture.
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Introducao

De acordo com a legislagao, “barragem: qualquer estrutura construida dentro
ou fora de um curso permanente ou temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida
com dique, para fins de contencao ou acumulacao de substancias liquidas ou de misturas de
liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas” (Lei n® 14.066,
de 30 de setembro de 2020) (Brasil, 2020). Elas servem para controlar inundagoes, regular
o fluxo de agua para irrigagao, abastecimento de agua potavel, e producao de energia,
entre outras utilidades. Essas construgoes sao essenciais para o progresso das civilizagoes,
(JANSEN; STATES, 1983).

Apesar dos muitos beneficios que as barragens oferecem, a ocorréncia de enchen-
tes resultantes de sua ruptura tem causado alguns acidentes pelo mundo (XIONG, 2011).
Tal como acontece com outros grandes projetos, é impossivel garantir a seguranca absoluta
de uma barragem (ALMEIDA, 2002). Portanto, é importante estabelecer cuidadosamente

medidas de seguranca durante todas as fases do projeto e operagao das barragens.

O modelo DLBreach (Dam-Levee Breach) (WU, 2016) é uma ferramenta
simplificada para simular a evolugdo de uma brecha na crista de uma barragem devido ao
galgamento ou a erosao interna. Esse modelo considera a formagao da brecha no plano de
crista e a jusante, bem como a migracao do corte vertical. No entanto, nao fornece nenhuma
informacao de saida a respeito da geometria da brecha no upstream e no downstream, mas
apenas no flat-top. Contudo, Nao fornece a sequéncia exata dos passos algoritmicos do
modelo. Durante o galgamento, o DLBreach fornece apenas as dimensoes da brecha no
plano de crista. O DLBreach modela o processo de galgamento considerando materiais
coesivos e nao coesivos homogéneos assim como barragens heterogéneas que contém ntcleo
de argila e/ou eventuais vertedouros. O perfil e a progressao do rompimento dependem
das dimensoes geométricas da barragem, do entalhe inicial, das caracteristicas do solo,
do fluxo de dgua e da profundidade do reservatério a montante e a jusante ao longo da

simulacao.

Foram encontradas vérias inconsisténcias no manual do DLBreach (WU, 2016)
em relagdo ao que é publicado na literatura. Essas inconsisténcias foram uma das razoes

que motivaram o desenvolvimento desta dissertacao.
A seguir sdo apresentados dados histéricos sobre as barragens, assim como a
ruptura por galgamento e por “piping”.

No Capitulo 2, é apresentado o modelo DLBreach modificado em relagao ao
original (WU, 2016). Foram alterados alguns parametros e férmulas, conforme indicado

nas referéncias citadas, incluindo as equacgoes utilizadas para calcular a vazao e a altura
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(ou profundidade) critica no canal de rompimento na cresta da barragem.

No Capitulo 3 sao apresentadas as propriedades da dgua e do sedimento, o transporte de
sedimentos no caso nao coesivo, descrevendo também a erosao da brecha.

No Capitulo 4, é apresentado o efeito das ondas e o transporte de areia ao longo das
linhas litoraneas, aspectos que sao relevantes ao considerar barragens em rios ou em areas
litoraneas.

No Capitulo 5, sao apresentadas as simulagoes relacionadas a dois casos de campo (Mecox
e Zwin), juntamente com uma comparagao dos modelos utilizados.

Por fim, sao apresentadas as conclusoes e possiveis avancos futuros no capitulo 6.
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1 Barragens e Modelos de Rompimentos

O termo barragem se refere a uma construcao transversal em um curso de agua
ou de outro liquido, cujo proposito seja elevar o seu nivel, criar um reservatorio ou simples-
mente regular o fluxo do rio. (NACIONAL, 2002). Segundo (HULSING, 1968),“barragens
funcionam como sec¢oes de controle da vazao que chega da montante de um curso de agua
ou de outro liquido”. No o inicio das civilizagdes, as barragens tém proporcionado benefi-
cios para a sobrevivéncia humana, como o armazenamento de dgua para abastecimento e
prevenir enchentes (JANSEN; STATES, 1983).

Desde o comego do século XX, observou-se um aumento significativo na cons-
trucdo de grandes barragens', impulsionado pela crescente demanda decorrente do desen-
volvimento industrial e do crescimento populacional daquele periodo. Como ilustrado na
Figura 1, observa-se um aumento significativo de novas barragem entre os anos 1950 e
inicio dos anos 1980, alcancando o pico de 7.511 grandes barragens inauguradas durante a

década de 1970

Figura 1 — Grafico do nimero de grandes barragens inauguradas por década (Adaptado

de (SORIA, 2008))
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No Brasil, houve um progresso no que diz respeito ao registro de barragens
(ANA, 2023). De acordo com o Relatério de Seguranca de Barragens divulgado em
30/06/2023 referente a 2022, elaborado anualmente pela Agéncia Nacional de Aguas ¢

Saneamento Béasico (ANA). Conforme o relatério, mostrado na Figura 2, 122 barragens

! O ICOLD (International Commission on Large Dams, 2014) Classifica grandes barragens como aquelas

com altura superior a 15 metros, ou com altura entre 5 e 15 metros, desde que o reservatério tenha
uma &rea superior a 3 km?
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foram identificadas como preocupantes pelos 6rgaos encarregados da fiscalizacao da segu-
ranca das barragens no Brasil, portanto houve uma queda de 35% em relacao as barragens
identificadas como preocupante,. Comparando com 2021, quando havia 187 estruturas
nessa categoria. Apenas oito estados nao possuem barragens que sao fonte de preocupacao:
Amazonas, Mato Grosso, Paraiba, Parana, Rondonia, Roraima, Santa Catarina e Sergipe.
Por outro lado, os estados que mais relatam barragens com esse tipo de preocupacao sao
Para (35), Minas Gerais (14), Pernambuco (13), Rio Grande do Sul (13) e Espirito Santo
(10) (ANA, 2023).

E importante destacar que essas estruturas preocupantes nao necessariamente
representam risco iminente de rompimento. Elas sdo analisadas com base em um conjunto
de informacoes e de acordo com critérios estabelecidos por cada érgao fiscalizador, levando

em consideracao agoes de gestao, manutencao e correcao de anomalias.

Figura 2 — Quantidade de barragens que Preocupam (ANA, 2023).
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De acordo com os dados apresentados no Relatério de Seguranca de Barragens
(RSB) de 2022 houve um avango na implementagao da Politica Nacional de Seguranca
de Barragens (PNSB), com um aumento no nimero de barragens registradas. O cadastro
cresceu de 22.654 para 23.977 ver Figura 3, o que representa um aumento de 6% entre
2021 e 2022. Anualmente, os niimeros relacionados a identificacao, registro, classificacao,
enquadramento na PNSB e emissao de regulamentos tém aumentado, com todas essas

atividades sendo realizadas por 33 érgaos encarregados da fiscalizagdo (ANA, 2023).
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Figura 3 — Grafico de Representacao da Evolucao do Cadastro de Barragens no SNISB,

(ANA, 2023).
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Das estruturas cadastradas pelos 6rgaos fiscalizadores no Sistema Nacional
de Informagoes sobre Seguranca de Barragens (SNISB), 56% possuem informagoes sobre
sua altura, 88% tém informagoes sobre volume, e 51% possuem algum tipo de ato de
autorizagao. Portanto, somente estas tultimas estruturas sao consideradas regularizadas
(ANA, 2023).

O rompimento de uma barragem refere-se ao colapso de sua estrutura, resul-
tando no derrame descontrolado do contetido armazenado, devido ao colapso total ou
parcial da barragem (NACIONAL, 2002).Quando hé o rompimento de uma barragem, os
fluxos e os niveis de agua poderao exceder significativamente os valores maximos naturais
na area a jusante do reservatorio, afetando populagoes que anteriormente estavam protegi-
das contra inundagoes e, portanto, aumentando o potencial de danos devido a falta de
preparacao desses locais (COLLISCHONN; TUCCI, 1997).

(MASCARENHAS, 1990) classifica as causas predominantes de ruptura em
dois grupos: aquelas relacionadas a falhas materiais, como galgamento (overtopping) e

erosao interna (piping), e aquelas relacionadas a falhas humanas.

(CARMO, 2009) classifica a ruptura com base na cronologia do evento, que

pode ser:

e Rompimento total e imediato, como no caso de Brumadinho e Mariana (LASCHEFSKI,
2020).

e Rompimento parcial e rapido;

e Rompimento parcial e lento.
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O incidente mais antigo documentado envolvendo barragens que se tem o
registro ocorreu por volta de 3000 anos antes de Cristo, em Wadi el-Garawi, no Egito.
A barragem Sadd el-Kafara, com 107 metros de comprimento e 11 metros de altura,
foi construida para represar dgua para os operarios das pedreiras proximas. No entanto,
acredita-se que nao tenha sido incorporado um dispositivo de liberacdo de excesso de
agua durante periodos de chuva intensa. Consequentemente, logo apds a conclusao da

construcao, a estrutura sofreu um transbordamento devido a uma inundagao (JANSEN;
STATES, 1983).

Os mecanismos mais comuns para falhas em barragens de terra sao a erosao
externa devido ao transbordamento (overtopping) e a erosao interna devido a infiltragao

(piping) (WU, 2016). A seguir serdo evidenciados:

e Galgamento (overtopping):

Uma das causas do galgamento resulta da incapacidade na liberagao de grandes
volumes de agua pelos vertedouros. O transbordamento de agua sobre uma barragem
pode provocar erosao tanto na crista quanto na face a jusante, ver figura 4, o que
pode levar a sua falha. O galgamento pode ocorrer devido a varias razoes, algumas
sao, como grandes entradas de agua no reservatério causadas por chuvas excessivas
ou pela falha de uma barragem a montante, ondas extremas, projeto inadequado,
construcao e manutencao da estrutura e obstrucao por detritos na comporta de
alivio.

Figura 4 — Representacao do rompimento por transbordamento (Adaptado de (WU, 2016)).

e Erosao interna (Piping):
Refere-se a erosao que ocorre dentro da barragem ou em suas fundagoes devido a
infiltracao de agua. A falha por piping ou erosao interna ocorre quando as forgas de
infiltracdo removem particulas finas ao longo de um trajeto entre as faces a montante
e a jusante. Com a remocao de material nas paredes, principalmente por forcas de
cisalhamento, o canal aumenta de didmetro até que haja um colapso local ou o

afundamento da "cobertura'da crista.
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Figura 5 — Representac¢do do rompimento por piping (Adaptado de (WU, 2016)).

Segundo (COLLISCHONN; TUCCI, 1997), uma brecha é “uma abertura for-
mada pelo rompimento de uma barragem por onde passa a agua de um reservatoério,
potencialmente alargando-se e aprofundando-se”. Segundo os autores, o mecanismo de
formagao de brechas em barragens de concreto ou de terra nao é ainda completamente
claro. Segundo (LAURIANO et al., 2010), o processo de ruptura e formagao da brecha tem
grande influéncia no tamanho, duragao e formato do hidrograma de saida da barragem.
A suposicao de ruptura instantdnea completa é a abordagem mais antiga e representa o
pior cenario possivel. Esta suposi¢do pode ser utilizada quando se trata de barragens de
concreto em arco, ou quando é necessaria a solucao mais conservadora que corresponde ao

pior caso do ponto de vista da seguranca.

A Figura 6 mostra como seria uma brecha durante o evento de rompimento
de barragem, mostrando alguns pardmetros onde é dito melhor no préximo Capitulo.
Enquanto alguns modelos tratam a brecha como tendo a forma trapezoidal, conforme
mostrado na Figura 6, outros assumem que a brecha tem forma retangular, triangular,

parabdlica, etc..

Figura 6 — Representagao da brecha
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1.1 Modelos de Rompimentos

O interesse publico na seguranca de barragens aumentou significativamente,
0 que por sua vez estimulou e expandiu a investigagao sobre varios aspectos da ruptura
de barragens. Como resultado, varios modelos mateméaticos foram desenvolvidos. Alguns

modelos serdao apresentado aqui.

1.1.1 Modelos Paramétricos

Os modelos paramétricos fornecem uma maneira simples e facil de estimar as
caracteristicas das rupturas de barragens. Esses modelos sao obtidos através de dados
histéricos de rompimento de barragens que foram coletados e analisados estatisticamente
por meio de métodos de regressao. O resultado é um conjunto de equagoes paramétricas
que descrevem os parametros de ruptura em funcao de propriedades simples da barragem

ou reservatorio, normalmente considerados: largura da ruptura, profundidade, angulo de
inclinagao, tempo de formacao e vazdo maxima (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018).

As principais vantagens desta abordagem estdo na obtencdo de dados mais
rapidamente, a facilidade de uso e a redugao de custos associados ao uso de alguns modelos
matematicos mais avancados. O uso de equagdes simples para determinar parametros de
saida requer menos parametros de entrada e ainda fornece valores estimados para que
sejam utilizados posteriormente. Os pardmetros de entrada normalmente incluem: volume
de dgua no reservatorio no inicio do rompimento (V,,), volume total do reservatério (V;),
altura da dgua acima da ruptura (h,); altura da barragem (h,), altura final da ruptura

(hy) e a inclinagdo das paredes laterais do canal do rompimento m, ver Figura 6.

Porém os modelos paramétricos tém varias desvantagens que podem prejudicar
a sua utilizacdo nao obstante a sua simplicidade. A principal desvantagem é a falta de um
nimero consideravel de dados historicos para construir modelos. Isso pode ser visto nos
trabalhos de (FROEHLICH, 2016; XU; ZHANG, 2009) onde eles compararam 111 e 182
casos de falhas, respectivamente, alguns datados do século XIX. Muitos deles estao mal
documentados e nao fornecem valores precisos para o escoamento maximo e a geometria da
ruptura. O trabalho de (XU; ZHANG, 2009) traz informagoes detalhadas apenas para 75
barragens porque os dados para as restantes 107 barragens estavam ausentes ou nao eram
confidveis. A maioria das alturas de falhas registradas usando diferentes métodos também
sao inferiores a 15 metros (WAHL, 2004). Portanto, aplicar esta informagao histérica como
regra pratica para rupturas de barragens, especialmente para barragens maiores, pode

gerar erros significativos.

A segunda desvantagem ¢é que esses métodos nao consideram fatores importantes,
como dados de projetos, modo de falha e propriedades do material, como, a erodibilidade

do solo, considerada uma variavel importante no processo de ruptura (XU; ZHANG, 2009).
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Muitos desses fatores nao estao documentados em contextos de falhas histéricas, o que
contribui para aumentar as incertezas nos métodos paramétricos. Como exemplos temos
os modelos paramétricos de Froehlich, Xu e Zhang (FROEHLICH, 2016; XU; ZHANG,
2009) entre outros.

1.1.2 Modelos Matematicos Semi-Fisicos

Esses modelos sao construidos baseados em parametros de outros modelos,
como o tempo de formacao da ruptura em horas e a largura média do rompimento em
metros, e incorporam processos fisicos adicionais para determinar parametros como a
vazao maxima a jusante. Eles podem empregar modelos matematicos, como ad equagoes
de Saint-Venant 1D ou 2D, para representar o comportamento do fluido na represa. Além
disso, eles podem usar relagoes pseudo-fisicas, que sao apresentadas como tendo relacao
com a fisica, mas na verdade nao seguem ou nao estao embasadas nos principios cientificos
estabelecidos pela fisica, como a taxa de erosao ao longo do tempo ou a relagdo entre a
velocidade da dgua e a erosao. Esses modelos geralmente tém um processo de rompimento

predefinido e sua precisao depende da confiabilidade e sensibilidade dos parametros e
dados inseridos, bem como das relagoes utilizadas (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018).

Temos como exemplo o HEC-RAS que é uma ferramenta comum desenvolvida
pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) para estudar rios, inundagoes e
barragens, com foco em inundagdo. Muito usado em estudos de rompimento de barragens
devido a sua facilidade de uso. No entanto, ele difere dos modelos matematicos, como
EMBREA, WinDAM e DLBreach. Enquanto esses modelos determinam caracteristicas
de ruptura, o HEC-RAS é um software de simulagdo usado em dinamica de fluidos
computacional — especificamente, para modelar a hidrodinamica em rios naturais ou em

canais artificiais (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018).

1.1.3 Modelos Matematicos

Esses modelos usam relagoes fisicas no tempo e espaco para determinar o
escoamento gerado pelo rompimento, bem como a evolugao geométrica desse rompimento.
Eles incorporam modelos de transporte de sedimentos e modelos para avaliar a estabilidade
das margens da ruptura. Notavelmente, oferecem alta precisao na reprodugao do hidrograma
da barragem, superando outros modelos. Além disso, esses modelos foram rigorosamente
testados em ambientes de laboratério e em estudos de campo, e seu desenvolvimento
ocorreu nas ultimas décadas. Exemplos como EMBREA e DLBreach consideram uma
variedade de fatores para prever com precisao o comportamento de um rompimento
de barragem de aterro, abrangendo aspectos como erosao, transporte de sedimentos e
estabilidade do talude (MORRIS; WEST; HASSAN;, 2018). O DLBreach é apresentado no

proximo capitulo com mais detalhes.
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Existem possiveis desvantagens que um usuario pode considerar com relagao
a essa abordagem de modelagem de rompimento. Em primeiro lugar, deve-se reconhecer
que os resultados dos modelos matematicos sdo dependentes da confiabilidade dos dados
fornecidos, e nao se deve presumir que sejam sempre corretos devido a complexidade
da medic¢ao. O usuario deve ser cuidadoso e nao presumir que os resultados de um
modelo mateméatico sejam corretos apenas porque o método é mais rigoroso. No entanto,
¢é importante reconhecer que a funcionalidade adicional e a complexidade do modelo
permitem aos usuarios avaliar como diferentes parametros de rompimento influenciam
a previsao de ruptura, na modelagem de Mecox Bay, foi verificado que a alteracao de
alguns pardmetros resulta em diferentes tempos de erosao. Uma vez que algumas analises
mostram menos sensibilidade a pardmetros de rompimento do que outras (devido ao projeto
especifico do local, condigoes estaduais e de carga), isso pode permitir que o usudrio aceite
uma maior incerteza em alguns parametros de modelagem com um efeito minimo nas
previsoes de rompimento sendo esses parametros que podem ter uma aproximagao ou
uma pequena alteracao. Como resultado, o modelo produz hidrogramas e a geométria do

rompimento com maior confiabilidade em comparacao com abordagens paramétricas e

semi-fisicas (MORRIS; WEST; HASSAN, 2018).
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2 O modelo DLBreach modificado e aplicado

a rompimento de barragens nao coesivas

Neste capitulo apresenta-se o modelo DLBreach (Dam-Levee Breach), junto
com as equagdes matematicas que o carateriza. A referéncia principal (WU, 2016) servira
como base ao longo de todo trabalho. Algumas alteragoes em relacao aos parametros sao

realizadas no modelo, conforme explicado no Capitulo 4.

2.1 O Modelo DLBreach

O modelo matemético DLBreach (Dam-Levee Breach) foi desenvolvido para
simular os processos de falha em barragens, levando em consideragao tanto materiais
coesivos e nao coesivos, quanto barragens homogéneas e heterogéneas formadas de ntcleo
de material mais coesivo (normalmente argila ou cimento) e com a parte externa de
aterro ou areia. Este modelo pode considerar o galgamento e a erosao interna. No caso
do galgamento, é possivel modelar dois tipos de erosao: uma “erosao de superficie” para
barragens coesivas e nao coesivas e o “headcut”, para barragens coesivas. O DLBreach
permite modelar o rompimento de barragens com o fluxo através da brecha, que pode ser
unidirecional (one-way), como é comum nas barragens de reservatérios, ou bidirecional

(two-ways), como é comum nas barragens de rios ou litordneas.

O perfil do rompimento e sua progressao sao influenciados ao longo de toda
a simulacao pelas dimensoes geométricas da barragem, pelo entalhe inicial, pelas carac-
teristicas do solo, pelo fluxo de agua e pela profundidade do reservatério a montante. O
estudo apresentado nessa dissertacao tem como foco principal ruptura por galgamento de

barragens homogéneas nao coesivas.

O modelo DLBreach utiliza as seguintes variaveis geométricas: o nivel a mon-
tante acima do fundo da ruptura (H), profundidade liquido no canal de rompimento (ou
da brecha) que é suposto constante ao longo do canal (h), altura da dgua no downstream
hgs, altura da barragem Hy, altura da brecha H,, largura do fundo da brecha (b),largura do
topo da dgua na brecha (B), declive lateral de ruptura (m), onde m (horizontal /vertical),
7, nivel a jusante (z), elevacdo do leito da brecha respeito a base da barragem (z;) e
area molhada na brecha (A). Note que a base da barragem é suposta nao erodivel na
modelagem nesta dissertagao. O DLBreach simula a erosao no topo plano (flat top), que
refere-se a parte superior da barragem, que é plana ou relativamente nivelada, e na encosta
a jusante (downstream slope), que se refere a parte da barragem que esté voltada para o

lado a jusante ou para o ponto mais baixo da barragem, conforme ilustrado nas Figuras 7
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e 8.

Figura 7 — Secao Transversal da Ruptura com Definigoes Varidveis (m = inclinagao lateral:
horizontal /vertical, B = largura da superficie de 4gua, b = largura do fundo,
h = profundidade do liquido na brecha, A = drea molhada, onde A = h(b+mh))
(Adaptado de (WU, 2016)).

Figura 8 — Se¢do Longitudinal da Brecha: Periodo de Formacao Intensiva, (z; = nivel a
montante, H = nivel a montante acima do fundo da ruptura, z, = elevacao do
fundo da ruptura, hgs = profundidade do fluido no downstream; z; = nivel a
jusante) (Adaptado de (WU, 2016)).

O DLBreach em sua saida fornece a vazao ruptura (Q) medido em m?/s, o

3 ¢ a taxa de descarga de sedimentos a jusante em

volume de agua liberado medido em m
m?*/s.

Em casos de rompimento de barragens em contextos fluviais ou costeiros, a
ruptura pode continuar a evoluir devido ao fluxo constante do rio ou as marés, mesmo
apoés o periodo inicial de rompimento intensivo, embora o fluxo através da ruptura se torne
subcritico. Portanto, o DLBreach divide o processo de rompimento em dois estagios no

flat-top: o periodo de rompimento intensivo e o periodo de evolugao geral.

Na fase inicial do rompimento tem o periodo intensivo: o fluxo é geralmente
supercritico ou critico. Quando o fluxo é supercritico, isso quer dizer que a velocidade da
agua é maior do que a velocidade das ondas de superficie passando no canal de rompimento,
o que pode ser perigoso. Por outro lado, o fluxo critico acontece quando a dgua esta quase

na mesma velocidade da agua que ja estava passando, o que também pode ser instavel,
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Figura 8, em ambos os casos o tempo necessario para a formacao da ruptura costuma ser

curto.

Para uma definicao mais formal de fluxo supercritico e critico temos o niimero
de Froude (PORTO, 2004), que é uma grandeza adimensional, utilizado para caracterizar
o comportamento de fluxos de fluido em relacao as ondas de gravidade. Ele é definido
pela razao entre a velocidade do fluido e a velocidade das ondas de gravidade, levando
em consideracgao a aceleracao devida a gravidade e uma caracteristica de comprimento.

Conforme a equagao (2.1), a férmula geral é:
(2.1)

em que, F, é o ntimero de Froude, U [m/s] é a velocidade do fluido, g [m/s?] ¢ a aceleracio

devida a gravidade e h [m] a profundidade da dgua.

O nimero de Froude determinar se um escoamento é subcritico, critico ou

supercritico em relagao as ondas de gravidade.

o F, < 1: Escoamento subcritico - a velocidade é menor do que a velocidade das ondas

de gravidade.

o F'r = 1: Escoamento critico - neste ponto, a velocidade do fluido é igual a velocidade
das ondas de gravidade. Isso resulta em um equilibrio delicado entre a forca inercial

e a gravidade, e as ondas sao estacionarias em relagao ao fluxo.

o F,. > 1: Escoamento supercritico - a velocidade é maior do que a velocidade das

ondas de gravidade.

No processo de ruptura de uma barragem, o periodo de rompimento intensivo
normalmente é a fase inicial critica, caracterizada por mudancas abruptas e rapidas no
fluxo de agua e no transporte de sedimentos. Durante essa fase, a erosao se intensifica
rapidamente, resultando em uma grande quantidade de material sendo removido da
estrutura da barragem, e a concentracao de sedimentos transportados pelo fluxo aumenta
significativamente. A medida que essa fase critica passa, o sistema entra no perfodo de
evolucao geral, onde o processo de erosao e transporte de sedimentos se estabiliza. Nessa
fase, as condigoes de fluxo tendem a se tornar mais estaveis, e a adaptagao do sistema
acontece de forma mais gradual, com uma menor taxa de alteragdo na geometria do
leito e no transporte de sedimentos. O DLBreach monitora essas transi¢oes ao observar
variagoes nas tensoes de cisalhamento, concentracao de sedimentos e outras variaveis
fisicas, ajustando a modelagem conforme o sistema passa do rompimento intensivo para a

evolucao geral.
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2.2 Balanceamento de Agua no Reservatério

No caso de rompimento de barragens de reservatorios ou de rios, séries temporais
da elevagao da superficie do nivel de agua a montante podem ser fornecidas no DLBreach.
A série temporal é representada por pares de valores de tempo decorrido ¢; e nivel de agua

Zs:

ti,Zs7i 1=1---N

A elevacao do nivel da dgua em um tempo diferente ¢ daqueles fornecidos t; é

calculada a partir dos pares de valores acima usando interpolagao linear por partes.

O volume da agua no reservatorio e a vazao através da brecha sao relacionados

através da equagao de conservagao conforme a equagao (2.2)

dv
onde t é a varidvel temporal, V' = V (¢) é volume de dgua no reservatorio, Q;, = Q;,(t) é a
vazao de entrada no reservatério, @) = Q(t) é a vazao da brecha, todos medidos no tempo
t.

Supondo conhecido @);, e os volumes em varios instantes de tempo a equagao

(2.2) pode ser utilizada para determinar () através da brecha.

Em muitos casos de campo, o nivel de dgua z, = z,(t) pode nao ser disponivel
ao longo do tempo, e apenas a capacidade de armazenamento do reservatorio (ou o volume
de dgua V,, disponivel antes que acontece o rompimento) e a area de superficie em um
nivel especifico (como o nivel médio normal ou a altura da dgua antes da falha) podem ser
conhecidas. A area de superficie A, é entao assumida como uma func¢io de poténcia da

profundidade da agua, conforme a equacao (2.3):
Ay(2) = 2™ (2.3)

Integrando a equacao (2.3) da base z = 0 até o nivel de dgua z = z, temos a relacdo entre
o volume de 4gua no reservatério V' e o nivel de dgua (até a superficie) z;: onde a,. e m,
sao coeficientes.

o,

_ _ [ — T ymetl 2.4
V=V = [ Ada)dz = (2.4)

Usando que a mudanca infinitesimal do volume do reservatoério dV satisfaz

dV = Ay(zs)dzs obtemos a relagdo

= As<zs>7 (25)
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com V = V(z,), onde A4(zs) é obtida da equagao (2.3) substituindo a z a zg corrente

AV dVdz, dz,
At dz dt As(z) g, (2:6)

Utilizando tempo decorrido ¢ e nivel de 4dgua zs, pode-se determinar uma

aproximagao ) em relagdo a —. Discretizando a equagao (2.5) pelo método de diferengas

finitas centrada (de segunda ordem no tempo) obtemos :

Oil‘t/ (t”+%) = A, (tn+%> Ci;s (tn+%> ~ Ay (tn—k%) % <tn+l>A; 2 (f) (2.7)

Dessa forma, usando a equagao (2.2) temos que:

V(tn-i-l) B V(tn)
Ay

= Q- (28)

n -

At é o intervalo do passo de tempo, e n é o contador do nivel de tempo. ¢, 11/2 denota o

tempo médio entre t,,, t,11.

Se tanto a capacidade de armazenamento do reservatério, Vy, quanto a area
de superficie, Ay, no nivel normal do reservatério (ou o nivel da dgua antes da falha),
zn, forem conhecidos, pode-se obter a equagao (2.9) do expoente m, ao substituir essas

condigoes nas equagoes (2.3) e (2.4):

AsNZN

Vn

my =

1 (2.9)

A Tabela 1 mostra reservatérios com capacidade de armazenamento e area de superficie
conhecidas em um nivel de agua de referéncia, para os quais o expoente m, tem valores
entre 1.0 — 3.1 e um valor médio de 2.0. Se apenas a capacidade de armazenamento ou
area de superficie do reservatorio forem conhecidas, m, pode serestimado como 2.0. Uma
vez que o coeficiente m, é determinado ou assumido, o coeficiente «, pode ser derivado

usando a equagao (2.3) ou (2.4).

Tabela 1 — Expoente m, para equacio 2.3 em Reservatérios com Area de Superficie e
Volume Conhecidos (Adaptado de (WU, 2016)).

’ Nome do Caso \ zy (m) \ Vi (m?) \ Ay (m?) \ m, ‘
Apishapa 34.14 2.25 x 10" | 2.59 x 10° | 2.93
Baldwin Hills 47.2 1.1 x10° [ 7.689 x 10% | 2.30
Castlewood 21.34 4.23 x 10° | 8.094 x 10° | 3.08

Horse Creek 12.19 2.1 x 10" | 4.856 x 10° | 1.82
Kelly Barnes 11.58 7.77 x 10° 1.7x 10° | 1.53
Lake Frances 15.24 8.65 x 10° | 1.74 x 10° | 2.07
Poerua Landslide 80 (5-7)x10° | 2x10° 1.67
Sheep Creek 17.07 2.91 x 10° | 3.44 x 10° | 1.02
Spring Lake 5.49 1.35 x 10° | 7.284 x 10" | 1.96

| Média | 27,14 | 6.613 x 10° | 1.033 x 10° | 2.04 |
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A partir da proxima secao, descrevem-se as equagoes conforme sao impostas
no nosso DLBreach modificado. Detalhes das mudancas feitas em relagao ao DLBreach

original sdo explicados no Capitulo 5.

2.3 Nivel de Agua e vaz3o no flat top do canal do rompimento

O nivel da dgua H a montante e acima do canal de rompimento pode ser
determinado a partir da vazao. A equacgao utilizada no topo plano para deduzir @) é a
equagao (2.10):

Q = kg (cibH" + comH*?) (2.10)

Essa equacao vem do modelo (Beed Model) (SINGH et al., 1988), onde b representa
a largura da base da ruptura em metros, H é a altura na parte inicial de ruptura, z,
¢é o nivel da agua na montante, z, é a elevagdo da base da ruptura, H = 2z, — z,. O
parametro m corresponde ao declive lateral (horizontal/vertical) da ruptura ver Figura 7.
Os valores de ¢; e ¢y em y/m/s foram adotados como 1.7 e 1.35, respectivamente, conforme
sugerido por (SINGH et al., 1988). A equacao (2.10) pode ser usada para deduzir H,
neste caso precisaremos resolver esta equacao nao linear em H. Testes usando este ultimo
procedimento e usando aquele classico onde se conhece H e se deduz () foram testados a

seguir ver Capitulo 5.

O coeficiente kg, é uma correcao de submersao que considera os efeitos a
jusante z; e é determinado por meio de uma relagao empirica proposta por (SINGH, 1996),

conforme mostra-se na equacgao 2.11.

1.0 T 067
Zg — Z
Ksm = Y- 2 b N (2.11)
1.0 —27.8 ( — 0.67) caso contrario
Zs — Zp

onde z; representa o nivel da dgua a jusante (tailwater level).

No periodo de evolucao geral usa-se a equagao de Keulegan para determinar ¢)
(WU, 2016) que é definida por:

B 2gn®L Q Q] paCaU2,,, €08 Oin
Rg — Rt — <_R4/3 + )\en + /\egc) 29_/42 — LB pgA (212)

Esta equacao define o nivel de agua na brecha a montante proximo do rompimento no caso
de evolugao geral (quando todo o leito da brecha foi erodido, que é z; — z), em funcao
da vazao . Em (2.12) L é o comprimento da brecha ou entrada na dire¢do do fluxo da
brecha, () é a vazao através da brecha, A é a drea molhada, R é o raio hidraulico, B é a
largura da brecha na superficie da agua, n é o coeficiente de rugosidade de Manning da
brecha, g é a aceleracao gravitacional, A\, e A, sao as perdas locais de carga na entrada e

saida da brecha, respectivamente, p é a densidade da dgua, p, é a densidade do ar, Cy é o
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coeficiente de arrasto do vento, U,;, é a velocidade do vento e 6,,;, é o angulo do vento

em relacao ao eixo da brecha apontando do lado de montante para o lado de jusante.

A seguinte equagao (2.13) é usada para determinar a profundidade h represen-

tativa da dgua no canal de rompimento no flat top em ambos os periodos de rompimento

2
h = max [3]—!, (ZS ;— S zb>] (2.13)

Quando o nivel a jusante é baixo, o primeiro termo em colchetes (2.13) é maior que
o segundo termo, especificando assim a profundidade critica do fluxo no rompimento,
correspondente ao periodo intensivo de rompimento. Quando o nivel da agua a jusante
atinge um determinado valor, o segundo termo se torna mais significativo, marcando o

inicio do periodo de evolucao geral.

2
Note que h = §H é o valor da profundidade critica do canal, que corresponde ao
minimo de energia especifica (specific head energy) quando a se¢ao transversal é retangular

(BOS, 1976), conforme explicado a seguir.

A energia especifica no canal é dada por

(2.14)

onde v = i é a velocidade média na secao transversal de area retangular molhada A = bh.

Observamos que

dE v dv (Q/b)?
14+ =1 = 2.15
an T gdn e (2.15)
dE Q 2/3 .
De — = = (= /3,
e T 0, obtemos h (b) g

Agora, sabendo que Q = ¢;bH"® no caso da secio retangular, onde H = z, — 2,

deduzimos deduzimos a seguir que um possivel bom valor de ¢; para ter h = gH écy =1.T7.

Colocando @ = ¢;bH™® na expressio de h = (Q/b)*/? /¢*/3)  obtemos

213
1
2
De h = §H obtemos
9 3/2
¢ = (3g<1/3>) ~ 17 (2.17)

Para determinar o valor da profundidade representativa de agua no canal de

rompimento h no caso da brecha trapezoidal se usa a seguinte relacao (BOS, 1976):

5mh? + (3b — 4mH,)h — 20H, = 0 (2.18)
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temos que:
—(3b—4mH;) + /(3b — 4mH)? + 40mbH
A )+ 2 ! (2.19)
10m
v (£
onde Hy = hy + -2 = (2, — z) + 22—, Ay = (2 — 2) (b + m(2 — ), Hy é a (head

29 29
specific energy), energia na entrada da brecha e A; drea molhada na entrada da brecha.

Note que o DLBreach original usa sempre a (2.13) também no caso de rompimento com

brecha trapezoidal.

2.4 Nivel de agua e vazao no declive a jusante da barragem

Um fluxo uniforme é assumido na secao de declive a jusante. Este leva a usar
uma outra relacao entre a profundidade da agua no declive jusante e vazao no canal
conforme a seguinte equagao 2.20 (CUNGE; HOLLY; VERWEY, 1980):

1
Q= ﬁAR2/353/ 2 (2.20)

onde R é o raio hidraulico, Sy = tan(f) é o declive a jusante do canal da brecha e n é o
coeficiente de rugosidade de Manning. A = hgy(b + mhgs), e R = A/(b+ 2hV/1 + m?) ver
Figura 8, com hg, altura do trapézio da segao transversal (perpendicular ao downstream
slope). A equagao 2.20 é resolvida iterativamente para obter hgys, utilizando método de
Newton se for conhecido o valor da vazao na brecha (). Note que no DLBreach se supoe

que o valor da vazao no declive é igual aquele computado no flat top usando a 2.9.

Sabemos que a vazao ) num tubo ou canal é
Q= Av (2.21)

onde A é a area molhada e v é a velocidade média do liquido que depende da fricgao

exercida das paredes e leito do canal. Esta velocidade tem a expressao (CHOW, 1959)
1 » 1
v = ﬁRS S (2.22)

onde Sy ¢ a inclinacao da fricgao a jusante do canal da brecha é dada por:

Puwgl?

Sy (2.23)

Na equagao (2.23) 7, é a tensao de cisalhamento do leito, p,, é a densidade da dgua e g é a

aceleragao gravitacional.

Quando assume-se que o fluxo é uniforme, ou seja, ) e h constantes (caso
cinemético), a inclinagao de fricgao é aproximadamente igual ao declive do canal (MILLER,
1984), entdao Sy = Sp. Podemos entdo determinar a tensdo de cisalhamento 7, usando
(2.21) e (2.23) como segue
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1 2 Ty %
= AR 2.24
Q= art (7] (224
Q2 — iAQR% < Tb >
n? Pul
Q*n*puyg
Ty = 1
A?Rs

2.5 Coeficiente de Rugosidade de Manning

Diferentes valores de n de Manning podem ser especificados para o topo da
ruptura e para o declive a jusante, se as propriedades do solo nessas se¢oes forem diferentes.
O valor de n de Manning estd relacionado ao tamanho mediano de sedimento dso (em

metros) através da equagao (2.25):

n= ﬂéﬁ (2.25)

A,

onde A,, é um coeficiente empirico.Em leitos de corrente fixa, A, é tipicamente cerca de
20, mas pode diminuir para aproximadamente 10 em leitos de corrente mével devido as
formas do leito (WU, 2007). Em situagoes de rompimentos rapidos de barragens, pode
nao haver tempo ou espaco suficiente para o desenvolvimento completo das formas do
leito. Diferentemente dos sedimentos do leito do rio, os sedimentos das barragens, que nao
passaram por erosao, podem ser altamente irregulares, resultando em valores menores de
A,. Modelos experimentais mostram que A, é 16 em condigoes de laboratério e 12 em
condi¢oes de campo, refletindo as diferengas no transporte de sedimentos e nas formas
do leito entre os dois ambientes (WU, 2016). Os valores estimados sao de 0, 03mm, uma
vez que o solo coeso se move em unidades compactas ou aglomerados, em vez de mover-se
como particulas individuais soltas tendo entao como um valor minimo especificado de

0,016mm (WU, 2016).
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3 Transporte de Sedimentos e Erosao da Bre-
cha no Modelo DLBreach modificado

Neste capitulo sao apresentadas as propriedades do liquido do reservatoério e
do sedimento de quem é formada a barragem, bem como os processos relacionados ao
transporte de sedimentos nao coesivos e erosao da brecha. Exemplos de sedimentos comuns
em barragens de aterro sao areia, argila, silte ou quartzo. Sera tratado somente o trasporte
de sedimento nao coesivo como a areia. Para o transporte de sedimento sao aplicadas

alteragdes em relagdo ao DLBreach original conforme explicado no Capitulo 5.

A seguir, utilizaremos o termo agua para nos referir ao liquido contido no
reservatério, embora as mesmas defini¢goes possam ser aplicadas a qualquer outro liquido

presente no reservatério que escoe pelo canal da brecha.

3.1 Propriedades da agua e do sedimento

Densidade e peso especifico da agua

A densidade da agua, p,,, € a massa de dgua por unidade de volume, expressa
em kg/m?® no sistema internacional (SI) (WU, 2007). Por exemplo o valor utilizado para a
dgua do mar é de 1025 kg/m®. O peso especifico da dgua, 7, é o peso da 4gua por unidade
de volume, medido em N/m? (Newtons por metro ciibico). Ele est4 relacionado com a

densidade da dgua por meio da equagao (3.1):

Y = Pug. (3.1)

Viscosidade da agua

A 4gua deforma-se sob a acao do cisalhamento. A viscosidade dinamica da
agua, u, ¢ a constante de proporcionalidade que relaciona a tensao de cisalhamento, 7
[N/m?], & taxa de deformacdo, du/dz, conforme equacio 3.2 (WU, 2007):

du

onde 1 é a velocidade da dgua, e z é a coordenada normal a direcao do fluxo.

A viscosidade cinematica da agua, v, é a razao entre a viscosidade dindmica e

a densidade da agua:

=2 (3.3)

Pu

As unidades usadas para as viscosidades p e v sdo Nsm >

e m? /s, respectivamente.
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Densidade e peso especifico do sedimento

A densidade do sedimento, p,, é a massa de sedimento por unidade de volume,
medido em kg/m®. O seu valor, depende das caracteristicas intrinsecas do sedimento e das
condigoes externas como a temperatura. Porém em canais de rios naturais a densidade do
sedimento pode se supor constante (WU, 2007). Exemplos de densidades de sedimentos
sdo areia 1500kg/m®, quartzo 2650kg/m?, argila 1600kg/m?.

O peso especifico do sedimento v, é o peso do sedimento por unidade de volume

medido em N/m?®. Isso esta relacionado a densidade do sedimento por meio de
Vs = PsY (34)

Devido ao efeito de flutuabilidade, o peso especifico das particulas de sedimento
submersas na agua é mais leve do que o peso especifico real exposto ao ar. De acordo com
o principio de Arquimedes, o peso especifico do sedimento submerso é a diferenca entre os

pesos especificos do sedimento e da dgua, vs — v (WU, 2007).

Propriedades da mistura de agua e sedimento

A concentragao relativa de sedimento C' é definida como:
Vs

Vi + Vs

onde V, é o volume do sedimento e V,, é o volume da agua de uma amostra de mistura

C= (3.5)

com agua e sedimento. Entao C' é concentracao volumétrica relativa do sedimento na
mistura, e ndo possui unidade de medidas. A Figura 9 mostra um esbogo de uma mistura

consistindo de um volume de agua V' e volume de sedimento V.

Figura 9 — Esbogo da mistura de dgua e sedimento.

A densidade da mistura, p [kg/m?], é determinada pela equacdo (3.6)
p=pu(l=C)+pC (3.6)
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e o peso especifico da mistura correspondente é dado por v = pg.

3.2 Transportes de Sedimentos Nao Coesivos

Os sedimentos que se deslocam junto com a adgua costumam ser divididos em
duas cargas: a carga de fundo, que se move perto do leito do canal, e a carga suspensa, que
se desloca na parte superior da coluna d’agua. Quando se trata de ruptura de barragens,
o fluxo é muito intenso, o que resulta na presenca de ambas as cargas. Para descrever o
transporte de sedimentos nao coesivos na brecha, o DLBreach utiliza a seguinte equacao
3.7 que engloba a soma da carga de fundo e da carga suspensa, considerando um estado
de nao equilibrio (WU, 2007).

0(AC) oc) _ _|Q
5t ar =L (Ci—Cr) (3.7)

onde t é a variavel temporal, = é a variavel espacial longitudinal ao longo do canal da

brecha (ou rompimento), A é a drea molhada de segdao transversal do fluxo no canal de
rompimento, ) é a vazao (ou descarga) no rompimento, C; é a concentragao da carga
total de sedimentos, C, é a capacidade de transporte de sedimentos ou concentracao de
sedimento, e L, é o comprimento de adaptagao que caracteriza o ajuste dos sedimentos de

um estado de nao equilibrio para o estado de equilibrio.

A concentragao de carga total de sedimentos é definida como

_ 4y CsdAs + [fag, CsudAsu

Cy "

(3.8)

onde Ay é a parcela da area da sec¢ao transversal no fundo e Agy aquela suspensa, ver Figura
10. Note que se (s, Csy forem constantes na secao transversal teremos C; = Cs + Cly.
Em cada uma das partes do topo plano e da encosta a jusante, C}, e Ly podem ser

considerados constantes.

Sendo que nos estudos de campo e laboratério de rompimentos foi revelado que

AC; varia pouco no tempo, assim como @), resolvemos a equagao (3.7) sem o termo temporal

0AC,

e com () constante no espago e no tempo. Assim observando que |Q|/Q = sign(Q)
obtemos da (3.7) que y(x) = Cy(z,t) satisfaz

W ign(@) L +sign(@) S

&
dz L, L, (3.9)
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Encontramos a solugdo homogénea da (3.9):

dy , sign(Q)y

dx L, 0
1 .
[lay = /_Slgn@)dz
y Ly
Iny(z) = — mgz(@) x + const
ylr) = fe~ e (3.10)

onde k = st

Como solugao particular y, da (3.9) consideramos aquela constante:

Yp = constante. (3_11)
dy,
— =0 3.12
I (3.12)
1 Ct*
fsyp - I (3.13)
Y = Cu (3.14)

Entao serd solucao da equagdo (3.9) a soma da solu¢do homogénea com a particular

_ sign(Q)x

Ci(z) = Cpe + ke Is (3.15)

Sendo que normalmente se conhece o valor da concentracao num extremo do trecho do
canal de rompimento, por exemplo no ponto x = 0, C¢(0) = C} 4, podemos expressao o valor
de Cy(z) em funcao de Cy ;. Partindo de Cy = Ci(0) da (3.15) obtemos Cyjp = Cp + k

e entdo k = Cy;, — Cy., substituindo esta expressao na (3.15) obtemos

_ sign(@Q)z

Ct(l') = Ct* —+ (Ct,in — Ct*) e Ls (316)
que pode ser escrita também como
Oy(w) = Crme "5 10, (1 - esjg‘z(f”> V€ 0,L] (3.17)

Com z € [0, L], onde L é o comprimento do trecho do rompimento considerado que pode
ser o topo plano ou o declive a jusante, A solucao (3.20) ou (3.21) pode ser usada para
conhecer por exemplo o valor da concentragao total no fim do trecho em z = L. Assim

posto Ct oy = C(L) temos que

_ sign(Q)L

C’t,out = Ct* + (Ct,in - Ot*) € Ls (318)

No exemplo da baia de Mecox, usaremos C};, = 0 para indicar que a baia possui dgua

limpa. A concentragao no final do canal, C; o, serd obtida utilizando a equacao (5).
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No caso de barragem litordnea como no caso de Mecox, ver Capitulo 5, uma
fonte de sedimento litoraneo é fornecida por meio da taxa de trasporte de sedimentos

litordneos ()5 que é assumida constante ao longo de todo o trecho.

Esta fonte leva a ter a seguinte equagao de trasporte de sedimento

O(ACy)  9(QG) Q) Qs
- —C) + = 1

ot oz L, (Co=Ce)+ 7 (3.19)

, . N Cy
resolvendo de modo andlogo como feito para a equagao (3.7) e supondo T 0 obtemos

sign T LS __sign T
Cy(x) = Cy(0)e~ 52 4 (Ct* + %@ ) (1 _ ) (3.20)
t

Note que (s > 0 pode ser definida como a taxa de transporte de sedimentos ao longo da

costa e é medida em m?/s. O Capitulo 4 fornece uma formula para determinar esta taxa
Qs-

O comprimento de adaptacao Ls na equacao 3.20 pode ser relacionado simples-

mente com a largura da superficie da agua B, conforme a equagao 3.21:
L,=)\B (3.21)

onde A é um coeficiente empirico determinado como 3 e 6 em casos de pequena e grande
escala, respectivamente. Em particular nas rupturas de barragens no campo, \ é recomen-
dado como sendo 6. Para rupturas de diques e barreiras, A é aproximadamente 3 (WU,
2016).

A capacidade de transporte de sedimentos Cy é determinada utilizando a
combinagao da féormula de carga suspensa e da féormula de carga de fundo como vamos
ver a seguir. Baseando-se no balango de energia do fluxo com sedimentos, (ZHANG, 1961;

ZHANG; XIE, 1993) derivou a relagao entre a capacidade de transporte de carga suspensa
3

). Aqui, R é o raio hidrdulico do canal, w, é a velocidade de
g,

C, e o parametro (

sedimentacao do sedimento e U é a velocidade média da secao transversal U = Q A razdo
para escolher a férmula de (ZHANG, 1961) deve-se ao fato de que os dados usados para
derivar a férmula abrangem concentracoes de sedimentos de até 100 kg/m?® e que ela tem
o potencial de lidar com altas concentracoes de sedimentos em fluxos de ruptura de diques.
(GUO, 2002) aproximou C pela relagao:

C. — 2710 (9%;)1.5 (3.22)

* 1 s \ 115
[1 - (T5 ngs) ]
ws a velocidade de sedimentacao que pode ser obtida por:

Wy = (6 + ‘/§>_1 (s —1)gd (3.23)

s* 2
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dy/(s—1)gd
onde: s* = (4) ¢ o parametro adimensional sedimento-fluido introduzido por
v

(MADSEN; GRANT, 1976), d é o didmetro médio do sedimento, s = Ps 6o peso especifico
p

do sedimento e v a viscosidade cinematica da agua.

(WU; WANG; JIA, 2000) relacionaram a taxa de transporte de carga de fundo g+ a tensao
de cisalhamento dos graos 7;. A férmula foi ajustada com base nos dados provenientes de
experimentos em laboratorio e medicoes realizadas em campo. A férmula para a carga de

fundo de tamanho tnico é expressa por:

7

qp- = 0.0053 < - ) | (vs/vy — 1)gd? (3.24)

Te

onde ¢« é a taxa de transporte de carga de leito por volume por unidade de tempo e
largura (m?/s), d é o didmetro do sedimento, v, peso especifico do sedimento, v peso
especifico da dgua, 7. é a tensao critica de cisalhamento medida em Pa dada em (WU;
WANG:; JTIA, 2000) por 7. = 0.03(ys — 7)d, 7, é o tensdo de cisalhamento dos graos dado

3/2
/
ela formula 71 = [ — Ty, onde 7, € a tensao de cisalhamento medida em Pa, com
b ) )
n

dl /6
n' = 50 e n coeficiente de rugosidade de Manning medido em s/ m'/3.

Em geral, a capacidade média de carga de leito (', esta relacionada a taxa de
transporte de sedimento do leito ¢,« e a velocidade do do sedimento no leito u; por

_ D

Cb* - 5ub ’

(3.25)

onde § é a espessura da zona de carga de leito, que geralmente é assumida como aproxima-
damente o dobro do didmetro do sedimento § = 2d. O DLBreach para o que entendemos
assume u, = U, ou seja, que a velocidade no leito é igual a velocidade media na secao

transversal (cross section). Assim

QA
Cip = . 3.26
. (326)
A capacidade total de transporte de sedimentos Cy, é calculada usando
CpAs + CLA
C, = 220 Z U (3.27)

onde As é area do leito e Agy é a area suspensa, ver Figura 10.
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Figura 10 — Representacao do transporte de sedimento

A equagao de balan¢o de massa de sedimentos é escrita conforme equagao 3.28:

aAC) | 2(QC)
ot ox

OA
+(1- p')aTb =0 (3.28)

onde p’ é a porosidade dos materiais do aterro e Ay é a area da secio transversal do leito

do canal da brecha acima de um ponto de referéncia.

Da equagao (3.28), sempre supondo que AC; for invariante no tempo, temos

que:
(1—p’)8£’ = _8(223) (3.29)
/OL(l—p')agib(x,t)dx - —/OLde (3.30)
L) = QG ~ QG0.1) (331)
(1_p/)8§ib _ Q(Ct(()?t)[/_ot([/?t)) (332)

entao aplicando o método de Euler avancado temos,

AA’élb o Ct,in - Ct,out
At L ’

Q (3.33)

(1-p)

em que At é o comprimento do intervalo de tempo da discretizacao temporal considerada.
Sendo que neste intervalo de tempo a mudanca do volume do leito é AV, = A A, L. Portanto,

a mudanga de volume do leito em cada trecho é determinada por:

Q (Ct,in - C175,out ) At

A p—
Vi -

(3.34)

Assim, temos uma expressao que relaciona a mudanga de volume do leito, AV}, em cada

trecho do dique com a vazao (), as concentracoes de sedimentos na entrada C} ;, e saida
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C out desse trecho, e o intervalo de tempo At, levando em consideracao a porosidade dos

materiais do dique p’.

Supondo de ter uma taxa de sedimento litoraneo % (em m?/s) de sedimento

litordneo a equagao (3.28) pode ser reescrita como:

I(ACy) | 0(QCY) N4y, Qs
1—p)—2 = .
T TR S O T (3:35)
Seguindo o processo realizado na equacao (3.28), obtemos:
in — ou A SA
AV, = UG = Ciow) B | Qs (3.36)

1—-9p 1—-9p
Com essa mudanca, a erosao pode ocorrer de forma mais lenta, proporcionando resultados

mais proximos ao esperado. A equaciao (3.36) foi aplicada no modelo com o objetivo de

obter resultados mais precisos.

3.2.1 Erosao da Brecha

A mudancga de volume AV}, pode ser convertida na mudagao da altura (nivel)
do fundo do leito z,. Essa alocagdo no caso nao coesivo pode envolver o deslizamento das

paredes laterais, conforme discutido abaixo.

No caso de sedimentos nao coesivos, os sedimentos nas paredes laterais acima
da superficie da agua caem no canal de ruptura devido ao deslizamento das particulas.
Conforme mostrado na Figura 11, a erosao dos sedimentos ocorre apenas nas paredes
molhadas e este leva a um deslizamento das paredes secas acima da dgua. Em particular
algumas particulas do sedimento das paredes acima da superficie da agua deslizam para o
fundo da ruptura (WU, 2016). Os declives laterais do canal de ruptura estdo no angulo de
repouso 3, 0 < 3 < g Esse processo de deslizamento pode ser tratado como um processo
continuo, e a espessura real de erosao é calculada a cada intervalo de tempo da seguinte

forma:

AV,
Ae,tot

onde A, é a area total da superficie erodivel do canal de ruptura, ou seja, é a area

AZ{, = (337)

do leito mais as areas das paredes laterais acima da superficie da dgua. Uma vez que as
paredes superiores deslizam no fundo, a espessura real da erosdo do leito Az, é menor que
Ae, onde A€ é a espessura de erosao no intervalo de tempo desconsiderando o deslizamento

das paredes laterais, ver Figura 11.
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Figura 11 — Ajuste da erosao de sedimentos considerando o deslizamento ou colapso

das paredes laterais acima da superficie da d4gua no canal de rompimento
(Adaptado de (WU, 2016)).

Canal Prévio

¥ Sedimento

-~ Deslizante

Novo Canal

A &rea do leito do canal Ay é igual a largura do fundo da ruptura (ou do
canal) multiplicada pelo comprimento L do trecho do canal considerado. Para a area
lateral, é necessério considerar a forma trapezoidal do corpo do dique (barragem). A Figura
12 mostra a drea de projegao (sombreada em cinza), Agq., da parede lateral da ruptura
sobre o plano vertical normal ao comprimento do dique. A area total erodivel é dada pela
equacao 3.38

1
Apior = Aped + 2A5i00—— 3.38
ot bed T d senf3 ( )

onde (§ é o angulo de declive das paredes laterais do canal ver Figura 11 e 13, o fator
1/senf é introduzido para converter a drea projetada da lateral na drea da superficie

lateral inclinada da ruptura.

Como mostrado na Figura 13, a largura da ruptura na superficie da dgua ou

na crista da barragem, AB, tem a seguinte relacao com Az:

2A
AB = == (3.39)
senfs
o fator ¢é introduzido na equacao 3.39 para converter a espessura da camada de
sen

A
erosao Az, (normal a parede lateral) para a largura horizontal —

Para a mudanca na largura do fundo da ruptura, Ab, existe a seguinte relagao:

1 1
Ab =27z, (Senﬁ - tgﬁ) (3.40)
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Figura 12 — Area do lado rompida no topo plano (Adaptado de (WU, 2016))

Figura 13 — Alocagao da erosao de sedimentos ao longo da sec¢ao transversal (Adaptado
de (WU, 2016))

B+AB

0
N/

K N
N A

~'Sedimento
"~ Erodido

3.2.2 Erosao do Declive a Jusante

Para enconstas (ou declive) a jusante, a taxa de erosao lateral é afectada pela
razao entre as larguras do rompimento do declive a jusante e aquele do trecho do topo
plano. Normalmente, a largura da erosao a jusante ¢ maior que a largura do topo plano por
causa da forga da gravidade, que leva a uma maior erosao a jusante. Esta largura maior
resulta em uma area molhada maior, o que leva a um fluxo mais lento, reduzindo assim
a erosao lateral. Esta é a razdo da presenga, na seguinte equagao (3.41), de um fator de
corregao ¢, < 1, que reduz o efeito da erosao do leito nas paredes laterais em comparagao

ao que acontecia na equacao (3.39),
(3.41)

onde ABy,s € a largura da ruptura na superficie da 4gua no declive a jusante, sendo o

fator de corregao ¢y :

bto
¢y = min l1, max (0, 1.81;—1’ — 0.8)] (3.42)
dws
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onde by, ¢é largura da base (fundo do canal) da segao do topo plano e by, ¢ a largura da

base no declive a jusante.

A mudanga na largura da base na extensao do declive a jusante é determinada

por:

Abgus = 2Az2 lmax (sefﬁ 3 tg<1 6)) . tg<1 5)] (3.43)

Através da atualizag@o bqyws = basw + Abaws, garante-se a desacelera¢cdo da mudanca na
largura do leito, que sera mais evidente quanto maior for bgws em relagao a biop.

No entanto, como o declive a jusante gira em torno da base do aterro, a espessura de erosao
da base a jusante é zero e aumenta linearmente ao longo do declive, conforme mostrado
na Figura 14 a seguir. E essencial levar em conta o perfil linear de espessura de eroséo ao

calcular a area total de erosao Ae toaws Na faixa de encosta a jusante, conforme a equagao
(3.44).

Figura 14 — Distribuigao da erosao ao longo da encosta a jusante (Adaptado de (WU,
2016)).

Erosdo no alcance % A
superior plano - dws

Erosdo no alcance

da encosta D/S
Perfil do leito de violagdo

no nivel de tempo n+1

A area total erodivel na encosta a jusante é determinada por:

Ae,totdws - Aleito + Ae,lateral (344)
onde
Aleito = bdwsdes (345)
¢ A A A
- Lg 7T Zbt Zbt
Ay latera] = —0wsZdws (AL cos(—@) oL P 3.46
e,lateral Senﬁ < dws 2 + SO Senﬁ ( )
Esta féormula usa Lgys como o comprimento do leito a jusante.
Azpio
Agws = ( btop , So = tgh ¢é a inclinagao corrente do declive a jusante, e 6 é o dngulo
sen (I —
2

da inclinacao (ver Figura 14). O angulo 8 é sempre o angulo das paredes laterais em

relacdo a vertical do leito.
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3.3 Variacao da Inclinacao das Paredes Laterais

A inclinacao lateral da brecha depende das propriedades do solo, da altura da
borda da brecha, entre outros parametros. A Figura 15 mostra um diagrama de forgas
para uma inclinacao lateral com angulo . Tal como acontece com as margens dos rios, as
paredes laterais da brecha podem falhar por uma variedade de mecanismos, incluindo falhas
planares, rotacionais e erosao por piping (WU, 2007). O DLBreach considera somente
mecanismos de falhas planares. Nas nossas simulac¢oes, nao vamos mudar a inclinacao das
paredes laterais; porém, uma analise de como o DLBreach pode considerar essa mudanca

é feita aqui.

Figura 15 — Plano de falha nas paredes laterais (Adaptado de (WU, 2016)).

Na Figura 15, observamos que, em uma brecha de altura H, com parede lateral
de inclinacao 3, atuam duas forcas no plano da falha com angulo o em relacao ao leito da
cabala da brecha. A forca motriz da falha Fy é devida a agdo do peso W no bloco acima
do plano de falha, e a barragem responde com uma resisténcia F,. devido ao atrito e coesao
que atuam na mesma direcao, mas com sentido oposto. Essas trés forcas sdo expressas

matematicamente a seguir:

1 —
W = 57.BCH, (3.47)
Fy = Wsen(«) (3.48)
F, = SAC (3.49)

onde s = psg é o peso especifico do sedimento e S é a forca de cisalhamento definida na

equagao (3.62).

Para determinar BC', prosseguimos da seguinte forma. Alongamos o segmento

BC' até o ponto D, que se encontra na perpendicular ao ponto A no leito (ver Figura
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(16)). Assim, teremos:
DA
= — 3.50
sen(f) = = (350)
DB
== 3.51
cos() = = (351)
Figura 16 — Representacao do plano de falha nas paredes laterais.
D B C
— [ " O
H, .t
Portanto, o segmento DB tem a medida:
DB = AB cos() (3.52)
onde "
AB=—' (3.53)
senfs
Finalmente, obtemos:
——  H
B=-" (3.54)
tgs
Encontrando o lado DC, analogamente como foi feito para encontrar o lado
DB
H, DC
senq = — e cosa = ——
T A0 T T AC
S 1
DC =—H, (3.55)
tga
Por fim, para determinar BC' computamos DC — DB, entdo
N 1 1
BC = H,|——-— (3.56)
tga  tgp
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e
1 1 1
W= -~nH|— — — 3.57
R e (3.57)
Dessa forma:
1 1 1
Fy=-vH | — — — 3.58
d 27 b (tga tgﬂ) sena ( )
A resisténcia F,
F.=SAC (3.59)

onde S é a forca de cisalhamento do plano de falha de deslizante.

H, — H,
=_ s AC = 3.60
Sena AC senao ( )
Utilizando o critério de falha de Mohr-Coulomb’
S =0C,+ o,tgo (3.61)

onde o, é a tensdo normal e Cy coesao do solo. Das equagoes 3.59 e 3.61 obtemos:
F, = C,AC + F,tgo (3.62)

onde F,, = 0,AC (Forga norma no plano de falha). Agora considerando o equilibrio das

forgas que atuam sobre o bloco
F, =W cosa (3.63)

usando a equagao (3.56), (3.57), (3.60) e (3.63) na equacao (3.62), obtemos:

_ C.H,

sena

F,

1 1 1
—Hiy, | — — — t 3.64
N (3.64)

A estabilidade da inclinacao requer Fy < F,., assim:

1 1 1 1 1 1 C.H,
—~,H} ( > sena < v, HY ( ) cos atgo + ° (3.65)

2 tga  tgf 2 tga  tgfs sena
1 1 1 1 20,
— < | ——-— t — 3.66
<tga tgﬁ) sena = (tga tgﬁ) cos atg + ~vs Hpsena (3.66)
1 1 1 1 1 2C
——— < - tgp + ——— (3.67)
tga  tgf tga  tgfh ) tga ~vsHpsen?«

1O critério de falha de Mohr—Coulomb representa o envelope linear que é obtido de uma plotagem da

resisténcia ao cisalhamento de um material 7 com a tensdo normal aplicada o. Esta relacao é expressa
como: T = Cs + o,tgd, em que Cy € a intersecao do envelope de falha com o eixo 7, e ¢ é o angulo do
envelope de falha. A quantidade Cy é frequentemente denominada coesdo e o angulo ¢ é chamado de
angulo de fric¢ao interna (COULOMB, 1773).
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1
utilizando a relacao trigonométrica: 1 + —— = 5
tga  sen‘a
1 1 1 1 1 2C, 1
— < — t 1 3.68
tga  tgh ~ <tga tgﬁ) tga g0+ vsHy ( + tg2a> (3.68)
logo,
1 1 t 2C5 1 20 1
— — ——tgp + 80 _ 5 < + (3.69)
tga  tgfa tgfbtga  vsH tg"a = vH,  tghs
Multiplicando por tga?
tgotga 20 5 (20 1
tga — tgo + — <tga|—+— 3.70
tgs v Hy Vs tgB (870)
thé + tgptga 2Cs tg¢
Nl kTS
Vs Hp + 1337 Vs Hp @
tgo 4 EotEe 2 1 tgg
e p— +tgj > Yot (3.72)
vsHy © tgB vsHy © tgB

thO_/—thé72cs 1 + = 20, 1 2c. 1 _i_L (373)

1 20, | 1 1
s Hy tgB ~vs Hy tgB

Vs Hp tgB

tgd tge 1\ 2 tgo \ 2 20
1+th (1 1+tg6 ) >1< 1+th ) _ 7H+tg¢
vs Hp tgf

o que leva a seguinte desigualdade:

2 2
1 14 & 1( 1+ 82 2C: 4 o
thé _ 726’7%61 Z _ tgB _ YsHp g (374)
92C, | 1 4\ 26 T 20, | 1
vs Hy tgB vsHp tgB s Hp tgl
que é sempre satisfeito para qualquer angulo «, se
o \2 2Cs
1 14 % i T tgop
- ( e, < L - (3.75)
s Hp tgB s Hp tgB

A partir da equacao 3.75 é possivel obter uma condicao de estabilidade do declive:

2
1 (1428 + Eg;g) 20,
— < + tgo (3.76)
2C 1
4 ( vs Hp + @ ’YsHb
14 oted 4 e 20
o=t < =+ tgo (3.77)
’YsHSb + @ ’YsHb
tgp  tg2o (205 ) (805 4 )
1+220 + < + tgo + — 3.78
tgﬁ tgzﬁ ’YsHb 'VSHb tgﬁ ( )
t tg? 16C?  8C, 8C, 4t
142 8¢ + gf < 5t tgo + + g(;5(:3.79)
tgs  tg*p YeHy o vsHp vsHtgB — tgp

t tg? 8C, 4t 16C?  8C
g¢ g2¢ _  dtgo 0C, | %5 i (3.80)
tgld  tg?f v HptgB  tgB YeHy o vsHy
tgp  tglo 8C's 16C%  8C

_ + S
tgB  tg?B8  ysHptgB VIHP e

1+2

IN

1-2

IN

teo (3.81)
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Multiplicando por tg2¢.
tglp  tgle 8C, ) 16C? 8C;
tgp — 2 — t < : + —=t 3.82
8o tgh | w28 Y.Hyigh ¢ 2HEE v YoH, © ® (3.82)
8Cg 16C?
Adici d t .
icionando o, go + YT
tgdg  tg? 8C 8C 16C?
tgd  tg°s %Hbtgﬁ vH, * 2 H;
166Y2 8C' 8C' 16C?
< 2 ® tg? ° ¢ : 3.83
= Jzmp got VoH, o Vs Hy 80+ Ve H (383)
thng) 4C ( tg2¢> 16C*? 16C%, 8C 9
- +2 tgp — + 55 < 5(tg"d+1) + tgp(tg o + 1
( 50" tep Wl "8 g ) T e 73H3< o) Vs Hp soltg ¢ +1)
(3.84)
tg2¢> 4C, )2 (1602 8C, ) )
tgp — — | + < = tg o + 1 3.85
(( 8 tgB ) sH, VHP  ysH, tg°¢ +1) (3.85)
tg2¢ <16C2 8C; ) )
tgp — < t +1 3.86
tg2p 4C' (1602 8C ) 9
tgp — — + >+ t +1 3.87
8" ep Vs Hp VH o sHy (tgo+1)  (3:87)
1
Multiplicando por ——, temos
tg?¢’
1 1 1 4C, 16C?2 8C
— < —— — < 5 5 )( g?p+1) (3.88)
tgop  tgh tg ¢ | vsHe veHy sty
1 1 1 4C 16C? 8C'
- > ° ) (tg?d + 1 3.89
tgf ~  tgd 8% |y, J (%?Hz? %Hb> (g7 +1) (3.89)
Portanto temos como condi¢ao de estabilidade
1 1 1 4C' 16C? 8C'
— >t 5 > — 1+ tg? 3.90
tgB ~ tgp  tg’ [%Hb J (%HQ ) e ¢)] (320

O angulo de inclinacdo estavel maior,

denotado como [, pode entao ser

determinado alterando a desigualdade da equacao 3.90 por uma igualdade, ou seja,

substituindo “>” por “=".

1
b, = arctan

1 16C2

tg2¢

4C5
s Hy

1
tge +

el

'V?HQ

(3.91)
+ G tg¢) (1+ tg%)] -
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Esta inclinagao corresponde ao maior angulo de falha, ay, igualando o segundo termo

equagao 3.74 a 0, entdao obtemos:

11+ 2
ysHy © tghs

Observe que para solos nao coesos, C'y = 0, as equacgoes 3.90 e 3.92 reduzem-se
a fBs = ay = ¢. A ruptura de aterros geralmente comeca em taludes menores que f;. A
medida que a brecha sofre erosao verticalmente na base da encosta e lateralmente na ponta
da encosta, a encosta se torna mais ingreme até que o angulo s seja alcancado e ocorra a
falha.A nova inclinagao sera definida pelo angulo a,. Esse processo de aprofundamento,
alargamento e eventual falha se repetird (WU, 2016). Assim, a inclinagao da brecha esté
compreendida entre o angulo de estabilidade mais inclinado s e seu angulo de falha
correspondente «a,. DLBreach considera a inclinacao do intervalo S como a média de 3, e

Qe
aS —l_ BS

b=

(3.93)

O modelo acima mostra que para solos quase nao cosivos, ou seja, proximo a

ser nao coesivos 3 estda proximo do angulo de fricgao.
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4 Efeito das Ondas

Neste capitulo, exploraremos as configuragoes das ondas, a dindmica da descarga
por transbordamento de ondas e o transporte de areia ao longo das linhas litoraneas. Esses
topicos sao essenciais para entender o funcionamento do modelo DLBreach, incluindo o

efeito das ondas na dindmica costeira e na erosao litoranea.

4.1 Configuracdes das Ondas

A configuracdo das ondas, também chamado (wave set-up), é a elevagao do
nivel da dgua na zona de arrebentacao devido a transferéncia do impulso das ondas para
a coluna de agua durante o processo de quebra das ondas. Os niveis de dgua na zona
de arrebentagao aumentam durante a quebra das ondas devido a transferéncia de ondas
dindmicas associadas para a coluna de dgua (DEAN; WALTON, 2010). Existem diversas
formulas empiricas disponiveis para calcular o aumento do nivel da dgua. Neste modelo, o
aumento do nivel das dguas costeiras n também chamado wave setup é estimado usando a
relacao

n = a,H, (4.1)

onde H, ¢é a altura significativa das ondas e «,, é um coefiente empirico.

A altura significativa das ondas Hy é definida como a média do maior tercil

das alturas observadas em um periodo de tempo especifico (STEWART, 2008).

Figura 17 — Representagao do wave set-up

=T COMET Prujrasm

Através de andlise dos resultados de varios experimento de campo, (DEAN;

WALTON, 2010) sugereriram que «, varia aproximadamente de 0.05 a 0.5.

A altura total das ondas H, na proximidade da costa pode ser considerada

como a soma do nivel da maré Hyq. e do wave setup n

Hw = Htide +n (42)
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Assim, a descarga de fluxo através da brecha @) é calculada considerando esses
fatores adicionais, que influenciam significativamente o nivel da agua e, consequentemente,

a quantidade de agua que passa pela brecha.

4.2 Descarga por Transbordamento de Ondas

O DLBreach usa o seguinte modelo para determinar o escoamento do transbor-
damento de ondas. Quando o nivel da maré é menor que a elevacdo do fundo da ruptura,
ou seja quando R. > 0 (R. = z, — 2, a diferenga entre o nivel da crista e o nivel da dgua
parada), o escoamento gerado pelo trasbordamento das ondas pode ser calculado usando a

férmula de van der Meer e Janssen (1995):

o RC 1
0.06 op exp (—5.2) Eop < 2

Gu _ \/tg(} HS gop (4 3)
R. 1 '
gH?  10.2exp (—2.6" Eop > 2
Hs gop v

onde ¢, é a vazao média de transbordamento apenas devido a ondas por unidade de
comprimento da estrutura, H, é a altura significativa de onda e tga é a inclinagao da

estrutura para o mar.

O namero de Iribarren, &,, ¢ um parametro adimensional usado para modelar
diversos efeitos de ondas de gravidade superficial (quebra) em praias e estruturas costeiras,

&op € definido como:

tga
gop = T (44)
\/ Hs/Lop
2
915 . ) .
onde L, = or © T, ¢ o periodo de pico da onda.
T

O transbordamento de ondas pode ser expresso em duas féormulas: uma para

ondas quebrantes (,, < 2) e outra para ondas nao quebrantes (&,, > 2).

Quando o nivel da maré z; supera a elevacao do fundo da brecha z,, a descarga
por transbordamento resulta de um efeito combinado entre a maré e as ondas. Hughes e
Nadal (2009) desenvolveram uma férmula para calcular essa descarga combinada, conside-
rando tanto o transbordamento devido a maré quanto o causado pelas ondas, onde a taxa

de transbordamento associada as ondas é

Guw = 0.03364/gH? (4.5)

Em resumo, o DLBreach determina a descarga por transbordamento de ondas
utilizando a equagao (4.3) quando R. > 0 e quando R, < 0 utiliza a equagao (4.5). A

vazao total pode ser determinado por

Qt = Q + Qu Lreach (46)
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onde se usa o sinal 4+ no caso de R. < 0 e o sinal — no caso de Rc > 0. Na (4.6) Q é a
vazao da brecha expressa da equagao (2.10) se estivéssemos no periodo intensivo e pela

equagao (2.12) de Keulegan se estivéssemos no periodo de evolugao geral.

4.3 Transporte de Areia ao Longo das Linhas Litoraneas

No contexto das ondas do mar, o transporte de areia ao longo das linhas
litoraneas refere-se ao movimento dos sedimentos paralelamente a costa devido a acao
das ondas e correntes litoraneas ver Figura 18. Esta dinamica é crucial para a formacao e

manutencao das praias e outras formagoes costeiras.

DLBreach considera o transporte de sedimentos ao longo da costa da praia
adjacente como uma fonte de sedimentos para a evolucao do canal ou da abertura. A taxa

de transporte ao longo da costa é calculada usando a formula de Kamphuis.

A férmula de Kamphuis para o transporte de sedimentos litoraneos, é represen-

tada pela equagdo (4.7):
Qu = 2.2TF HZT, " Sy dyg * sen (200, (4.7)

onde @), é a taxa de trasporte de massa submersa ao longo da costa (kg/s), Sy é a
inclinacao da praia, a; ¢ o angulo de quebra de ondas e dsy ¢ o didmetro do sedimento.
Como a férmula de transporte de sedimentos ao longo da costa é empirica, um fator de
escala F, é usado para multiplicar a férmula e obter uma estimativa precisa da taxa de
transporte de sedimentos ao longo da costa. Por exemplo no caso do Mecox Bay F, = 1.135

como mostrado do Capitulo 5.

A férmula de Kamphuis é atraente porque leva em consideragdo o periodo das
ondas e a inclinagdo da praia, ambos influenciando a quebra das ondas, além do tamanho

dos graos, que é um fator importante para a mobilizacao e o transporte de sedimentos.

Figura 18 — Transporte de sedimentos ao longo da costa

corrente litoranea de
particulas de areia

corrente litordnea

\;\ /:ona de surf

cristas de ondas chegando em
angulo obliquo em relagdo a praia
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Para determinar a taxa de transporte de sedimentos ao longo da costa )
em m?/s (descarga de sedimentos do mar), recorre-se a formula descrita em (BAYRAM;

LARSON; HANSON;, 2007), que relaciona a taxa Qs com o transporte de massa @,

_ Qu
R Py Ty (48)

Este transporte de sedimento litordneo, a taxa Qs é utilizada na equagao (3.21) do

transporte de sedimento e na férmula (3.38) do volume erodido.
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5 Alteracoes do Modelo e Simulacoes

Neste capitulo, abordaremos as modificacbes que foram implementadas no
modelo, destacando que algumas equacoes e valores utilizados inicialmente nao estavam
totalmente alinhados com as referéncias citadas ou nao aperacem explicitamente no (WU,
2016). Estas alteragoes foram aplicadas na nossa modelagem para obter simulagoes mais

reais segundo a nossa interpretacao do problema do rompimento.

Além disso, incluiremos uma se¢ao dedicada ao algoritmo desenvolvido, uma
vez que o trabalho original (WU, 2016) nao disponibilizou o algoritmo da implementacao
do modelo DLBreach. Para ilustrar a aplicacao do modelo revisado, consideraremos os

casos de rompimento de barragens na Baia de Mecox e no Canal de Zwin.

5.1 DLBreach Original e Modificacdes Implementadas

No DLBreach, a equacao 2.10, possui valores para os parametros c; e co definidos
como ¢; = 1.7 e co = 1.3. A nossa relagao 2.10 é em vez baseada no Beed Model (SINGH

et al., 1988), onde o valor por ¢y é ¢g = 1.35.

Para o coeficiente k., o expoente é diferente, sendo que no DLBreach

1.0 T 067
ksm = _ 3 % T 4 (51)
1.0 —-27.8 (Zt % 0.67) caso contrario
Zs — Zp

O expoente 2 é em vez utilizado na nossa modelagem, ver equagao (2.11) este valor se

baseia novamente no Beed Model.

O célculo da altura caracteristica h no caso de brechas trapezoidais, conforme

—(3b — 4mH,) + 1/(3b — AmH, )2 + 40mbH,

apresentado na equagao (2.19), h = p- , também
¢é considerado uma alteracdo ao modelo DLBreach original. Este modelo adota uma
abordagem padrao, utilizando sempre h = gH durante o periodo de rompimento intensivo
independe do formato da brecha. A nova abordagem permite uma representacao mais

precisa das caracteristicas especificas das brechas trapezoidais.

Referente ao transporte de sedimentos, as alteragoes sao realizadas na capaci-

dade de transporte de carga no leito Cy, e na capacidade total de transporte C}.

No DLBreach, para a capacidade de transporte de carga no leito Cy,, utiliza a
seguinte féormula
Che = -2 (5.2)
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onde ¢, é taxa de transporte de carga de fundo por volume por unidade de tempo e
largura (m?/s) e Q é a vazao. No nosso modelo para questdes dimensionais usamos a
equacao (3.26). Para a capacidade de transporte total de carga Cy, o DLBreach original
utiliza

A modificagao realizada é apresentada na equagao (3.27).

As ultimas duas alteragoes foram feitas devido as unidades de medidas que nao

estavam se encaixando com o modelo.

A taxa de transporte de sedimentos ao longo da costa (), também é uma
modificagdo em relacdo ao modelo original do DLBreach. Utilizamos a equagao (4.8)
para determinar essa taxa, uma vez que o DLBreach nao define claramente uma relagao

especifica para sua determinacao e aplicagao.

Outra modificacao realizada foi sobre o célculo da drea erodivel, A, totaws (3.44),
no declive a jusante nao ¢ explicitamente mencionado no manual do DLBreach, sendo,
portanto, uma modificacao introduzida em relagdo ao modelo original. Essa area, inserida
em uma férmula similar & equagdo (3.38), permite determinar a taxa de erosao no declive

a jusante.

Em nosso modelo utilizamos também o método de Newton para determinar o
nivel de dgua H a montante perto do rompimento usando a (2.11) quando conhecemos a

vazao na brecha (). A maneira como este é feito é explicado na secao seguinte.

5.2 Método de Newton aplicado a equacdo (2.10) e analise de

convergéncia

Neste topico, analisaremos o método de Newton usado para resolver a equacao
(2.10) (Q = kg (c1bH"™® + camH*?)) em fungao de H quando for conhecido o valor de Q.
Sao apresentadas as condigdes necessarias para a convergéncia e sao utilizados dados de

testes para verificar se as solugoes se aproximam da solucao exata.

Para resolver a equagao (2.10) é utilizado o método de Newton, com os dados
mostrados na Tabela 2. Para aproximar o valor de H em (2.10) se for conhecida a vazao

(@ no canal usamos o seguinte método de Newton

G(Hy)
Hy 1 = Hy — 4
o A~ (5.4
onde
G(H) = c;bH"® + comH*® — KQ (5.5)

O método de Newton converge se as seguintes condi¢oes foram satisfeitas
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1. G, @', G” continuas num intervalo I que contem o zero £ de G;

2. G'(§) #0;

G(H)G"(H)
G/(H)Q

4. Hyel

3.‘ ‘<1

Analizamos se as condigoes em cima sao satisfeitas. Observamos que a derivada
da fungao G é:
G'(H) = 2.5comH"® + 1.5¢,bH"® (5.6)

Notamos que G, G’e também a sua derivada G” sao continuas para H > 0. Agora igualando

G'(H) a zero obtemos

2.5comH"? + 1.5¢;bH™ =0 (5.7)
H(2.5comH + 1.5¢1b) = 0 (5.8)

Dessa forma temos:

—1.561b
2.5com

G'(H)=0&H=0 ou H= (5.9)
Note que G'(H) serd diferente de zero para todas H > 0, portanto também a
segunda condic¢ao pela convergéncia é satisfeita, sendo que esperamos que altura da agua

é positiva.

Tabela 2 — Parametros conhecidos da funcao G

Dados
K., | ca |m|b Q
1 1.71135| 1 | 5| 5.6861

Agora analisamos a condigao 3, usando a Figura 19 abaixo
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Figura 19 — Verificacao da condi¢ao 3 de convergéncia. Em azul continuo é representado o
grafico da fungao funcl = |G(H)G'(H)| e em vermelho a tratos é representado
o grafico da funcao func2 = G'(H)>.

— funcl

=== func s
700 1

600

500 A

400 1

300 A

200 A

100 A

T T T T T T T T
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

Na Figura 19, funcl em azul representa o grafico |G(H)G"(H)| e func2 em
vermelho a tratos representa o grafico de G'(H)? Neste teste, utilizamos para @ o
primeiro valor medido na simulacao de Mecox Bay, () = 5.6861. Espera-se que, nos tempos
subsequentes, os graficos dessas duas funcdes permanecam semelhantes. E possivel notar
que, no intervalo [0.3,2], a funcl é menor que a func2, e, portanto, temos que para cada
H €0.3,2] : |G(H)G"(H)| < G'(H)?. Assim, a condigdo 3 ¢ satisfeita em I = [0.3,2],
o que indica que podemos alcancar a convergéncia do método de Newton se iniciarmos
com Hj neste intervalo. Essa analise permite determinar o intervalo em que o método de

Newton pode ser aplicado para obter a altura H, utilizando a equagao (2.10).

5.3 Algoritmos

Nesta secao, apresentamos varios algoritmos do nosso modelo DLBreach tendo
em conta as alteragoes em respeito o modelo DLBreach original discutidas nas segoes
anteriores. A criacao desses algoritmos foi necessaria devido a auséncia de uma ordem
clara para a aplicagdo das equagoes, ja que nao é fornecido nenhum algoritmo e sim apenas

um software executavel para o modelo DLBreach.

O Algoritmo 1 determina o valor de H, o valor de h para o caso retangular e

trapezoidal e determina a vazao Q).
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Algoritmo 1 — Calculo de Q) e h

1 Input: z,, 2, 2

2 Output: Q, h, H

3 begin

4 Calcular a altura H;

H =7z —2z

Calcular h caso retangular
2 1
h = max (3]—], 5 (H + max(z; — 2, O)))

Caso trapezoidal;

—(3b — 4mH) + /(30 — 4mH)? + 40mbH
B 10m

Determine K, usando a equagao (2.11);
5 Calcular Q;
Qbay = Ko (c1DH'® + cymH??)

6 return ), h, H,;

7 end

O Algoritmo 2 ¢é utilizado para determinar o valor da vazao ) e a altura da
agua proximo a brecha H, Em particular usando os dados temporais de zg se deduz a
vazao pela brecha () e depois com o método de Newton explicado na se¢do anterior se
deduz a altura H. Para determinar h basta utilizar o que foi feito no Algoritmo 1 no caso

retangular e trapezoidal.

Algoritmo 2 — Célculo de ), H e h

1 Input: 2, t;, b, m

2 Output: H, h, Q for cada i do
3 Calcule ) usando a férmula:
Zgi i — Zs.
ay < _As S . ;
! Chay liv1 — t;
5 Determine kg, usando a equagao (2.11); Calcule H usando o método de

Newton explicado na Secao 5.2:

6 Compute h no caso retangular ou no caso caso trapezoidal como feito no

Algoritmo 1
7 end

O Algoritmo 3 determina o valor de H,, a altura total da agua fora do reserva-

torio.
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Algoritmo 3 — Célculo de H,, altura da agua a jusante com efeitos das ondas

1 Input: Hyge, v, Hy

2 Output: H,, Calcular n (Elevacdao devido as ondas) usando a férmula:
31 =0y H

4 Calcular H,, (Altura total) usando a férmula:

5 Hy = Hiae + 15

O Algoritmo 4 determina ¢, a taxa de trasbordamento devido as ondas a

jusante da barragem e a vazao total ().

Algoritmo 4 — Calculo de @Q); vazao total
1 Input: 20, 2t, 0, H,, g, Q
2 Output: q,, Q;

3 Calcular R, = Z, — Z;;
tgt

\/E’
Lop
5 if R. > 0 then

6 if &, < 2 then

gop ]zc
w = 0.06 - cexp | =52 ——— | -\/g - HZ;
! 1 \/tge P H 'Sop *

4 Calcular &,, =

8 else
R,
9 Gw = 0.2 - exp (—2.6- )-\/g-Hfj;
HS : fop

10 end

11 end

12 else

13 qw = 0.0336 - \/g - H3;

14 end

15 Calcular g, - lpeq;

16 Calcular Q; = Q — Gu * lbed;

O Algoritmo 5 determina a capacidade total de trasporte C,, computando a

capacidade de trasporte de carga suspensa C, e a taxa de trasporte de sedimento do leito

Qb -



Capitulo 5. Alteracoes do Modelo e Simulagdes 62

Algoritmo 5 — Célculo da Capacidade de Transporte
1 Input: Q, A, R, ws, 7, e, Ys, 7 95 d
2 Output: C},
3 begin
4 Determinar a velocidade média da secao transversal:
r=¢
A
5 Calcular a capacidade de transporte em suspensao (C,) usando uma expressao
baseada em U, g, R, e ws:
L/ us \15
C _ 20 (ng5>
) L s \ L5
T (Z5 gRws )
6 Calcular a taxa de transporte de sedimentos de fundo qp.:
o 2.2
g = 0.0053 (” — 1) (vs/v — 1)gd3
Te
7 Calcular a concentragao de sedimentos de fundo (Cj):
. A
O = 202
2-d-Q
8 Somar as concentragoes para obter a capacidade total de transporte:
Ct* = C* + Cb*
9 Exibir os valores de C, Cy, e Cyx;
10 end

O Algoritmo 6 determina variacao de volume no leito AV}, e a concentracao de

sedimento na saida de cada trecho. Precisa ir em input C};,, a concentragao de sedimento

na entrada do fluido no trecho considerado. No caso de d4gua limpa podemos usar C} ;, = 0.
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Algoritmo 6 — Calculo da Variacao de Volume no Leito

1 Input Ct,in7 Q, )\, B, Ct*, p/, At
2 Output: Cty

3 begin
4 Calcular L, = \ - B;
5 Calcular C gut;

_ sign(Q) Lyeach

C’t,out == Ct* + (Ct,in — Ct*) e Ls

Calcular Qs que esta associado a formula de Kamphius:

6 Calcular a variagao de volume de sedimentos (AV}):

C\?(C’tin - Ctout)At + QsAt .

AV, =
b 1—p 1—p’

7 Retornar AV} e Ctous

8 end

O Algoritmo 7 determina as variagoes do fundo do leito Az, da largura da

superficie da agua Ab e da largura do fundo de ruptura.

Algoritmo 7 — Calculo de Az, Abe AB

1 Input: AV, , 5, nie OutputAz,, Ab, AB

2 begin
3 Calcular a area total A.;
4 Equagao de Az,
AV,
Az, = —
Zb Ae,t
5 Equagao de AB
AB — QAZb
sen(f)
6 Calcular Ab
1 1
Ab =2A - —
“ (senﬁ tgﬂ)

7 end

O algoritmo 8 determina as variagoes no declive a jusante nas quais tem-se

a variacao do fundo do leito Ad,, a variagdo na largura da base da ruptura Abg,s e a

variacao da largura da ruptura ao nivel da superficie de dgua no canal ABg,s.
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Algoritmo 8 — Calculo de Adys, Abgws € ABgws

1 Input: Az, (do Algoritmo 7 no flat top) , 0, ¢, ,
2 Output: Azpgw, Abgw, ABgy

3 begin

4 Célculo de Ad,s;

Azb
Adys = ———22
sen(m/2 —6)
5 Equacao de AB gy
2- Azbdw e
ABgj, = ———
@ = T en(B)

6 Calcular Abguys;

Cp 1 1
Abgys = 27z [max (sen(ﬁ) , tg(ﬁ)) — ]

7 end

5.4 Simulacdes numéricas do rompimento da barreira do Mecox
bay

Nesta secao é apresentado a simulagdo numérica do Mecox bay (Bafa de Mecox)
e na Secao 5.5 o caso da ruptura do canal de Zwin. Nestas simulagoes usaremos o nosso
DLBreach modificado e os relutados serao comparados com o DLBreach original e com os
modelos paramétricos Froehlich (FROEHLICH, 2016) e Xu e Zhang (XU; ZHANG, 2009).

A comparagdes com os modelos paramétricos serao feitas somente no caso odo Mecox bay.

5.4.1 Ruptura da barreira de Mecox

A Baia Mecox esta localizada na costa sul do leste de Long Island, Nova York.
A bafa possui aproximadamente 4km? de &rea e, em geral, tem uma profundidade de 1
a 2 metros. Ela é separada do Oceano Atlantico por uma barreira de praia com cerca
de 400 metros de largura ver Figura 20. O canal de Mecox é um canal efémero. O canal
¢ aberto periodicamente para diminuir o nivel da dgua e renovar a baia, isso acontece
artificialmente cerca de sete vezes por ano e naturalmente cerca de uma vez por ano por
causa de tempestades. Independentemente da forma como for aberto, o canal de Mecox
fecha naturalmente em um periodo de 1 a 2 semanas (SMITH; ZARILLO, 1988).

O comprimento da barreira ¢ de cerca de 400 metros durante o periodo de
medicao e de cerca de 230 metros na entrada. A inclinacao da praia voltada para a baia é

assumida como 1/40 e a inclinagao da praia voltada para o mar é 1/15. A altura da barreira
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¢é assumida como sendo de 2 metros e o seu topo esta 1 metro acima do nivel do mar. Isto
significa que o fundo da barreira estd 1 metro abaixo do nivel do mar. A abertura inicial
tinha 1 m de profundidade e 5 m de largura de acordo com (SMITH; ZARILLO, 1988),
ouseja z, = 1, Hy = 2,b = 5. A partir dos dados disponiveis, nao é possivel determinar
claramente a forma geométrica do rompimento. Assim, inicialmente simulamos a brecha
da barreira de Mecox supondo uma forma retangular, utilizando b = B = 5, conforme
descrito na secao 5.4.2. Em seguida, realizamos simulagoes considerando a possibilidade

de uma forma trapezoidal, conforme discutido na se¢do 5.4.3.

Figura 20 — Mapa da Area de Estudo, adaptado de (SMITH; ZARILLO, 1988)

et

5.4.2 Simulacao Numérica na Brecha retangular sem efeito das ondas , usando

o Algoritmo 2

Neste paragrafo, simulamos o rompimento da barreira de Mecox, analisando
a evolugdo da brecha retangular e utilizando o Algoritmo 2 (em vez do Algoritmo 1)
para determinar a vazao () e o nivel de agua h no canal. Nesta aplicacdo do DLBreach,
desconsideramos o efeito das ondas e a erosao no declive a jusante. Além disso, consideramos
a concentragao de sedimento na ruptura ou abertura da baia como Cy;, = 0 o que indica

que a agua na baia esta livre de sedimentos.

Na seguinte Tabela 3 estao listados os dados iniciais da ruptura da barreira de

Mecox usados nesta simulagao.

Tabela 3 — Dados iniciais utilizando na brecha retangular

Parametros Descrigao Valores
At [s] Passo de Tempo 0.05
zs [m] Nivel da Agua a Montante 1.827
2y [m] Elevacao do Fundo da Ruptura 1
B =b[m] | Largura do Topo e Base da Brecha 5
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A simulacao do DLBreach neste caso foi concluida apds 922 iteragoes, totali-
zando cerca de 40 segundos, que corresponde ao tempo necessario para a completa erosao
da barreira (2, = 0). Os dados relativos ao nivel de d4gua H na bafa préxima ao canal,
a altura h da agua no canal, a vazao () no canal, a largura da base do canal B = b, ao

batimetro da base do canal e ao nivel de agua no reservatorio estao listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores obtidos da brecha retangular

Iteracoes | Tempo [s| | H [m] | Q [m®/s] | h[m] | B=0b| 2 [m] | zm]
1 0.025 0.7648 5.6861 | 0.5652 | 5.0042 | 0.9978 | 1.8269

2 0.075 0.7644 5.6861 | 0.6350 | 5.0086 | 0.9956 | 1.8269

3 0.125 0.7640 5.6861 | 0.6359 | 5.0129 | 0.9935 | 1.8269

4 0.175 0.7635 5.6861 | 0.6367 | 5.0172 | 0.9913 | 1.8269

5 0.225 0.7631 5.6861 | 0.6376 | 5.0215 | 0.9892 | 1.8269

6 0.275 0.7627 5.6861 | 0.6385 | 5.0258 | 0.9870 | 1.8269
922 40.175 0.65451 | 5.6860 | 1.3667 | 6.8959 0 1.8268

Figura 21 — Evolucao da brecha no caso retangular. Cada retdngulo em azul representa a
dimensao da brecha nos tempos 0.025 s (retangulo de perimetro/4rea menor),
4.975 s, 24.975 s e 40.175 (retdngulo com perimetro maior).

Evolucao da Brecha

1.75 A

1.50 A

1254

1.00 ~

Eixo Y

Eixo X

A Figura 21 ilustra a brecha vista na se¢ao transversal, permitindo observar
como as dimensoes da brecha aumentam ao longo do tempo. No momento da ruptura

completa, que ocorre em apenas 40 segundos, a brecha apresenta uma altura de 2 metros e
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uma largura de aproximadamente 6,9 metros, com uma vazio bastante baixa de 5,69 m?/s.
Como sera discutido nas préximas segoes 5.4.4 e 5.4.5, o tempo de ruptura é consideravel-
mente maior, assim como a vazdo da brecha, que varia entre 30 e 40 m®/s no momento da
ruptura final. Essas diferencas se devem ao fato de que o DLBreach implementado nesta
secao nao considerou o efeito das ondas. Na secao seguinte, abordaremos os resultados

obtidos ao utilizar uma brecha trapezoidal.

5.4.3 Brecha trapezoidal sem efeito das ondas, usando o Algoritmo 2

Da mesma forma que o modelo foi utilizado na brecha retangular, sem efeitos
das ondas e usando o Algoritmo 2 para deduzir (), H, h, nesta se¢ao utilizamos o mesmo
procedimento para uma brecha trapezoidal, com os dados iniciais apresentados na Tabela 5.
A tnica diferenga em relacao a se¢do anterior 5.4.2 é que utilizamos uma brecha trapezoidal

com angulo de inclinagdo das paredes laterais 8 = 7/4 fixo ao longo da simulacao.

Tabela 5 — Dados iniciais utilizado na brecha trapezoidal

Parametros Descrigao Valores
At [s] Passo de Tempo 0.05
zs [m] Nivel da Agua a Montante 1.827
zp [m] Elevacao do Fundo da Ruptura 1
Biop [m] Largura inicial da brecha 7
b [m Largura da Base da Brecha 5

Tabela 6 — Valores obtidos da brecha trapezoidal

Tteragoes | Tempo [s] | H [m] | Q [m®/s] | h[m] | b[m] | By [m] | z[m] | 2m]
1 0.025 0.7121 | 5.6861 | 0.5388 | 5.0018 | 7.0063 | 0.9977 | 1.8269

2 0.075 0.7120 | 5.6861 | 0.6088 | 5.0038 | 7.0130 | 0.9953 | 1.8269

3 0.125 0.7118 | 5.6861 | 0.6099 | 5.0057 | 7.0197 | 0.9930 | 1.8269

4 0.175 0.7116 | 5.6861 | 0.6111 | 5.0077 | 7.0264 | 0.9906 | 1.8269

> 0.225 0.7115 | 5.6861 | 0.6122 | 5.0097 | 7.0331 | 0.9882 | 1.8269

6 0.275 0.7113 | 5.6861 | 0.6133 | 5.0116 | 7.0397 | 0.9859 | 1.8269
773 38.625 0.6756 | 5.6861 | 1.5180 | 5.8284 | 9.8284 0 1.8269
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Figura 22 — Evolucao da brecha no caso trapezoidal. no caso trapezoidal. Em azul sao
plotados os contornos da brecha em vérios instantes de tempo: 0.025 s (trapézio
de perimetro menor), 4.975 s, 24.975 s, 38.625 s (trapézio de perimetro maior).
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Na Tabela 6 listamos os valores obtidos nesta simulagao com brecha trapezoidal
dos parametros H, @), h, b, B, largura superior do canal de rompimento, 2, e z; nivel de
agua no reservatorio. Na tltima iteracao do modelo, correspondente ao tempo 38.625 s

ocorre o rompimento completo da barreira.

Na Figura 22 plotamos a secao transversal da brecha obtidas na simulagao até
obter o rompimento completo da barreira (que se obtém quando z, = 0). Os tempos em
que representamos as brechas sao 0.025 s (trapézio de perimetro menor), 4.975 s, 24.975 s,

38.625 s (trapézio de perimetro maior).

Na brecha retangular, apés a primeira iteracdo a altura H é de 0.7648 m,
diminuindo para 0.65551 m apds 922 iteracoes, como é mostrado na Tabela 5. Na brecha
trapezoidal, a altura inicial ¢ maior, 0.7121 m, e diminui para 0.6756 m apos 773 iteracoes,
como ¢é mostrado na Tabela 6. Ambas as brechas mantém uma vazao constante de
aproximadamente 5.6861 m?/s ao longo do tempo. No caso da brecha retangular temos

uma erosao mais lenta em relagdo a brecha trapezoidal.

Com a comparagao apos passar 18 segundos, como é mostrado na Tabela 8
temos uma erosao que ocorre muito rapido em relacao ao DLBreach original, levando em

consideracao que nao tem o efeito das ondas.

Conforme sera analisado na préximo se¢ao, a presenca das ondas é relevante

para atrasar o rompimento, que, como veremos, ocorrera 30 segundos apos a formacao da
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brecha inicial.

Tabela 7 — Comparagao entre os modelos com brecha retangular e trapezoidal no tempo

t=0.025s
Modelos Q [m?/s] | z[m] | b[m] | Bioplm] | A[m?]
DLBreach original 7.1165 0.99 | 5.00 7.00 3.16

DLBreach brecha retangular 5.6861 0.99 | 5.00 5.00 2.98
DLBreach brecha trapezoidal | 5.6861 0.99 | 5.00 7.00 3.16

Tabela 8 — Comparagao entre os modelos com brecha retangular e trapezoidal no tempo

t=18 s
Modelos Q [m?/s] | z[m] | b[m] | Bioplm] | A[m?]
DLBreach original 7.1270 0.99 | 5.00 7.00 3.16

DLBreach brecha retangular 5.6861 0.52 | 5.39 5.39 5.48
DLBreach brecha trapezoidal | 5.6861 0.40 | 5.49 8.69 6.94

5.4.4 Modelo DLBreach com efeito das ondas
5.4.4.1 DLBreach usando Algoritmo 1 e ondas (Algoritmo 3 e 4)

Acrescentando o efeito das ondas ao modelo DLBreach no caso do Mecox Bay
e usando o Algoritmo 1 para deduzir H, h, () obtivemos os resultado listados na Tabela
10. Os dados inicias de dimensao da brecha trapezoidal (com 5 = 7/4 fixo no tempo) e do

passo do tempo sao listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dados Iniciais modelo com efeitos das ondas.

Parametros Descrigao Valores
At s Passo de Tempo 0.25
zs [m] Nivel da Agua a Montante 1.827
2 [m] Elevacao do Fundo da Ruptura 1
B [m)] Largura inicial do Topo da Brecha 7
b [m] Largura da Base da Brecha 5

Tabela 10 — Valores obtidos com efeito das ondas e usando o Algoritomo 1 para deduzir

H. h O
Tteragdes | Tempo (s) | h [m] | Q[m?/s] | Bip[m] | b [m] | 2m] | 2z, [m]
1 0.125 0.5855 | 7.2322 | 7.0003 | 5.0001 | 0.9999 | 1.8269

0.375 0.5857 | 7.2342 | 7.0007 | 5.0002 | 0.9998 | 1.8269
0.625 0.5858 | 7.2363 | 7.0011 | 5.0003 | 0.9997 | 1.8269
0.875 0.5839 | 7.2383 | 7.0015 | 5.0004 | 0.9996 | 1.8269
1.125 0.5861 | 7.2404 | 7.0019 | 5.0005 | 0.9995 | 1.8269
1.375 0.5862 | 7.2424 | 7.0022 | 5.0006 | 0.9994 | 1.8269

O O s W N

938 234.625 | 1.3576 | 30.1627 | 9.7933 | 5.8181 0 1.8269
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Figura 23 — Representacao da barragem, brecha e do canal de agua na brecha no tempo
0.125 s. No grafico a esquerda é representada a secao longitudinal da barragem
com o canal de dgua do rompimento tracado em azul. As linhas pretas em
entrada (esquerda) e na saida (direita) do canal representam respetivamente
zs 0 nivel de agua na baia e z; o nivel de 4gua no mar. Na figura a direita
¢ representada sempre no mesmo tempo a secao transversal do canal de
rompimento. O trapézio em ciano representa o contorno do canal da brecha,
em azul temos representado o nivel de dgua no canal.

Time= 0.125
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1.50 1.50 -
1.25 4 i 1.25
FOD; | e s ——— mmmema (1004 20|l
0.75 1 0.75 1
0.50 1 0.50 1
0.25 1 0.25 1
0.00 T T 0.00 T T T T T
)] 100 200 =50 =25 00 25 50

A Figura 23 representa a brecha apés 0.125 segundos, sendo a primeira iteracao
do modelo simulado. Os valores referente a essa iteracao sao préximos dos resultados que

sao obtidos no DLBreach original ver Tabela 12.

Apobs 225.125 segundos temos que a brecha e a barreira tem a forma representada

na Figura 24.
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Figura 24 — Representagao da barragem, brecha e da dgua na brecha no tempo 225.125 s
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Com o efeitos das ondas a erosao agora ocorre de maneira mais lenta depois 30
segundos e este ¢ mais parecido ao que acontece com o DLBreach original, ver Tabela 12 e
13. Na verdade o DLBreach original como vamos ver na se¢ao 5.4.5 e na Tabela 10 tem
uma erosao completa depois 4 horas. Note que nas figura 24, a linha preta representa o
nivel médio da dgua na regiao inicial da barragem ao longo do tempo, a linha cinza com
a linha ciano por cima, indica a elevacao do leito da barragem e a linha ciano tracejada

mostra o nivel da agua ao longo da barragem.

5.4.4.2 DLBreach usando Algoritmo 2 e ondas (Algoritmo 3 e 4)

Nesta versao, inicia-se primeiro determinado o valor da vazao @) e, assim,

determinando H através do método de Newton, incluido o efeito das ondas.

Na seguinte Tabela 11 listamos os resultados obtidos com este modelo até
a erosao completa da barreira que é obtida apos 3765 iteragoes no tempo do modelo e
corresponde ao tempo 941.125 s onde se obtém a vazao de 40.9954 s. Este valor de vazao
é similar ao esperado no DLBreach original e em outros modelos paramétricos, conforme

discutido na secao 5.4.5 e apresentado na Tabela 15.
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Tabela 11 — Valores obtidos do modelo utilizando o método de Newton

Tteracoes | Tempo [s] | h[m] | Q [m?/s] | Biop [m] | b [m] | 2 [m] | 24[m]
1 0.125 0.3659 | 5.6861 7.0002 | 5.0000 | 0.9999 | 1.8269

2 0.375 0.3659 | 5.6861 7.0005 | 5.0001 | 0.9999 | 1.8269

3 0.625 0.3660 | 5.6861 7.0008 | 5.0002 | 0.9999 | 1.8269

4 0.875 0.3660 | 5.6861 7.0011 | 5.0003 | 0.9999 | 1.8269

5 1.125 0.3661 | 5.6861 7.0014 | 5.0004 | 0.9999 | 1.8269

6 1.375 0.3661 | 5.6861 7.0017 | 5.0005 | 0.9998 | 1.8269
3765 941.125 | 1.7386 | 40.9954 | 9.8265 | 5.8278 0 1.8266

A Figura 25, representa a estrutura da barragem e do canal no tempo 0.125s.

2.00

Figura 25 — Estrutura da barragem e da brecha
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A Figura 26 representa a estruta da barragem e do canal no tempo 500.125s
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Figura 26 — Estrutura da barragem e da brecha
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Nas Tabelas 12 e 13, comparamos os resultados obtidos com o DLBreach
original em relacao as nossas modelagens, considerando os efeitos das ondas, bem como o
Algoritmo 1 e o Algoritmo 2 para determinar H, h, Q). Nos tempos iniciais, os dados sao
semelhantes quanto a dimensao da brecha, mas ja apresentam diferencas em relacao a
vazao (). Observa-se que o DLBreach com o Algoritmo 1 aproxima-se melhor da vazao e
da area molhada A da brecha, em comparacao com o DLBreach utilizando o Algoritmo 2.
Por outro lado, o Algoritmo 2 permite um atraso maior na erosao, resultando em uma
melhor aproximagcao da dimensao da brecha em tempos mais longos, conforme mostrado
na Tabela 13.

Tabela 12 — Comparacao entre os modelos que consideram as ondas. Resultados obtidos
no tempo t = 0.125 s.

Modelos Q [m?*/s] | Zy[m] | b[m] | Bioplm] | A[m?]

DLBreach original 7.1165 0.99 | 5.00 7.00 3.16
DLBreach modificado com Algoritmo 1 | 7.2322 0.99 | 5.00 7.00 3.16
DLBreach modificado com Algoritmo 2 | 5.6861 0.99 | 5.00 7.00 1.66
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Tabela 13 — Comparacao entre os modelos que consideram as ondas. Resultados obtidos
no tempo t = 120 s.

Modelos Q [m?/s] | ZyJm] | blm] | Bioplm] | A[m?]

DLBreach original 7.1897 0.99 | 5.00 7.01 3.18
DLBreach modificado com Algoritmo 1 | 8.3542 0.92 | 5.05 7.20 3.51
DLBreach modificado com Algoritmo 2 | 5.6861 0.95 | 5.03 7.11 2.09

Como veremos na proxima secao 5.4.5, o DLBreach original apresenta uma
erosao significativamente mais tardia em comparacao com as simulagoes feitas com nossos
modelos. No entanto, os modelos desenvolvidos conseguem aproximar bem a vazao maxima

e a erosao nos instantes iniciais.

5.45 Comparacao da vazao maxima entre o DLBreach e os modelos paramé-

tricos, e do tempo de erosao

O modelo paramétrico de Froehlich (FROEHLICH, 2016) fornece a seguinte

formula do pico (maior valor) da vazao Q,:

g.Vw.hw.h§

- (5.10)

que precisa do volume de dgua total no reservatério no momento do rompimento (V,,), a
altura final da ruptura (h;), a altura da dgua em cima da ruptura (h,,), largura média da

brecha B, tem que kg ¢ definido da seguinte forma:

1.85  Overtopping

ko = (5.11)
1.0  Piping
e

1 hy < 6.1

kg = he \ V8 (5.12)

b

— h 1
(6.1) » =0

Um outro modelo paramétrico do pico da vazao é aquele de Xu e Zhang (XU;
ZHANG, 2009) dado por:

B\ 0199 /sy —L2m
Q,=0175- ¢ Nt B g vl (5.13)
h, how
onde hy é altura da barragem, h, = 15m valor atribuido para barragens grandes e

By = by + by + b3, definido da seguinte forma:

e b; material de construgao:

— barragens com paredes centrais: (—0.503)
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— barragens revestidas de concreto: (—0.591)

— barragens de enchimento homogéneo: (—0.649)
e by mecanismo de ruptura

— overtopping: (—0.705)

— piping: (—1.039)
« b3 Erodibilidade da barragem

— alta: (—0.007)
— média: (—0.375)
— baixa: (—1.362)

Tabela 14 — Dados para brecha inicial

Parametros | Valores
g[m/s?] 9.81
ko 1.85
ky 1
Vo [m?] 587842.83
hy, [m)] 0.827
hb [m] 1
B [m] 6

Baseando-se nos dados da brecha listados na Tabela 15 foi avaliado o pico
da vazao (), usando os dois modelos paramétricos descritos em cima cujo resultado é
apresentado na Tabela 15. No caso do modelo de Xu e Zhang para os parametros by, by, b3

foram usados os valores —0.649, —0.705 e —0.007 respectivamente.

Tabela 15 — Vazdao Maxima

Modelos Vazao (m3/s)
DLBreach Modificado com Algoritmo 1 30.1627
Froehlich 28.8637
Xu e Zhang 16.8371
DLBreach com Algoritmo 2 40.9954
DLBreach Original 29.021

Na Tabela 15, apresentamos os resultados da vazao maxima (), obtidos pelos
modelos paramétricos descritos anteriormente e aqueles obtidos pelo DLBreach com o
Algoritmo 1 e o Algoritmo 2, mencionados no paragrafo anterior. Como resultado evidente,
o DLBreach com o Algoritmo 1, utilizado para determinar (), apresenta uma vazao de pico

bem proxima a do modelo de Froehlich e do DLBreach original. Por outro lado, o modelo
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de Xu e Zhang subestima a vazao, enquanto o DLBreach que usa o Algoritmo 2 para
calcular () a superestima. Considerando que, na literatura, o modelo paramétrico mais
utilizado para @), é o de Froehlich, podemos afirmar que o nosso modelo de DLBreach com

o Algoritmo 2, assim como o DLBreach original, aproxima bem a vazao maxima esperada.

Na seguinte Tabela 16 listamos os tempos de erosdo (ou de ruptura completa)
da barreira de Mecox obtidos dos modelos DLBreach baseados nos Algoritmo 1 e 2 e do
DLBreach original sempre com uma inclinacao das paredes laterais fixa e considerando o

efeito das ondas e mares.

Tabela 16 — Modelos e Tempo de Ruptura (Erosao Completa)

Modelos Tempo de Ruptura
DLBreach Algoritmo 1 234.625 s
DLBreach Algoritmo 2 941.125 s

DLBreach original 4.31 horas

Os resultados indicam claramente que nossas alteracoes e andlises do DLBreach
ainda nao foram suficientes para alcangar uma erosao tao lenta quanto a obtida pelo
DLBreach original. No entanto, é evidente que o efeito das ondas retarda essa erosao,
assim como o Algoritmo 2, embora nao ao nivel esperado. Uma das razoes para esses
resultados pode ser a falta de uma boa aproximacao do processo de erosao a jusante, que,
com certeza, impacta os tempos de erosao também na regiao do flat top. Melhorias nesse

aspecto do modelo serdo implementadas em trabalhos futuros.

5.5 Ruptura do canal Zwin

O Canal Zwin na Bélgica conecta a reserva natural “Het Zwin” ao Mar do
Norte. Durante a maré alta, a largura da entrada do canal é de aproximadamente 150
metros. A reserva cobre uma éarea de cerca de 1, 5km?, predominantemente composta por
pantanos e ravinas (VISSER, 1998).

Um dique de areia foi construido atravessando o Canal Zwin, A crista do dique
estava situada 3.3 m, hy = 3.3m acima do nivel médio do mar. Os taludes voltados para o
mar e para a bafa tinham inclinagbes de 1/1.6 e 1/3, respectivamente. A crista tinha uma
largura de aproximadamente 8.0 m. A elevacao do fundo do canal do lado da baia variava

entre 0.5 e 0.9 m, com uma média de z; = 0.7 m acima do nivel médio do mar.

Os sedimentos do dique consistiam em areia “original” do Zwin, com didmetro
mediano de 0.185mm, e areia adicional com diametro mediano de 0.315 mm, transportada
ao longo da costa belga. A ruptura inicial tinha 0.8 m de profundidade, com uma largura
de aproximadamente 1.0 metro no fundo e 3.6 m na crista da brecha ver Figura 27. O nivel

das marés fora do dique foi monitorado durante o rompimento, sendo que o nivel maximo
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da dgua alcangou 0.27 m acima do fundo da ruptura inicial (max(zs — 2) = 2.77m). O
experimento foi conduzido em condi¢oes de meteorologias calmas, com velocidade do vento

em torno de 2m/s e altura das ondas insignificante em relagdo ao dique de areia (VISSER,

1998).

Figura 27 — Dique construido no estudrio do canal Zwin: (a) Se¢do transversal do dique;
(b) Segao longitudinal da brecha inicial (Adaptado de (VISSER, 1998))
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Na Tabela 17 apresentamos os dados da ruptura inicial do dique de areia, junto

com o passo de tempo usado nas simula¢des do modelo DLBreach.

Tabela 17 — Dados iniciais para o canal de Zwin

Parametros Descrigao Valores
At [s] Passo de Tempo 0.25
zs [m] Nivel da Agua a Montante 2.04
2y [m] Elevacao do Fundo da Ruptura 1.8
B [m] Largura inicial do topo de dgua 3.6
b [m] Largura da Base da Brecha 1

Os reultados presentes na Tabela 18 foram obtidos usando o DLBreach com o

Algoritmo 1 para determinar os valores de @), h, H, e sem considerar o efeito das ondas.
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Tabela 18 — Valores obtidos para o canal de Zwin

Tteracdes | Tempo [s] | h [m] | Q[m®/s] | Biop [m] | b [m] | 24 [m] | z[m]
1 0.125 0.16 0.2232 3.93 1.03 | 2.0416 | 1.7844
2 0.375 0.17 | 0.2546 3.99 1.08 | 2.0416 | 1.7664
3 0.625 0.18 | 0.2938 4.17 1.13 | 2.0417 | 1.7454
4 0.875 0.19 0.3433 4.25 1.19 | 2.0417 | 1.7206
) 1.125 0.21 0.4074 3.36 1.26 | 2.0417 | 1.6907
6 1.375 0.23 0.4923 4.48 1.35 | 2.0417 | 1.6543
15 3.625 1.07 | 4.8530 7.93 4.45 | 2.0419 0

Figura 28 — Estrutura da barragem e da brecha Zwin
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A Figura 28 (esquerda) mostra no tempo 0.125 s a se¢ao longitudinal da
barragem e do canal de dgua (em azul) que estd atravessando a barragem por galgamento.
Na Figura 28 (direita) é representada a secdo transversal da brecha e dgua (canal de
rompimento). Este tempo curto é relativo a primeira iteragdo do modelo DLBreach (com

Algoritmo 1) implementado.
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Figura 29 — Estrutura da barragem e da brecha Zwin
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A Figura 29 mostra a estrutura da barragem e da brecha no tempo 2.125 s,
onde ja se tem uma erosdo do fundo do canal de rompimento (Fig. 29 esquerda)e com um

evidente aumento das dimensoes geometricas da brecha (Fig. 29 direita).

A simulacgdo da ruptura do canal de Zwin realizado pelo DLBreach com o
Algoritmo 1 para obter @) ,h, H, ocorre muito rapido, em comparacdo ao que acontece
com o DLBreach original como se pode ver na Tabela 19 (tempo 0.125 s) e Tabela 20
(tempo 1 s):

Tabela 19 — Comparacgao entre os modelos caso Zwin tempo 0.125

Modelos Q [m?/s] | ZyJm] | b[m] | Bioplm] | A[m?]
DLBreach original 0.2698 1.80 | 1.00 3.90 0.2298
DLBreach modificado | 0.2232 1.78 | 1.03 3.93 0.1753

Tabela 20 — Comparacgao entre os modelos no tempo 1 s

Modelos Q (m?/s) | Zy[m] | b[m] | Bioplm] | A[m?]
DLBreach original 0.2701 1.79 | 1.00 3.90 0.2300
DLBreach modificado 0.4074 1.69 | 1.26 4.36 0.2784

Assim como no caso de Mecox, nossa anélise, interpretacao e modelagem do
DLBreach nao conseguiram simular corretamente os tempos de erosao, que ocorreram de

forma mais rapida do que os obtidos com o DLBreach original.

5.6 Resultados

Foram obtidos resultados satisfatorios na implementacao por ruptura através

do galgamento por modelar o pico da vazao e as dindmicas de erosao da barragem nos
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primeiros instantes do rompimento. A validade das equagoes utilizadas depende em grande
parte dos dados disponiveis a montante e a jusante da estrutura em andlise. E importante
ressaltar que a flexibilidade destas equagoes desempenha um papel crucial na precisao
dos resultados obtidos. As simulagoes foram realizadas partindo dos dados geométricos
fornecidos da ruptura inicial e terminaram quando z;, (altura do fundo do canal de ruptura)
chega a zero, ou seja, quando a ruptura atinge a altura da barragem ou analogamente
quando o fundo da ruptura chega ao fundo do dique. No cenario da brecha em formato
retangular, observou-se que o processo de erosao se completa em aproximadamente 40
segundos. Por outro lado, no formato trapezoidal, o tempo necessario para a conclusao da

erosao é cerca de 38 segundos, onde nesses casos nao temos o efeito das ondas.

J& com o efeito das ondas e usando o Algoritmo 1 , temos uma erosao mais
lenta chegando ao afim apos 234.625 segundos e ainda valores mais proximo do DLBreach
original. J4 obtendo H, h e ) com o Algoritmo 2 temos uma erosdao mais lenta chegando

ao fim em 941.125 segundos.

Apesar do aumento no tempo de erosao, nossos modelos de DLBreach nao
conseguiram alcancar o tempo de 4,3 horas obtido com o DLBreach original. No entanto,
resultados satisfatérios foram alcancados para a vazao maxima (),, especialmente ao
utilizar o Algoritmo 1. Esses resultados foram muito semelhantes aos obtidos com o modelo
paramétrico de Froehlich e com o DLBreach original. Outro resultado satisfatério foi a
aproximagcao das dimensoes da brecha nos instantes iniciais, que quase coincidiram com

aquelas do DLBreach original.

No caso de Zwin se confirmou que a nossa modelagem apresenta uma erosao
mais rapida daquele do DLBreach original mantendo resultados semalehantes somente nos

instantes iniciais do rompimento.

Esses resultados destacam a importancia de considerar variaveis adicionais e
condi¢oes do ambiente ao avaliar processos de erosao e ruptura de barragens. A precisao
das estimativas depende da qualidade e disponibilidade dos dados hidraulicos e das
caracteristicas do local em questdo. Um aspecto fundamental que poderia melhorar os
resultados apresentados é a modelagem da erosao no declive a jusante. Embora essa erosao
tenha sido abordada nas se¢oes anteriores e implementada com o Algoritmo 8, ela pode
estar sujeita a erros, especialmente em relagao aos termos Agys, Aeaws. Em trabalhos

futuros, esse aspecto da modelagem sera analisado mais detalhadamente.



81

6 Conclusoes

Neste estudo, é feita uma analise do modelo DLBreach, particularmente na sua
aplicacdo ao cenario de rompimento de barragens homogéneas nao coesivas ocasionado

devido ao galgamento.

Dedicamos atencao a andalise das equagoes que compoem o modelo DLBreach.
Essas equagoes sao essenciais para a compreensao do funcionamento do modelo, propor-
cionando um melhor entendimento sobre os mecanismos de ruptura por galgamento em
barragens homogéneas nao coesivas. Em alguns casos o modelo sofre alteragoes, pois quando
verificado com as referéncias citadas apresentavam algumas mudancas nao detalhadas.
Entao a partir dessa analise o modelo foi aprimorado para ter um modelo mais coerente com
as referéncias citadas. No site <https://webspace.clarkson.edu/~wwu/DLBreach.html> é
disponibilizado um programa executavel nao acompanhado dos c6digos fontes impedindo
assim a possibilidade de muda-lo. Por isso foi construido do zero um cédigo Python para

a proposta modificacdo do modelo DLBreach.

O modelo DLBreach foi desenvolvido para galgamentos de barragens (litoraneas)
de reservatérios que apresentam ondas e marés a jusante. Os resultados obtidos foram
satisfatorios para a modelagem da vazao maxima e da dindmica de erosao nos instantes
iniciais (poucos segundos). Esse sucesso foi possivel somente quando se considerou os
efeitos das ondas e marés a jusante. Em particular, foram simulados dois casos reais de
rompimento de pequenas barragens em canais que conectam baias ao mar. Dificuldades
surgiram na modelagem dos tempos de rompimento, pois nossos resultados levaram a
uma erosao muito mais rapida do que a obtida com o DLBreach original. No futuro, esse
aspecto da modelagem sera aprimorado, levando em conta uma melhor interpretacao fisica

da erosao no declive a jusante.

Para o futuro, deseja-se realizar estudos sobre casos de materiais coesivos,
incluindo comparagoes com dados de laboratorio, como o desafio de Lisboa, que foi
um experimento realizado pelo grupo CRIAB da UNICAMP. Outros aspectos a serem
investigados incluem o fendmeno de piping, o comportamento de barragens nao homogéneas,

entre outros.
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