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1 Resumo

Neste trabalho efetuou-se a adaptagao de um modelo numérico que permite a resolucao das
equagoes de conservagao discriminadas para escoamentos pouco profundos (STAV2D) por forma
a compatibiliza-lo com a utilizacdo como modelo deterministico para a simulacao de rotura
de barragens de aterro por galgamento. O modelo bidimensional resultante (STAVBreach) foi
discretizado com um esquema robusto de la ordem numa malha ortogonal estruturada. Deste
modo, a geracao de malha é dispensada facilitando assim a sua utilizacao por utilizadores nao-

proficientes em modelagao numérica.

O modelo foi validado com solugoes analiticas, que representam solugoes particulares das equa-
¢Oes de Saint-Venant em ambientes 1D e 2D, com e sem transporte de sélido, e com dados
experimentais. Os ensaios de rotura por galgamento, com os quais se adquiriram os dados ne-
cessérios a validagdo do modelo numérico, foram realizados numa instalagdo experimental de
média escala (aterros até 0.5 m de altura) construida no Laboratério Nacional de Engenharia
Civil em condigbes hidraulicas e geotécnicas controladas. O tratamento dos dados adquiridos

permitiu obter estimativas detalhadas dos hidrogramas efluentes da rotura assim como, auxiliou

a caracterizagao do processo de erosao durante rotura.



As barragens de aterro ensaiadas em ambiente laboratorial foram simuladas numericamente
por forma a poder validar o STAVBreach. Este trabalho mostrou a necessidade de incluir os
deslocamentos de massas de solo no modelo de simulagao de rotura de barragens e evidenciou a

adequagao do mecanismo adotado para modelar os fenémenos de instabilizagao geotécnica.

2 Introducao

As barragens sao fundamentais para o desenvolvimento socio-econdémico de uma sociedade. Como
principais utilizagoes destacam-se o abastecimento de dgua a zonas residenciais, agricolas, indus-
triais, a regularizagao de caudais e a produgao de energia elétrica (aproveitamentos hidroelétri-
cos). Os niveis de seguranga destas estruturas sdo limitados e sujeitos a decaimento ao longo
do tempo, sendo que a rotura das mesmas pode ser desencadeada por varios mecanismos (Costa

(1985)); [Foster et al.| (2000)); |Allsop et al. (2007)))

A rotura de uma barragem cria um elevado risco de cheia & populacao e bens localizados na area
de inundagao (Wahl| (1998)); Yochum et al. (2008) et al.). Os estudos de rotura de barragens de
aterro sao particularmente interessantes na medida em que, estas sdao o tipo de barragem mais
comum sendo também o tipo que rompe com maior frequéncia. De acordo com [Foster et al.
(2000) os principais modos de rotura das barragens de aterro sao os seguintes: (1) erosdo interna
(46%); (2) galgamento (36%); e (3) rotura estrutural, como sejam a instabilidade dos paramentos

ou da fundagao (30%) (dados recolhidos entre 1940 e 2000).

Dados os avangos mais recentes na modelacao do processo de rotura de barragens de aterro,
existem ainda dificuldades na caracterizagao detalhada dos processos geotécnicos associados aos
episodios de alargamento stubito da brecha de rotura. A forma mais comum de modelagao deste
fendémeno passa pela introdugao de uma inclinagao critica que, quando atingida localmente devido
aos normais processos de erosao hidraulica, origina o alargamento sibito dos taludes da brecha

deixando um angulo residual de suporte apds o deslizamento.

Existe entao a necessidade de melhor descrever os episédios de instabilizagao geotécnica durante
o galgamento da barragem e da sua implementagao de forma eficiente numa ferramenta de calculo
numérica. A descrigdo do transporte sélido no corpo da barragem ainda nao estd completamente
compreendida de modo que, estas insuficiéncias ainda existentes nos modelos numéricos atuais,

motivaram a realizagao do presente trabalho.



3 Modelo Concetual

3.1 Equacgoes Constitutivas

O sistema de equagoes do modelo é composto pela equacao de conservacao total de massa,
Eq. , conservagao total de quantidade de movimento nas direcgoes = e y, Eqgs. e

respetivamente, e conservacao total de massa de sedimentos no dominio, Eq. .

Oth + 0y (hu) + 8y (hv) = =0, 2, (1)
0y (uh) + 0y (u®h + Lgh?) + 8, (wwh) = —ghd, Z, — 2 2)
O (vh) + 0y (vuh) + 9y (v?h + 2gh?) = —ghd,Z), — % (3)
Oy (th) + Oy (thu) + 8y (th’l)) = —(1 — p)Bth (4)

onde z, y sdo coordenadas espaciais, t representa o tempo, h é a profundidade do escoamento,
u e v representam as velocidades médias em profundidade do escoamento nas direcgoes x e y
Jrespetivamente, Zp é a elevagdo do fundo, p,, e C, representam a densidade média em pro-
fundidade e a concentracao da mistura, respetivamente. A variacao do fundo 0,7, é dada por
(1 —p)0Zy = (¢s — q%)/A onde g5 é o caudal de sedimentos por unidade de largura, ¢¥ ¢ a
capacidade de transporte e A é o comprimento de adaptacao. De notar que o sistema a

nao inclui termos dispersivos.

4 Evolucao da morfologia do fundo

A estrutura do escoamento ¢é idealizada como um dominio dividido em camadas em que o trans-
porte de sedimentos ocorre na camada de contacto. [Ferreiral (2005) sugere que a espessura da
camada de contacto se relaciona com o fluxo de energia cinética associado ao escoamento de
transporte de sedimentos devido ao desequilibrio local e equilibrio global de taxas de producao
e dissipagao de energia cinética. Ou seja, quanto maior a energia gerada no fundo da camada de
contacto (sub-camada friccional), maior serd a espessura desta camada por forma a permitir a

dissipagao total da energia.

A interagao entre a camada de contacto e o fundo gera dois tipos de tensoes: (i) de atrito; e (ii)
devidas as colisbes entre sedimentos. Se estas tensdes nao estiverem em equilibrio ao longo da

sub-camada fricional, o fundo sofrera deslocagoes verticais (Canelas, 2010).
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Figura 1. Estrutura idealizada do escoamento. Composta por: (i) fundo; (ii) camada de con-
tacto; (iii) camada de adgua limpa. Fonte: (Guan et al., [2014)

O caudal de transporte de sedimentos g5 é dado por:

gs = Cpuh (5)

onde C), é a concentragao média em profundidade de sedimentos, u é a velocidade do escoamento

e h é a profundidade do escoamento.

O caudal de transporte em equilibrio é dado por:

gs = Ciuche (6)

onde C} é a capacidade de transporte média ao longo da camada de contacto, u. é a velocidade
meédia em profundidade na camada de contacto e h. é a espessura da camada de contacto, dada

pela seguinte equacgao de fecho:

he
2= + maf (7)

5 Esquema de discretizagao

O sistema de equagoes de conservagao apresentado nas equagoes , e em conjunto com

a equacao de transporte solido pode ser escrito na seguinte forma:

QU(V)+ V- EU) = H{U) & 3U(V) + 8,F(U) +8,G(U) = H(U) (8)

onde V' é o vetor de variaveis primitivas, H é o vetor de variaveis conservativas, I’ é o vetor de

fluxos na direccao x, G é o vetor de fluxos na direcgdo y e H é o vetor de termos de fonte, o



qual ainda se pode subdividir na forma H = R+ T + .5, onde R representa o vetor de tensoes
de atrito e de fluxos verticais, T' representa os termos de fonte do fundo e S é o vetor de termos

de estratificagdo e variagoes de densidade.

As variaveis dependentes nao conservativas (V'), as variaveis conservativas (U) e os fluxos (F e

G) sao:

h h uh vh
h *h+ $gh? h
v= ", u=|" |, F=|""T e (9)
v vh uvh v2h + Lgh?
| Cin | ea | Cnhu | | Cnhw

os termos de fonte (R e T') sao os seguintes:

—ath [ 0 i
Th,x
—— —ghd,Z,
_ p('w) . _ g T4h
R = s ;o T = . (10)
) —gh0yZy,
__(1 - P)ath_ . 0 ]

Assumindo que a representacao é feita por elemento e que a area das células do dominio é

representada por A;, fazendo o integral ao longo da fronteira nos n; lados da célula i obtém-se:

N
0.4 (Us) + Y Li(E ),y = A; (H,) (11)
k=1

onde () representa a média espacial na célula e Ly o comprimento do lado k.

As variagoes de fluxo podem ser expressas em funcio das variaveis conservativas usando uma
matriz jacobiana aproximada, ortogonal ao lado respetivo. As variacbes de fluxo sdo ainda

suscetiveis de serem representadas num sistema homogéneo de vetores préprios.

As variaveis aproximadas sao u, v, ¢ (velocidade das pequenas perturbagoes) e Cp,:

u,\/E—i-u]\/E ﬁkzvi\/h»i—i-vj\/hij. G = ghi—i_hj' o :Cmim+0mj\/h>j
e T e T N e

(12)

Ui, =

Obtendo-se as varidveis aproximadas, os valores e os vetores proprios correspondentes da matriz

jacobiana:



(1 - - (2 - NE) - - < (4 -
)‘Ek) = (@ - —0)y; )‘Ek) = (- n)y; )‘Ek) = (U-mn+ )y /\z(k) = (u-n)y (13)

1 0 1 0]
(1 U — énx (2 —ény (3 U + énm (4 0
egk) = 1. . ; egk) =1 . 3 ez(k) =1. . 3 ez(k) = (14)
U — Cny CNy U+ Cny 0
Cm | ik L 0] ik [ Cm | ik L1 ik

O método dos Volumes Finitos é entao aplicado ficando a discretizagdo completa com N = 4
(dimensao propria do dominio) e com uma malha ortogonal quadrada com células igualmente

espagadas (k = 4), obtendo-se:

3

Uln+1 U - % Ly Z (X(n)a(n) _ 5("));(352) + A (R;,‘Jrl) (15)
b k=1 '

n=1

6 Resultados

6.1 Comparacao entre solugoes analiticas e simulagoes numeéricas
Solugoes particulares das equagoes de Saint-Venant (1D)

O problema de rotura de barragem pode ser idealizado como a remocdo instantinea de uma
barreira que separa inicialmente dois estados constantes diferentes. Esta descricdo representa
um problema de Riemann e o mesmo admite solugoes auto-similares, desde que o sistema de

equagdes constitutivas seja hiperboélico e homogéneo (Ferreiraj, 2005)).

Algumas solugoes numeéricas e analiticas dos problemas de Riemann sdo apresentadas e discutidas
de seguida. As duas primeiras solucoes apresentadas correspondem a resolucao dos problemas em
cenarios com fundos lisos, sem atrito e sem transporte de sendimentos, considerando duas alturas
do escoamento distintas a jusante da descontinuidade. Correspondem a dois casos particulares
do problema de Riemann: (i) problema de Stocker e (ii) problema de Ritter. Os resultados
(considerando para os testes 1 e 2 @ = 0.1 e @ = 0.0 respetivamente (alpha = hr/hgr)) das
simulagoes sao apresentados em coordenadas auto-similares na Fig. e comparados com as

respetivas solugoes analiticas.

Estudaram-se 4 problemas de Riemann com fundo moével cujas condigoes iniciais sdo apresentadas
na Tabelal[l] nos quais os termos de fric¢ao para o calculo das velocidades nao foram considerados.

Consideraram-se leis de transporte soélido do tipo Meyer Peter e Miiller para os dois tipos de
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Figura 2. Comparagcao entre solugao analitica e numérica dos problemas de Stocker (a) e Ritter
(b). Cota do fundo: (=);Cota da superficie livre: (—) solu¢ao numérica;(—) solucao
analitica; velocidade do escoamento: (—) solugdo numérica;(—) solugao analitica

solugdo, ou seja, proporcionais ao cubo da velocidade de escoamento média em profundidade

(Ferreira, 2005|). Nos testes para evolu¢ao do fundo considerou-se um estado de quasi equilibrio.

Os resultados das simulagoes dos 4 problemas com fundo mével sao apresentados em coordenadas

auto-similares nas Figs. |3 e 4| e comparados com as respetivas solugoes analiticas.

Tabela 1. Problemas de Riemann com fundo moével. Caso particular de rotura de uma barra-
gem. Condigoes iniciais

Solution  h.[m]  hglm] Yy [m]  Ypg[m] a d[m] s

Type A 0.40 0.00 0.00 0.00  0.0010142  0.003 15
0.40 0.00 0.00 0.10  0.0010142  0.003 15

Type B 0.40 0.10 0.08 0.00  0.0010142  0.003 15
0.40 0.10 0.00 0.08  0.0010142  0.003 1.5

i i5

-I]iﬁ I] I]‘.E I |.5 —I]iﬁ 0 0.5
X' = (x/t)/(\/gh) X' = (x/t)/(x/gh)

Figura 3. Solugao tipo A para duas condigoes iniciais. Cota do fundo: (==) solugao analitica;
(000) solu¢ao numérica; Superficie livre: (—) solugao analitica;(00o) solugdo numeé-
rica; Velocidade do escoamento: (000) solugao numérica; (—) solucao analitica




35 0 15
X = (x/t)/(+/ah)

Figura 4. Solugao tipo B para duas condigoes iniciais. Cota do fundo: (==) solugao analitica;
(000) solucao numérica; Superficie livre: (—) solugao analitica;(0oo) solugdo numé-
rica; Velocidade do escoamento: (000) solu¢ao numérica; (—) solugao analitica

Solugoes particulares das equagoes de Saint-Venant (2D)

Estudaram-se 2 solugoes particulares das equagoes de Saint-Venant (2D) na simula¢ao do movi-

mento de massas de dgua em bacias parabdlicas derivadas das solugoes analiticas propostas por

(Thacker, |1981)). As condigoes iniciais consideradas sao apresentadas na Fig. [5| para to = T/8
em [5f(a) e para t = Os em [5{(b).

Z-D

Figura 5. Perfil transversal inicial. (a) Oscilagao plana e (b) Oscilagdo curva

Os resultados obtidos mostram uma boa concordéancia entre as solu¢ées numeérica e analitica,
embora com clara influencia do esquema de molhagem e secagem no avancgo da frente onda da

massa de agua.
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Figura 6. Cota da superficie livre em varios instantes. Vista em perfil tranversal. Comparagao
com solucao analitica
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Figura 7. Cota da superficie livre em varios instantes. Vista em perfil tranversal. Comparagao
com solucao analitica



Comparacao da simulacao numérica com os resultados experimentais

Os ensaios de rotura por galgamento, com os quais se adquiriram os dados necessarios a validagao
do modelo numérico, foram realizados numa instalagao experimental de média escala (aterros
até 0.5 m de altura) construida no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, em condigbes
hidraulicas e geotécnicas controladas por forma a garantir um processo de rotura semelhante ao
real. Os dados adquiridos permitiram obter estimativas detalhadas dos hidrogramas efluentes da
brecha assim como, auxiliaram a caracterizacdo do processo de erosao. A rotura por galgamento
das barragens de aterro ensaiadas foi reproduzida no modelo computacional e simulada com base

nas mesmas condigoes de base.

Nas Figs. [ e [0 apresentam-se a geometria inicial da barragem de aterro ensaiada assim como

da barragem simulada numericamente.

Legenda
Apbs compactagao

Ap6s reperfilamento

13.0 _—_cammtas
10.2 35 - Camada 4 o 0
11.0 = 1= Camada 3 8 9
12.0 = Camada 2 g
103] e Camada 1

jeq ! 261.0 |

[cm]

Figura 8. Camadas da barragem de aterro antes e ap6s compactagao

Elevation [m]

041

2 Coordinate x [m]

Coordiante z [m]

Figura 9. Geometria do aterro considerada no modelo numérico

Na simulagao numérica, o dominio de calculo do problema foi discretizado através de uma malha
quadrangular de 10 x 10 cm e o caudal escoado pela brecha foi considerado igual ao caudal de

entrada no reservatoério por forma a garantir equilibrio de caudais.

Os hidrogramas efluentes da brecha estimados numérica e experimentalmente sdo apresentados

na Fig. [I0]
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Figura 10. Hidrogramas efluentes da brecha. Estimativas numérica e experimental

Observa-se que o hidrograma obtido numericamente apresenta um andamento concordante com
hidrograma estimado experimentalmente e que o caudal de ponta é atingido aproximadamente
no mesmo instante. A superioridade da estimativa dos caudais efluentes da brecha em relacao a
estimativa numérica deve-se, entre outras razoes, ao facto da malha adotada na discretizacao da
brecha ser mais grosseira que a indicada, sobrestimando-se assim a area da brecha em prol da
diminui¢ao do tempo de calculo das simulagées. Com uma malha local mais fina conseguem-se
estimativas dos hidrogramas efluentes da brecha mais aproximadas, em termos quantitativos,
das obtidas exeperimentalmente. De notar que a evolu¢ao do hidrograma estimado numérica-
mente é mais suave que o experiemtal devido ao mecanismo de instabilizacao escolhido, pois os
deslizamentos, apesar de subitos, ndo incorporam o mecanismo de infra-escavacao observado nos
ensaios experimentais, confirmando-se assim a necessidade de melhor reproduzir este fenémeno
numericamente. A titulo de exemplo apresenta-se na Fig. uma comparacao da simulagao
numeérica com o ensaio experimental no instante 2910 s, verificando-se uma concordéncia entre

ambas.

A brecha de rotura estimada numérica e experimentalmente, para o mesmo instante, é apresen-

tada na Fig. [12

A comparacdo das brechas demonstra alguma concordancia em termos de forma, embora seja

evidente que uma discretizacao mais fina na zona da brecha permitiria uma melhor concordancia.

Na Fig. [L3| apresentam-se as isolinhas da superficie do escoamento num mesmo instante medidas

experimentalmente e obtidas numericamente.
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Figura 11. Comparacao dos resultados numéricos e experimentais (¢ = 2910 s). (a) Modelo
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Figura 12. Comparagao entre as brechas de rotura (a) estimada numericamente; (b) obtida
experimentalmente
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Figura 13. Mapa das isolinhas da superficie do escoamento (a) medidas experimentalmente;
(b) obtidas numericamente
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Observam-se semelhangas entre os mapas das isolinhas da superficie do escoamento obtidos
experimental e numericamente sendo também aqui evidente a necessidade de uma definicao mais

fina da malha na zona da rotura, portanto na zona da brecha.

7 Conclusoes

No presente trabalho efetuaram-se simulacoes numéricas e experimentais da rotura por galga-
mento de barragens aterro. Em termos numéricos, o modelo foi desenvolvido em MATLAB, com
o proposito de vir a ser implementado como uma toolbox disponivel na biblioteca do MATLAB.
E esperado que o software venha a despertar um elevado interesse na comunidade cientifica de
recursos hidricos, contribuindo para um avanco na utilizagao, de uma ferramenta deterministica

para estimacao de hidrogramas efluentes da rotura de barragens de aterro.

As equagoes de conservagao de base do modelo numérico sao essencialmente as equagoes de
Saint-Venant, complementadas com uma equacao de conservagao da massa de sedimentos e com
equacoes de fecho retiradas da literatura de hidraulica fluvial existente sobre transporte sélido.
De uma maneira geral, o modelo numérico forga uma situagao de desequilibrio no transporte de
sedimentos. A metodologia de discretizagao adotada foi inspirada em diversos estudos anterio-
res nomeadamente, Canelas et al.| (2013) e é completamente conservativa, robusta e obedece a

propriedade C.

O modelo numérico desenvolvido (STAVBreach), foi validado com solucoes uni e bi-dimensionais
das equagdes de Saint-Venant (com e sem transporte solido), e corresponde a uma extensao do

modelo utilizado por |Canelas et al.| (2011) aplicavel ao problema de rotura de aterros.

As simulacoes realizadas neste estudo apresentaram uma concordancia satisfatoria com as solu-
¢Oes analiticas do problema de Riemann e do problema de Thacker. Em particular, as equagoes
de conservacao implementadas no modelo permitiram descreveram satisfatoriamente o movi-
mento da agua e a evolucao das configuragoes do fundo para diversos casos bem estudados e

documentados com solugoes analiticas.

Em relagao aos problemas identificados, refira-se: (i) problemas de Riemann com leito movel -
demonstrou dificuldade em descrever a propagacao das ondas de choque e dos estados constantes
entre as ondas (justificado pelo facto do esquema numérico adotado tender para o desequilibrio);
(ii) problemas de bacia parabolica com oscilagao plana - observou-se uma dissipagao excessiva
de energia induzida pelo esquema de molhagem /secagem; e (iii) verificou-se rigidez da malha

(imposta pela ortogonalidade da malha quadrada).

Os hidrogramas efluentes da brecha, que permitiram uma validacao mais completa do modelo

13



numérico, foram estimados com base nos dados adquiridos nos ensaios de rotura realizados no
LNEC. O algoritmo de instabilizagao considerado foi satisfatério na descri¢ao dos deslizamentos
de massa observados nos taludes da brecha inicial uma vez que o alargamento da brecha foi
corretamente modelado. No entanto, foi necessario utilizar alguns valores artificiais de parame-
tros geotécnicos. Ou seja, continua a verificar-se a necessidade de descrever de forma detalhada
os processos de instabilizacao geotécnica, nomeadamente através da inclusdo de fenémenos tri-
dimensionais, como sejam a infra-escavagdo. O modelo deve conseguir simular o alargamento
instantaneo da brecha observado nos ensaios experimentais sem que seja necessario a implemen-

tagado de valores artificiais nos parametros geotécnicos.
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