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Resumo. As ondas de inundagdo causadas pela ruptura de barragens representam uma ameaga
severa para pessoas e propriedades localizadas em regioes a jusante. Este trabalho apresenta simu-
lagbes numéricas das equagbdes de aguas rasas e faz um tratamento numérico para que haja uma
boa concordancia com os resultados experimentais. A onda de ruptura da barragem foi gerada pela
remocao instantanea de uma comporta posicionada no centro de uma parede transversal formando
o reservatorio. Especificamente, para compreender a influéncia do nivel da dgua a montante na
propagacao das ondas, foram realizados trés testes sob as condigbes de fundo seco e iimido com
duas profundidades de agua a montante diferentes, respectivamente. A presente pesquisa analisa a
capacidade do modelo captar a propagacao das ondas positivas e negativas originadas pela ruptura
da barragem, assim como a reflexdo das ondas contra o limite fechado a jusante do canal. Para
rastrear padroes da superficie da dgua foram posicionados sensores em cinco locais diferentes ao
longo do canal para obter hidrografos do nivel da adgua. As simulag¢des foram comparadas com
dados de laboratorio e com resultados numéricos obtidos através do software comercial FLOW-3D,
resolvendo as SWE (Shallow Waters Equations). A comparagao apresentou um acordo razoavel
com ambos os modelos numéricos, embora o RANS tenha mostrado, em geral, como esperado, um
melhor desempenho.

Palavras-chave. Aguas Rasas, Elementos Finitos, Células Secas, CBS

1 Introducao

Eventos significativos de ruptura de barragens desencadeiam fluxos instaveis rapidamente va-
riados a jusante, com potenciais consequéncias catastroficas. Prever inundagoes severas é crucial
para mitigar perdas humanas e danos materiais, exigindo planos de emergéncia eficazes [8]. No
entanto, a literatura tem tradicionalmente abordado o problema de ruptura de barragens conside-
rando leitos fixos [2], priorizando o movimento da 4gua e negligenciando a interagido com processos
morfodindmicos [7]. A maioria das solugbes analiticas est4 limitada a cenérios idealizados.

Estudos experimentais, inicialmente conduzidos por [9], focaram em trajetorias de ondas em
canais retangulares com diferentes rugosidades no fundo. Pesquisas posteriores, como as de [5],
analisaram modelos 3D de ruptura de barragens, porém principalmente em condigoes de leito seco.
Enquanto isso, avangos na computagao permitiram simulagées numéricas mais sofisticadas, utili-
zando métodos como Diferencas Finitas e Elementos Finitos para lidar com geometrias complexas
e leitos fixos ou erodiveis [3]. No entanto, a maioria desses estudos também se concentrou em leitos
secos a jusante da barragem e fronteiras abertas, ignorando reflexoes nas paredes do canal.
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Uma abordagem mais precisa envolve a resolucao das equagoes de Navier-Stokes 3D ou das
equagoes de Navier-Stokes Médias de Reynolds, acopladas a modelos de turbuléncia. Embora
modelos simplificados como as Equacdes de Aguas Rasas sejam comumente usados devido a sua
eficiéncia computacional, eles podem nao capturar adequadamente mudangas rapidas nas diregoes
horizontal e vertical do fluxo nos estégios iniciais ap6s a ruptura da barragem.

Este estudo adota uma abordagem diferente, investigando numericamente a propagagao 3D
de ondas de ruptura de barragens em dominios fechados, considerando leitos inicialmente secos e
amidos com diferentes niveis de 4gua a montante. As simulagoes sdo realizadas com um programa
desenvolvido pelos autores, comparando os resultados com simulagoes do software de Din&mica
de Fluidos Computacional (CFD) do FLOW-3D, quem tem um solucionario para SWE. Essa
abordagem permite conclusoes valiosas sobre o fenémeno de ruptura de barragens em condigoes
mais realistas [4].

2 Metodologia

2.1 Equacado de Aguas Rasas
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=0 1
oz, (1)
e conservacao do momento:
Ou; 0 1op 10
-t () + - ——5Ti; — 9. =0 2
ot +8a:i (uu])+p8xj p@xiTj g 2)

com ,7 sendo 1,2 e 3. No caso do escoamento de dguas rasas onde a diregao x3 é vertical, a
velocidade vertical u3 € pequena e as aceleracoes correspondentes sdo despreziveis. A equacao do
momento na diregao vertical pode, portanto, ser reduzida a:
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it =0 3
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onde g3 = —g é a aceleragao da gravidade. Integrar com relagao a xj:
p=pg(n—23)+pa (4)

como, quando x3 = 7, a pressdao é atmostérica (p,). Note que a pressdo pode nao ser constante
sobre o corpo da agua e pode assim influenciar o seu movimento. Na superficie livre, a velocidade
vertical 7 sendo esta varidvel com o tempo. Logo, pode-se derivar diretamente a conservagao da
profundidade média (h), da equagdo de massa considerando um volume de controle infinitesimal
no plano horizontal como:

oh 0 (hu;)

ot 8371

onde u; é o campo de velocidade média da profundidade. Pode-se ver imediatamente a se-

melhanga com a equagao de conservagao da massa para escoamentos de gias compressivel com h
substituindo a densidade . Agora realiza-se a integragdo ao longo da profundidade nas equacoes
de momento nas diregoes horizontais [1], o que resulta em equagdes de momento com média de
profundidade. Integrando a equagdo (2) entre as superficies superior e inferior, ou seja,
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com i = 1,2 e f; na equagdo (6) é a aceleragdo de Coriolis. Apods a integracdo, a equagao do
momento médio da profundidade equagao (6) torna-se:

hope (10 [
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onde os sobrescritos s e b indicam respectivamente as superficies superior e inferior (fundo da
area inundada). Na equagdo (7) as tensoes de cisalhamento na superficie podem ser prescritas
externamente, dado o arrasto do vento. O cisalhamento inferior é frequentemente expresso pela
resisténcia hidraulica dada pela equagao de Chézy:

pglulu;

onde
[Q =+Vuu; i=1,2 (9)

e C' é o coeficiente Chézy. Além disso, uma variavel adicional 7 é introduzida. Para escrever a
equacao (9) na forma de conservagao e para eliminar a variavel adicional 7, considera-se a seguinte
forma alternativa do termo de pressao equivalente com n = h — H:
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Substituindo a forma alternativa da equagao (10) na equagao (8) da
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Agora, a equagao (11) estd em uma forma idéntica aquela das equagoes de momento compressivel
nao viscoso com h substituindo p. Os trés primeiros termos na equagao (11) representam valores
transitorios, de convecgao e de pressao equivalente. Todos as quatro parcelas restantes podem ser
assumidas como termos de fonte. Logo as equagoes (5) e (11) formam o problema de 4dguas rasas.

2.2 Discretizacao das Equacoes de Aguas Rasas

O objetivo agora é discretizar o problema de dguas rasas utilizando elementos finitos triangulares
e 0 método de Galerkin [zien2005|. Porém ao implementar essa equagdo, o termo advectivo
impede que se faca a minimizac¢ao do funcional. Para solucionar isso, utiliza-se o método de linhas
caracteristicas (CBS- Characteristc Based Split), que é uma mudanga do sistema para coordenadas
de advecgao e a separagao do problema em trés etapas.

e Passo 1: Consiste em calcular a equagdo (11) removendo-se o primeiro termo de presséo,

para determinar U;**1:
e Passo 2: calcular o incremento de h devido ao passo 1.

e Passo 3: Passo 3: Atualiza-se Ut = Ul + AU} + AU;*, lembrando que U;* é o termo de
pressao removido na equagao (11).
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Para finalizar é necessario determinar uma abordagem de passo de tempo. Diferentes passos de
tempo sao usados em diferentes nos e a solugao é acelerada para o estado estacionario. Usando o
intervalo de tempo minimo global, os calculos para o estado estacionario levam muito mais tempo
do que o procedimento de intervalo de tempo local. A seguinte abordagem de intervalo de tempo
local é recomendada [10]:

At = min (Atconv 7Atdiﬂ‘ ) (12)

onde Ucony € a velocidade convectiva na direcao x e ¢ é a celeridade da onda,

h
Atcony = ———— (13)
[Uconv | + ¢
e o limite da difusao é dado por:
h2
Atgig = — 14
= o (1)

onde v é a velocidade difusiva.

O At calculado é multiplicado por um fator de seguranga variando entre 0,1 e 1,0 dependendo
do problema e da malha utilizada. Como os intervalos de tempo sao calculados nos nés é necesséario
atribuir um tamanho de elemento apropriado, h. Também é possivel calcular os tamanhos dos
elementos na direcao do fluxo para melhorar a precisao. No entanto, a melhoria da precisao deve
ser realizada as custas do calculo do tamanho do elemento dependente do tempo [10].

3 Resultados e discussoes

O dominio computacional z = [0,1] e, y = [0,0.5], (a parte espacial é medida em metros
e a temporal em segundos), foi subdividido em uma malha nao estruturada de 284864 células
triangulares e 143383 nos. Um teste de convergéncia de malha foi realizado em [6], o qual nao sera
demonstrado nesse artigo. O método CBS utilizado para a evolugao temporal foi de segunda ordem.
J& na evolugao espacial utilizou-se uma discretizagao de primeira ordem. Na simulacao, o contorno
¢ definido como reflexivo [6]. Um volume constante de fluido com dimensées de 0,25 x0,50x0, 15 m
para a representacao de um reservatorio foi atribuido como condicao inicial e o tempo em segundos
ver ( Figura (1)).

Uma vez estabelecidas as condigoes iniciais e de contorno, o modelo foi aplicado em trés dife-
rentes casos de n para x > 0.25.

Caso D1 : Considera-se = 0.00, e coeficiente de Manning ® 0.025.

Caso W1: Considera-se 1 = 0.015, e coeficiente de Manning 0.03.

Caso W2: Considera-se 1 = 0.030, e coeficiente de Manning 0.04.

Nas Figuras (3), (4) e (5) mostra-se o comportamento do escoamento nos casos D1, W1 e
W2, respectivamente. Observa-se que com o aumento da lamina de agua também ocasiona o
aumento da velocidade, indicando um bom comportamento fisico. Para auxiliar na anélise do
escoamento foram dispostos cinco sensores (ver Figura (2)). O sensor 1 é o mais simples de se
analisar devido estar antes da abertura, (ver Figuras (9) e (10)), os resultados experimentais e
numeéricos tiveram um comportamento bem semelhante. Ao analisar o 1 (elevagao), verifica-se que
para notar instabilidades numéricas o sensor 1 nao é o mais adequado, devido a pouca variacao 7.
Depois de t = 5,5s , o nivel da dgua aumentou ligeiramente devido a frente de onda refletida. Ha
também facilidade em representar esse resultado, pois ainda nao houve a interagao com as células
secas.

50 coeficiente de Manning, ou coeficiente de rugosidade de Manning, é um parametro utilizado na hidrologia e
hidraulica para calcular a velocidade e a vazdo de um fluxo em um canal ou rio.
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Figura 1:
Fonte: dos autores.

Volume do fluido e dimensoes.

)
04
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
B (0.125, 0.25)" (0.41,0.25) (0.603,0.25) (0.84,0.25)
- + + + +
02 n
B +
B (0.64,0.1)
Sensor 5
0 I | (R B T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figura 2: Dominio e disposi¢ao dos sensores.

Fonte: dos autores.

Figura 3: Interacao do escoa-
mento com dominio de células
secas. Fonte: dos autores.
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Figura 6: Sensor 1 - Experi-
mento D1. Fonte: dos autores.

Figura 4: Interagao do esco-
amento com lamina de agua
0.015m. Fonte: dos autores.
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Figura 7: Sensor 1 - Experi-
mento W1. Fonte: dos auto-
res.

Figura 5: Interacao do esco-
amento com lamina de agua
0.03m. Fonte: dos autores.
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Figura 8: Sensor 1 - Experi-
mento W2. Fonte: dos auto-
res.

Porém ao estudar o sensor 2, verifica-se que em todos os experimentos deram resultados erréoneos
entre o intervalo de tempo 0 < t < 2 [6]. Todavia tem-se uma amenizagio nesses erros conforme
se aumenta a lamina de agua. O tempo de resposta do sensor e as curvas da frente do escoamento
foram consideradas provéveis causas da discordancia citada acima. A simulac¢do no intervalo 2 <
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t < 4, no sensor 2, teve bons resultados, principalmente por nao ocorrer praticamente o salto
hidraulico que ocorre no experimento e no SWE. Além disso, o sensor 2, no experimento D1,
a simulagdo teve uma divergéncia no intervalo 0 < t < 2 devido ao fato de este sensor esta
na regiao de interagao de células secas e molhadas. Pode-se, possivelmente, amenizar esse erro,
aumentando a difus@o numeérica. Um aumento acentuado foi observado nos resultados assim que
a onda refletida atingiu o sensor 3 (1 < t < 2). Os dados experimentais estdo de acordo com os
dados numéricos para o intervalo de tempo 2 < t < 10 segundos, enquanto uma discordancia foi
observada até t = 4s. Depois disso, os resultados experimentais estavam em boa concordancia em
geral, enquanto pequenas oscilacoes devido a reflexoes das ondas nas paredes ocorreram.
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Figura 10: Sensor 2 - Experi-
mento W1. Fonte: dos auto-
res.

Figura 11: Sensor P2 - Expe-
rimento W2. Fonte: dos auto-
res.

Figura 9: Sensor 2 - Experi-
mento D1. Fonte: dos autores.

Em contraste, os resultados foram diferentes comparando os tipos de casos, em D1 (célula
seca) no intervalo de tempo 0 < ¢t < 2 ha uma descontinuidade e logo aposa simulacdo entra em
concordancia com os dados experimentais. Ja para W1 e W2, ha duas grandes variagoes na altura
de onda no intervalo 0 < ¢t < 2, isso era de se esperar devido ao fato da lamina de adgua nesses dois
casos. Outro ponto é que a medida que aumentamos a altura de agua, embora pequena variagao
( de 0,015m para 0,03) ha uma divergéncia no SWE em representar W1,W2, ja para a simulagio
presente houve um comportamento semelhante em todos os casos. Essa divergéncia se da ao fato
do SWE ser muito sensivel as frentes de ondas refletidas.

Os picos observados no intervalo 4 < ¢ < 10 se formam devido a passagem das ondas, depois
ocorreu uma diminuicao gradual nos resultados experimentais e computados devido ao volume finito
do reservatorio. Logo observa-se que com o aumento das ondulacoes, os resultados da simulagao
discordaram dos resultados experimentais.

4 Consideracgoes Finais

Nesta pesquisa, concebemos um software com o proposito de melhorar a compreensao da simu-
lagcao de eventos associados & ruptura de barragens e ao comportamento de dguas em &reas rasas.
O software desenvolvido € capaz de solucionar o conjunto de equagoes nao lineares das aguas rasas
de maneira acoplada, empregando o método dos elementos finitos e utilizando malhas de elementos
triangulares nao adaptaveis.

As comparagdes com solugoes analiticas ou de referéncia evidenciaram a robustez do modelo
proposto, bem como sua consisténcia com os resultados documentados na literatura. Especifi-
camente, o algoritmo demonstrou habilidade para lidar com precisao em cenérios que envolvem
fronteiras rigidas, como ondas de choque em simulagoes desses fendmenos. Por fim, vale ressaltar
que o algoritmo possui varias caracteristicas vantajosas na resolugao numérica de problemas rela-
cionados a escoamentos em aguas rasas, 0 que o torna uma opgao atrativa para a modelagem de
fluxos em geral.
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