Modelacdo matematica de escoamentos geomorficos.
Modelo conceptual e solugdes.
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Sumario

Os objectivos do presente artigo sdo a apresentaddid) um modelo conceptual para a simulacdo dos
processos de erosao, de deposicdo e de transpilitko £m escoamentos estratificados com elevadenpizl
erosivo (escoamentos geomorficos) e de ii) solugiaséricas para situacdes idealizadas de escoarmsento
varidveis com transporte em desequilibrio. O modetmceptual para o escoamento da fase granular
compreende as equagfes 2DV que expressam o balangassa, da quantidade de movimento e da energia e
as equacgdes constitutivas, derivadas a partir doité para gases densos da teoria cinética de Chapma
Enskog. Considerag¢des ad-hoc permitiram incorparafeito da inelasticidade das particulas e daratedo
viscosa fluido-particula. As equacgfes de consemvagédimensionais para escoamentos pouco profusdas
equacobes de fecho foram derivadas das equagbep@biitegracéo nas camadas de escoamento. As egsiagd
de fecho para escoamentos bifasicos (fluido e ssdorn) compreendem as velocidades médias nas cardada
transporte, os fluxos massicos verticais de sedinsea espessura da camada de transporte e o fdetaitrito.
Discutem-se as solu¢cdes numeéricas encontradas pammamentos geomorficos originados por ruptura
instantdnea de barragens em canais prismaticos@pmgsmaticos. Os resultados numéricos sao compaad
com valores medidos em laboratdério.

Palavras-chave: Escoamentos geomarficos, escoamentos granulangsireude barragens

1 Introducgao

Neste artigo procede-se ao desenvolvimento de udelm@onceptual unidimensional, aplicavel a escodnse
com elevado potencial geomoérfico, doravante desighapor escoamentos geomorficos. Incluem-se nesta
categoria um elevado niumero de escoamentos, entyeais, as avalanches de rocha (derrocadas) mevdeos
debris flows(escoamento de material granular saturado) e osae®ntos fluviais estratificados no regime
superior §heet-flowys que podem resultar de causas naturais ou ara)ppor exemplo a ruptura de uma
barragem. Nesta categoria, 0s escoamentos caractese por serem bifasicos (agua e material gnanula
geralmente em grandes concentracdes), por depemdergravidade, por apresentarem reduzida espespara
gerarem elevadas tensdes de corte e por sereramtde\as caracteristicas micro-mecéanicas dos seidisngara
definicdo das equacBes constitutivas.

O modelo conceptual serd desenvolvido para escdametaramente estratificados com uma camada de
transporte caracterizada por elevadas tens@esrtie embora se espere que 0 mesmo seja tambéravabla
escoamentos do timebris-flow isto €, a escoamentos de densas misturas deahgtanular e agua, em que a
camada de transporte ocupa quase toda a profuredittaéscoamento.



Por forma a garantir a consisténcia das formulagfiézadas, as equacdes de conservacdo e as eguacd
constitutivas foram deduzidas a partir da teongtita de Chapman-Enskog para os gases densosni@inagp
Cowling 1970). Entre outros, esta teoria tem siglicada a escoamentos granulares por Lun et a84{19
Jenkins & Richman (1988) ou Armanini et al. (2005).

No caso de particulas regulares, aproximadameriégiceas e apenas ligeiramente inelasticas, a teoria
cinética requer apenas pequenas modificacfes negdledas leis de conservacdo 2DV da massa, dadpamt
de movimento e da energia flutuante do materiahygea e das equacdes constitutivas, do grau dacagitdas
particulas, dos coeficientes de condutividade eisttosidade e da taxa de dissipacdo de energigiadaca
flutuacdo das particulas. A inclusao dos efeitmgifsnais e das interacgées fluido-grao é consegaithvés do
envolvimento de teoriaad hoc(Ferreira 2005, p. 249).

O modelo conceptual 2DV é apresentado na Seccad@resenta-se na mesma seccdo as equagfes 2DV
integradas em profundidade, de acordo com a hipdtesescoamentos pouco profundos e com as condi¢des
cinematicas apropriadas. Para deduzir as equaedesndervagdo 1D da massa e da quantidade de nm@jime
considerou-se a hipétese de meio continuo parstnmide agua e material granular. Na seccao 8seapia-se
as equacodes de fecho obtidas através de um pradess@erimentacdo numérica. As equacfes de cagserv
e as equacfes constitutivas 2DV na camada de tndesipram resolvidas em condi¢cdes de regime umior
Obtém-se assim as expressdes para a velocidada ng&édamada de transporte, para o fluxo massiticalete
sedimentos e para a espessura da camada de ttanspor

Como o modelo conceptual foi desenvolvido para@semtos geomarficos estratificados, considera-se qu
0 escoamento decorrente da ruptura de barragethsgéiado para testar as solugdes numéricas, ungueeze
tem verificado em laboratério que este tipo de asmmtos geraheet-flowgCapart & Young 1998, Leal e tal.
2002). Na seccao 4 apresenta-se solugdes numpdaca escoamento decorrente da ruptura de basragen
aterro de solos ndo coesivos em canais prismé&iod® prismaticos.

2 Equacdes de conservacao

O escoamento é bidimensional e estratificado egiateema mistura de dgua e material granular retical
fundo. A fase granular é composta por grdos denmmdds, quasi-elasticos, ligeiramente rugosos e
aproximadamente esféricos. O fluido é viscoso ermressivel. A estrutura do escoamento é des@ifgura

1, onde se podem identificar trés camadas prirzifgicamada de agua limpa ou de sedimentos suspensos
caracterizada por uma baixa concentracdo médiadlmentos ou por agua limpa onde as tensfes tathale
sdo dominanted) camada de transporteonde a concentracdo média de sedimentos dearesta distancia

ao fundo e onde as tensdes sdo originadas maimmiemte de origem colisional; @) o leito - composto por
grdos com movimento horizontal desprezavel.
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Figura 1. Detalhe de um escoamento geomorfico estratificidmtificacdo das camadas de escoamento
mais relevantes

Na camadd é expectavel que as tensdes colisionais entredos gejam dominantes, a excep¢do de uma
fina camada junto ao fundo onde as tensdes friagoserdo mais relevantes. Assumindo que as tengdes
origem granular sdo dominantes pode simplificaasexpressdes da viscosidade granular e da coiddatéy
granular (detalhes em Ferreira 2005, pp. 231-250).

As equacdes de conservacdo 2DV na camasi@o as equacdes RANS (Reynolds-Averaged NavigeS)to
Para a camadB, as equacgOes de conservagdo da massa, da quard&atbvimento e da energia associada as
flutuagbes das particulas, deduzidas no contexteat& de Chapman-Enskog, sdo, respectivamente

pOD,W)+ POV yP =0 (1)
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ondep® é a densidade dos graes.¢ a fraccdo sélida (concentracdo num ponto especid escoamentol;,

é o campo de velocidades da fase granBf#ré a pressdo granuldh, @ é o tensor de tensées granulafés) é

a forca por unidade de volume que expressa a aq@oa(essencialmente de natureza viscosa) enfiEses
fluida e granular do escoament®, é a temperatura granulap, é o fluxo da energia flutuante)¢’” ¢ a taxa

de dissipacéo de energia associada as flutuacd&nde colisdes inelasticas e a efeitos viscosetalldes em
Ferreira 2005, pp. 247-249). Nas equacdes (1) a (®erador B.) corresponde a derivada material para a qual
0 operador convectivo é relativo a média inferionotacéo de Einstein é usada para as derivadasia@spe o
operador{[}] significa média espacial (assume-se o ergodicjdaequacao (3) revela que, ao contrario dos

sistemas termodinamicos, um sistema granular caese@nter um estado de agitacdo uniforme, caraatieri
por uma determinada temperatura granular, se eaap®# a taxa de producéo igualar o fluxo difugva

dissipagéo, ou seja, FEVuP =@, +19.
As equacdes de conservacdo para a fase fluida pederdeduzidas por intermédio de uma andlise de
volume de controlo considerando a hip6tese deraidade.

~p“ D, (v) +(1-v) o U@ =0 )

(1-v) D, (ujf“)) =P+ T +(1-1) p@ g + O 5)

ondep™ é a densidade do fluida,“ é a velocidade do fluid®“ é a pressao isotropica do fluiddg” é o
tensor das pressdes no fluido.

Para obter as equacdes de conservacdo 1D, i) sorsaras equacdes de conservacdo 2DV de cada
constituinte (equaces (1) e (4) e (2) e (5))ap)icaram-se as condi¢cdes de fronteira cinematicaigperficie
livre, ao leito e as margens; e iii) integraramaseequacdes na profundidade do escoamento admiindo
hip6tese de continuidade. A equacao de consentat@iiala massa 1D é

(6)

0,A+0, (uh)=-0, A = —(Q“;Q;— A,]

(1_ pb)/\
onde A=A +A, A= E’cf(/])d] € a area da seccdao transversal ocupada pela cBnéga& a espessura da

camadaB, A, € a area corresponde a camAda, é a area abaixo do leito do cangj, = C,u, A é o caudal

sélido, C, é a concentracdo de sedimentos act@l,: CLUb'% é o caudal sélido de equilibricc; é a

concentracao de sedimentos de equilibmiod a velocidade na camaBap, € a porosidade do leitd) € um
comprimento de adaptacdo (correspondente a esalgedmétrica do transporte de sedimentos em
desequilibrio) &\ é a contribuicdo lateral de massa devido a erosfabilizacao dos taludes laterais. O calculo
deA no modelo proposto é simplificado de acordo campresentado na Figura 2.
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Figura 2. Idealizacdo da eroséo lateral das margens e paralada variagéo da cota do fundo.

A equacéo de conservacao da quantidade de movirtweat@



oM +0, (pui A+ PO A+ p,al,+ gl )+ d oy AP A, Z= @)
=-1,P+9p,K, + g0’ K,

ondeZ, corresponde a elevagdo do fundtib= ppAu é a descarga de sedimento® a velocidade média na

coluna de escoamenta, é a velocidade da camada 4, é a tensdo de corte no fund®,é o perimetro

molhado, p ,= o' (1+(s—1) CU) , 8= p9/p“ el 1, K, €K, séo os termos da impulséo.

A equacéo de conservacdo da massa na camadasjmttaré

0-q
o0, (H) = A2 Ao p) ®
onde a variavel conservativaig = A.Cy,
A equacéo de conservacao da massa de sedimer@m®ord
(1-n,)o,A = 22— A(1- p) ©

O sistema de equacdes (6), (7), (8) e (9) adniite@gnitas, as variaveis conservativadM, H, e Ay. A cada
passo temporal, as variaveis primitivas C, séo calculadas a partir das variaveis consengtiva
Para as variaveisy, Uy, 7,, C, € A sd@0 necessarias equacdes de fecho que serdodderiva proxima

seccao sob o mesmo paradigma de dindmica granular.

3 Equacdes de fecho

Na presente seccdo apresenta-se as equacoes de fadtaracteriza¢éo da estrutura bidimensionécaedo
escoamento na camada de transporte. Esta Ultimisarde um processo de experimentagdo numéricaalcsg
procede a resolugdo numérica do conjunto de 9 ER@ggovernam, em regime permanente, 0 escoamento na
mistura de agua e sedimentos na camada de tramggdetalhes em Jenkins & Richman 1988, Ferreird 200.
231-238). Este sistema deve ser resolvido simudtaeate, sujeito a 9 condicfes de fronteira (detadha
Ferreira 2005, pp. 246-256).

Os resultados que se obtiveram com particulasigdéstilindricas com caracteristicdss 0,003 ms= 1,27
e coeficiente de restituic@o= 0,825 séo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Perfis de quantidades adimensionais calculadaamada de transporte. As simulagcbes 1,2 e 3
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correspondem, respectivament®,=a1,74,0 = 2,49 e = 3,07.
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As equacgbes déy, u, 7, e de ¢53v2:(Qb—Q*b)//\ provém da solucdo apresentada na Figura 3. A

determinacédo do fluxo massico entre o leito e aacknde transporte advém da existéncia de uma camada
friccional entre a qual tenséo de corte pode vafaintegracdo da equacdo de conservacdo do momento
direccao vertical sob a camada friccional devokarieira 2005, p. 279)

_ e 9P (s-))tan@g)
61('%)— 327 u, (pbux)

(@-Q) (10)

7=7

ondeZ; é a elevacao da fronteira entre as camadas fnaicéocolisional.
Na equagéo (10) esta implicito que a concentragamdilibrio é

G, =C* /(o s-1)tan(g) b) (11)

e 0 comprimento de adaptacao é

ub (pbux) 7=,
- f (12)
9o (s-1)(1- p) tan@g )

Conforme se pode observar nas Figuras 3 (c) eo(adyddulo do fluxo da energia cinética associada as
flutuacbes aumenta na direccdo do leito e a temyargranular nunca € nula. Isto significa que arga
associada as flutuacdes € constantemente extraidasabamento médio e dirigida para o fundo. Como
consequéncia, a camada friccional ndo pode aumiediinidamente. Assume-se que a espessura deastda
€ 2d . O valor da concentragdo para o calculgpgle o valore deuy),-z; pode ler-se nas Figuras 3 (b) e (a),
respectivamente. Através dos perfis da Figura Pdae obter-se uma estimativa da velocidade na dame
transporte:

11
u@)/u="2(7 (13)
ondeh é a profundidade do escoamento. A velocidade nred@mada de transporte torna-se
u,/u=(h/H** (14)

Ferreira (2005), pp. 278-287, obteve uma relacgéheica para a espessura da camada de transpexésat
da integracdo em profundidade da equacgdo de camgsernda energia associada as flutuacdes das fmsticu
Ferreira (2005), verificou ainda que a espessuraamada de transporte adimensional parece ser pouco
dependente do tipo de sedimentos, podendo seriag@x por

h,/d=1,7+5%9 (15)

Nos rios onde se registam escoamentos estratiScaglquanto ndo se observam formas aluvionares, a
resisténcia ao escoamento é apenas marginalmdlngniriada pela forma particular do leito. A caesidtacéo
da resisténcia ao escoamento depende essencialdenf@opriedades micro-mecanicas dos sedimentias e
interacgdo fluido-particula. Os mecanismos maisvegites sdo, assim, a dissipagdo de energia nadel
binarias e a dissipacao intersticial devido aosicsfeda viscosidade. Os resultados de Summer €1296)
permitem o calculo do factor de atrito. A tensdocdete no leito pode ser descrita de forma adeqpada

r, = p’C,u’ desde que se determine o factor de fricgdo por
C, =0,02(y d)¥*(a/u)™*? (16)

Para efeitos praticos considera-se o ragigw, igual a 2, ondevs € a velocidade terminal de queda das
particulas solidas.

4 Resultados computacionais

O importante potencial erosivo do escoamento denterda ruptura de barragens deriva da sua capacitia
transportar grandes quantidades de sedimentosngo lde grandes distancias. Geralmente, este esnttame
apresenta caracteristicasdibris-flowna frente da onda e de escoamentos estratifiGadwmtante da frente de
onda. A qualidade das solucdes do modelo serap,etddtada em escoamentos resultantes da ruptura de
barragens, realizados com condic¢des idealizadaseaamente ruptura instantanea e leito mével campos
sedimentos ndo coesivos. Matematicamente, é untepnalde Riemann, um problema particular de Cauchy.



O sistema hiperbolico, ndo homogéneo, de 12 ordeegpressa as leis de conservacdo de um escoamento
geomorfico decorrente da ruptura de uma barragema@des 6, 7 e 8) é, escrito em notagdo vectarial,
seguinte

0,(V(u))+o,(F(U))=G(v) (17)

ondeV :[] X]O,+00[ . 113 & o vector das variaveis independentes consersatiya | 3 _, 03 é 0 vector das

variaveis primitivas,F:[1 3 - [1 3¢ o vector de fluxoG :[1 3 = 12 é o vector dos termos de fonte e

et sdo as coordenadas do espaco e do tempo, respeetite.

Efectuou-se um teste de validacdo do modelo comgaras resultados do modelo com os resultados dos
testes laboratoriais realizados na UCL, Louvaiidawe, Bélgica (detalhes em Benoit 2005, pp. 56e56m
Ferreira et al. 2006). Os sedimentos utilizadosirforparticulas cilindricas de PVC cos 1,56 kg.1it e
didametro equivalentd = 3,9 mm. Os valores das condi¢des iniciais déupdidade do escoamento a montante,
h., da elevacdo do leito a montani®,, da profundidade do escoamento a jusahgge,da elevacdo do
escoamento a montante, acima do nivel do [¥jtoe dos coeficientes

hy +|min(O,ZbL)|
i\ max(02,)

a

ZbL

5—
h+max(0Z,)

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1.Resumo das condig8es iniciais dos testes laboa#ori
he Zy hr Z a d
Testes Tm | m | m|m| o | ©
35:-05:00 | 0,35 | -0,05| 0,00 | 0,40 | 0,000 | -0,125
35:00:00 | 0,35 | 0,00 | 0,00| 0,35 | 0,000 | 0,000
35:10:00 | 0,25 | 0,10 | 0,00 | 0,35 | 0,000 | 0,286
35:10:10 | 0,25 | 0,10 | 0,10| 0,35 | 0,286 | 0,286

A equacdo (19) foi discretizada com um esquema Gmdde 12 ordem com HLLC Riemasnlvers Na
Figura 4 pode observar-se que, em termos geraisjegica um bom ajustamento entre os resultados
computacionais e experimentais, na profundidadesdoamento, especialmente evidente no caso deplaiio
(teste 35:0:0). Nos restantes testes podem obssevas dois tipos de ressalto hidraulico passtleiscorrer no
plano a —& (Ferreira 2005, Ferreira et al. 2006). Nos te&®s05:00 e 35:10:00 observa-se um ressalto
hidraulico que se movimenta para montante. Estsaltesesta ausente nos resultados da simulacdes Est
ressaltos séo induzidos pelo transporte em deffeduie pelo efeito do atrito, devido a reduzidafpndidade
do escoamento a jusante (Capart & Young 1998).s8at hidraulico do teste 35_10 10 é independiode
termos de fonte da equacédo (17), movimenta-sejpsaate e estd em fase com uma descontinuidadendo.f
Verifica-se ser uma caracteristica do escoamertesséria para a estrutura de ondas do problemaedwaifn
para a equacao (17) (Ferreira e tal. 2006). Ashémum bom ajustamento entre os resultados numéeicos
laboratoriais, nomeadamente quanto ao desnivetatas da superficie livre no ressalto hidraulicozdea da
comporta observa-se, em geral, um mau ajustameir® @s resultados computacionais e experimengaisia
a ruptura por instabilidade geotécnica da descoidéale inicial.

Para compreender os efeitos da variabilidade ahgliddde das margens do canal e a influéncia,ohacéo
numeérica, dos parametros que mais influenciam @bilzacéo lateral das margens, foram efectuadsied
numéricos num canal, inicialmente prismatico, decde trapezoidal erodivel. Efectuou-se uma andlse
sensibilidade as diferentes configuracdes do aamals parametros que governam a ruptura dos tdhigesis.

As condig8es iniciais sd@;, = 0,06 m,h. =0,21 m ehr = 0,00 m. A largura inicial do leitold =0,15m e o
inverso do declive dos taludes laterais & 0,84, o que corresponde a um angulo inicialatiade de 50°. Esta
configuracdo do canal reproduz os testes experaizeapresentados por Le Grelle et al. (2003). Cerightdo
leito e das margens é areia cdm 1,8 mms= 2,62 e tang,) = 0,4. Por forma a garantir estabilidade numérica
utilizou-se um coeficiente de atri@® = 0,0067.
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Figura 4. Perfis do escoamento calculados e medidos corrdeptes aos testes identificados na Tabela 1.

Os resultados numéricos foram obtidos com recursma discretizacdo conservativa de 12 ordem do tipo
flux diference splittindpaseada no método de Euler e nos Riensalversde Roe (detalhes em Ferreira 2005,
pp. 465-479). Os resultados sdo apresentados n#aFfonde se podem observar dois cenarios disfinto
SimBel onde o declive critico dos taludes lategéais,, = 0,700 e SimBe2 onde o mesmang = 0,825. Em
ambos os cenarios o declive de equilibrio dos &suaterais foim,, = 0,839.

Embora o declive critico ndo seja frequentemeritgido no cenario SimBel, quando é atingido, o nvau
de sedimentos lateralmente incorporado é elevade enpactos morfoldgicos locais sdo significativés.
contréario deste cenario, no cenario SimBe2 a frecjgéda ruptura dos taludes é elevada e o volume de
sedimentos correspondente em cada evento de réptetativamente reduzido. O volume médio de seutiose
por unidade de tempo proveniente dos taludes @@bes da mesma ordem de grandeza em ambos osenari

O inverso do declive dos taludes criticay, € 0 parametro de que o volume de erosdo dosetalumhis
fortemente depende. Do mencionado decorre que acimmla escolha d&, na solucao final é reduzido. A
principal diferenca entre os perfis do escoameatoatia cenario foi o facto dos perfis do cenamoB®2 serem
mais suaves que 0s correspondentes no cendrio $ijaBgue, neste cendrio, 0 escoamento nao foitsLgei
eventos de erosdo massiva dos taludes.
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Figura 5. Perfis longitudinais da profundidade do escoameatdelevacdo do leito e da espessura da camada
de transporte (esquerda); da velocidade médialdaidade na camada de transporte (centro); e darlado
canal na elevagao inicial do leito (direit&).= (x/t)/,/gy Linha escura (negrajx; = 0,700. Linha clara

(verde):m. = 0,825.

5 Conclusofes

O modelo conceptual apresentado neste artigo écampli a escoamentos geomorficos estratificados
caracterizados por intenso transporte soélido eadkw tensdes de corte, especialmente na fase araAsl
equacdes de fecho unidimensionais basearam-samnite fara gases densos da teoria cinética de Clmapma
Enskog. Neste ambito, a interac¢do entre o fluido enaterial granular € concebida como ocorrendo,
fundamentalmente, a escala do gréo.

A consisténcia interna do modelo foi testada e @aga com resultados experimentais. O modelo foi
aplicado a escoamentos decorrentes da rupturardegbas devido & capacidade destes de gerar estoame
estratificados e do tipaebris-flow Os resultados computacionais sugerem que asebg®tdo modelo,
nomeadamente no que respeita ao papel prepondetanéscala do grdo nos fendémenos modelados com
equacbes de fecho, essencialmente a velocidadespessura da camada de transporte e a resisténcia a
escoamento, podem ser validas num leque mais dadmescoamentos geomarficos.
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