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XVI SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE
15° SIMPOSIO DE HIDRAULICA E RECURSOS HIDRICOS DOS PAISES
DE LINGUA PORTUGUESA

LEI DE DESCARGA PARA BRECHAS EM BARRAGENS DE TERRA:
ESTUDO NUMERICO TRIDIMENSIONAL EM ESCALA 1:1

Italon Rilson Vicente Gama! & André Luiz Andrade Simdes?

RESUMO - Durante a ruptura gradual de barragens de terra pode ocorrer a formacgédo de brechas
com formas irregulares. Para a elaboracdo de cenarios de ruptura, ha diferentes modelos para a
relacdo entre vazdo através da brecha e sua respectiva carga hidraulica. Tais formulagGes assumem
leis de poténcia com expoentes semelhantes aos de vertedores triangulares, trapezoidais ou
parabolicos. O presente trabalho teve como obtivo analisar valores para o referido expoente a partir
de simulagdes tridimensionais em escala de prototipo empregando a dinamica dos fluidos
computacional (CFD). Para a simulacdo de vazdes através de trés brechas com dimensdes proximas
as da barragem Teton, foram empregadas as equacdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds e
conservacdo da massa, com a forma do modelo ndo homogéneo, e o modelo de turbuléncia k-g. Os
resultados obtidos para a relacdo entre vazdo e carga hidraulica apresentaram comportamento que
pdde ser aproximado com uma lei de poténcia, tal como ocorre em vertedores de parede espessa. Os
valores dos expoentes encontrados individualmente para cada brecha se aproximam daqueles de
vertedores triangulares para as duas brechas menores. Para a brecha maior ou, considerando uma
andlise Unica com todos os resultados numéricos, o expoente resultou aproximadamente igual a trés.

ABSTRACT- During the gradual dam break, irregularly shaped breaches may form. For the
elaboration of rupture scenarios, there are different models for the relationship between flow
through the breach and its respective hydraulic head. Such formulations assume power laws forms
with exponents similar to those of triangular, trapezoidal or parabolic weirs. The present work
aimed to analyze values for the referred exponent from three-dimensional prototype scale
simulations using computational fluid dynamics (CFD). For the simulation of flows through three
breaches with dimensions close to those of the Teton dam, the Reynolds averaged Navier-Stokes
equations and mass conservation were used, with the inhomogeneous model, and the k-¢ turbulence
model. The results obtained for the relationship between flow rate and hydraulic head showed
behavior that could be approximated with a power law, as in spillways. The values of exponents
found individually for each dam breach approximate those of triangular weirs for the two smaller
breach. For the largest breach or, considering a single analysis with all numerical results, the
exponent resulted approximately equal to three.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, sabe-se que as barragens apresentam riscos associados a sua integridade
estrutural. De acordo com Singh (1996), entre 1802 e 1980 ocorreram vinte e trés rupturas em
diferentes paises, resultando na perda de 8.655 vidas humanas. Nesse contexto, para que sejam
definidos procedimentos emergenciais em caso de acidentes, devem ser simuladas rupturas
hipotéticas empregando a modelagem computacional. Para barragens de terra, as rupturas podem
ocorrer com a formacé@o de piping e brechas ocasionadas por falhas estruturais ou galgamento.
Como parte essencial da modelagem, sdo concebidos cenarios de ruptura e possiveis aproximacoes
para as formas dos pipings e das brechas, tornando possivel o céalculo do hidrograma efluente a
partir do reservatorio para posterior simulacdo da propagacdo da onda de cheia no rio a jusante da
barragem e previsao de suas consequéncias.

De acordo com Singh e Snorrason (1982), a duracdo do rompimento de barragens de terra
pode varia de quinze minutos a cinco horas. Ponce (1982) observou que tal duragéo pode variar de 3
a 12 horas. Durante o processo de ruptura da barragem pode ocorrer a formagéo de pipings que
evoluem temporalmente em direcdo a crista. A fragilidade decorrente desse fenbmeno facilita o
rompimento da crista e formacdo de uma ou mais brechas, como observado no caso da barragem
Teton, descrito em Singh (1996).

Segundo MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), com base em analises de falhas
histdricas, as brechas em barragens de terra assumem formas aproximadamente triangulares com
2V:1H, desde que a ruptura evolua até a base. Os mesmos autores comentam que, Se 0corre erosao
do material da base, a forma pode se tornar trapezoidal, mantendo taludes com 2V:1H. Houston
(1985), ao analisar os dados de MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), concluiu que a forma da
brecha é trapezoidal com 1V:1V, com largura da base igual a altura da brecha, apontando assim
para uma possivel divergéncia quanto a defini¢do da forma.

O conhecimento das possiveis formas para as brechas levou a proposicdo de aproximacoes
para a relacdo entre vazéo, Q, e carga hidraulica, h, como pode ser visto em Cristofano (1965), que
prop6s o uso de uma relagdo semelhante a de vertedores trapezoidais de parede espessa, com Q

h3/2

proporcional a h™, e em Harris e Wagner (1967), que sugerem o uso de uma brecha parabdlica,

com Q proporcional a h*?

, condicdo que também corresponde a forma triangular. O modelo de
Fread (1984a, b), conhecido como DAMBRK, assume que a vazao é proporcional a soma de dois
termos, um com h*? e outro com h*?.

Wetmore e Fread (1984) desenvolveram uma versédo simplificada do DAMBRK, denominada

SMPDBK, util naquela ocasido em funcdo da indisponibilidade de computadores para analises
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rapidas mais detalhadas. Trata-se de uma simplificacdo que assume a brecha como retangular ou, de
forma aproximada, como trapezoidal desde que empregada a largura média do trapézio. Com a
evolucdo dos computadores, atualmente é possivel a realizacdo dos célculos sem tais simplificacdes
com relativa rapidez. Nesse contexto, os modelos evoluiram para o uso das equagdes de Saint-
Venant em uma dimensdo acopladas a modelos de transporte de sedimentos, equacdes de Navier-
Stokes e conservacdo de massa integradas na vertical, em duas dimensdes e, para estudos
especificos sobre as caracteristicas das rupturas, com as equacdes de Navier-Stokes e conservacao
de massa, empregando as médias de Reynolds e modelos de turbuléncia, em trés dimensdes.

Entre 1987 e 2020, pelo menos doze artigos foram publicados sobre o tema nos principais
periddicos internacionais de Hidraulica. O Quadro 1, apresentado a seguir, resume as principais

contribuicdes desses trabalhos e demonstra que apenas trés trabalhos empregaram a dinamica dos

fluidos computacional, dos quais dois realizaram simulagdes em trés dimensoes.

Quadro 1 — Sintese dos estudos sobre formacao de brechas e ruptura de barragens.

Autores

Contribuicédo

Waurbs (1987)

Comparacdo empregando diferentes modelos aplicados a dois casos de ruptura. O autor concluiu

que o modelo SMPDBK correspondia & modelagem 6tima.

Singh e Quiroga

Modelagem adimensional para a erosao, a partir de equacao diferencial ordinéria e solucdo analitica

(1988) para a mesma, com analise de sensibilidade do modelo empregando aplicacGes.

Gozali e Hunt | Solugdo numérica das equacfes de Saint-Venant para a onda dentro do reservatério, a partir da

(1993) formacéo parcial de uma brecha.

Ponce et al. | Solucdo analitica adimensional para as equagBes de aguas rasas em 1D a partir das equacdes de

(2003) perturbagéo correspondentes.

Wahl (2004) Quantificacdo de incertezas de diferentes métodos destinados a previsdo da formagédo de brechas e
de vazdes de pico correspondentes.

Franca e | Realizag8o de experimentos e modelagem da ruptura de barragens de enrocamento.

Almeida (2004)

Froehlich (2008)

Anélise de dados de 74 casos de ruptura para a proposi¢do de modelos para a largura da brecha e

sua inclinacéo, considerando a forma trapezoidal, em funcdo do tempo.

Biscarini et al. | Comparagdo entre as equagfes para aguas rasas em 2D com as equacBes de Navier-Stokes com

(2010) médias de Reynolds, conservagéo de massa e 0 modelo de turbuléncia k-g, em 3D.

Tao e Tao (2017) | Estudo da formagdo de piping através do acoplamento da dindmica dos fluidos computacional com
0 método dos elementos discretos, para simulagéo da erosdo.

Tabrizi et al. | Proposicdo de um modelo simplificado para a formacdo de brechas triangulares a partir de

(2017) diferentes graus de compactacao.

Kaurav et al. | Modelagem 2D do galgamento e erosdo de uma barragem, empregando as equacBes de Navier-

(2019)
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Stokes com médias de Reynolds, conservacdo de massa e o modelo de turbuléncia k-g, com o

modelo de transporte de sedimentos disponivel no software FLOW-3D.

Amaral et al. | Proposicdo e estudo de procedimentos para estudos experimentais de rompimentos e barragens de
(2020) terra por galgamento.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a relacdo entre vazdo escoada a partir de
brechas e sua correspondente carga hidraulica. Para a realizagdo da pesquisa, foram estudadas trés
brechas com formas aproximadamente semelhantes as brechas observadas com a evolugdo temporal
da ruptura da barragem Teton. Estabeleceram-se 0s seguintes objetivos especificos: (1) determinar
0s expoentes da relacdo vazao — carga hidraulica para cada uma das trés brechas e compara-los aos
modelos da literatura; (2) calcular um Unico expoente da relacdo vazdo — carga hidraulica,

considerando os resultados das simulagdes realizadas com as trés brechas de forma integrada.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ruptura da barragem Teton e defini¢do das brechas

A barragem Teton, construida entre 1972 e 1975, em Idaho, EUA, rompeu em 1976 durante o
primeiro enchimento, a partir da formacao de pequenas nascentes de lama que se transformaram em
um piping, evoluindo em direcdo a crista, rompendo-a e formando uma brecha, conforme descrigédo
de Jansen (1988), Hager et al. (2021, p.956) e em registros fotograficos.

Com base nas informacGes contidas no relatorio de Jansen (1988), em informacfes contidas
no modelo DAMBRK e em fotografias da barragem durante o rompimento, foram concebidas trés

brechas para a realizacdo das simulacgdes, apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 — Vistas frontal e isométrica: (a) brecha menor; (b) brecha intermediaria e (c) brecha maior.

Inicialmente, o dominio computacional foi elaborado com a largura de 950 m, igual a da
barragem. Essa abordagem inviabilizou a geragcdo de malhas adequadas, excedendo a capacidade de
processamento do computador disponivel para as simula¢6es, com a configuracdo: processador 11th
Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz 1.69 GHz e RAM instalada de 16GB. Em seguida,
a largura foi reduzida para 400 m para as simulacdes com as brechas menor e intermediaria (Figuras
la e 1b), e 500 m para a simulacdo com a brecha maior (Figura 1c). A barragem desenhada possui
comprimento de 516 m, com comprimento da crista igual a 10 m, seguindo dados de Jansen (1988).

A altura desde a base do dominio até o topo é de 200 m para a brecha menor e de 150 m para
as brechas intermediaria e maior, sendo esta uma escolha baseada em testes preliminares que
objetivam evitar reflexdes numéricas e eventual aceleracdo da massa de ar entre a superficie livre e
0 topo. O comprimento do dominio a montante da barragem deve ser extenso o suficiente para que
se estabeleca uma superficie livre sem ondulages artificiais decorrentes de reflexdes numéricas.
Ap0s alguns testes preliminares, adotou-se 474 m. A extensdo desde o pé da barragem até a saida €
de 181 m no dominio computacional, pelos mesmos motivos relativos ao trecho de montante e para
garantir um campo de velocidades perpendicular a saida, uma vez que a mesma foi considerada

aberta, sendo tal condigdo necessaria para ndo gerar instabilidades numéricas.

2.2 Modelo fisico-matematico

A modelagem tridimensional do problema com as equacgdes de Navier-Stokes e conservacao
de massa ndo pode ser realizada sem que sejam empregadas as médias de Reynolds, devido as
dimensdes do problema, elevados nimeros de Reynolds e impossibilidade computacional em
realizar a simulacdo numérica direta. Adicionalmente, é preciso escolher a abordagem para a
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simulacdo multifasica, isto é, da 4gua e do ar. Trabalhos precedentes realizados por Simdes (2012)
para vertedores em escala 1:1 demonstraram que o modelo multifasico homogéneo tende a calcular
uma interface entre dgua e ar mais espessa para malhas mais grosseiras e que o modelo nédo
homogéneo, para a mesma malha, calcularia uma interface menos espessa, sendo preferivel a
adogdo do modelo ndo homogéneo, uma vez que a analise de convergéncia para a malha resulta em
interfaces delgadas. Com base em tal constatacdo, adotou-se o modelo ndo homogéneo para o
presente trabalho, descrito a seguir com base em CFX (2021), software adotado no presente
trabalho. A turbuléncia foi modelada com o modelo k-¢ e suas constantes originais.

A equacdo 1 do modelo ndo homogéneo corresponde ao principio de conservacao de massa.
d = Ny 1
a (rapa) + V. (rapava) - SMSa + Zﬁ=1 Faﬁa ( )

em que, r, € a fracdo volumétrica da fase alfa, de tal maneira que o somatorio de r, para todas as
fases seja igual a unidade; p, € a massa especifica da fase alfa, 70; é 0 campo de velocidades da fase
alfa, Sys, € um termo fonte e I,z € a taxa de transferéncia de massa da fase beta para a fase alfa,
por unidade de volume, N, € o nimero total de fases.

A equacdo da quantidade de movimento ou de Navier-Stokes, pertencente ao modelo néo

homogéneo, assume a forma da equacéo 2.

— — — —\T
2 (rupaVa) + V. (1aPaVaVa) = —7a VP + V. <raya (Ve + (VW) )) + o

N. — —
+ Zﬁil(l—‘;ﬁvﬁ - F[;’FaVa) + SMa + Maa (2)

em que, p, € o campo de presséo da fase alfa, que é o mesmo para todas as N, fases, condicéo
necessaria para fechar o sistema de equacdes; u, é a viscosidade da fase alfa; ( ﬁvﬁ Fﬁ+al7a)
representa a transferéncia de quantidade de movimento entre as fases induzida pela transferéncia de
massa entre as fases. O termo Sy, € um termo fonte para a transferéncia de quantidade de
movimento linear ocasionada por forcas de campo, como a forca peso. M, corresponde as forcas

interfaciais atuando na fase o devido a presenca das demais fases.

2.3 Condicdes de contorno, malhas e métodos numéricos
A entrada do dominio tem como condigdo de contorno a imposicdo de uma distribuicdo
uniforme de velocidades para a agua, distribuicdo de pressbes hidrostatica e altura fixa. Cabe

ressaltar que essa alternativa é possivel para o problema em questdo porque as equacdes que 0
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modelam sdo equagOes diferenciais parciais mistas. Embora seja possivel, a altura fixa ndo é
necessariamente a altura final, uma vez que o seu valor depende da influéncia da barragem e de sua
brecha. A saida do dominio foi considerada aberta, com gradientes nulos para as grandezas. O topo
foi considerado aberto apenas para o ar e o restante do dominio corresponde a um contorno solido
modelado com lei de parede e rugosidade absoluta equivalente igual a 2,0 mm.

Foram realizadas dez simulacdes, conforme indicado na Tabela 1. A escolha dessas vazes foi
realizada por um processo de tentativa e erro, tendo como base o valor de pico descrito na literatura,
aproximadamente igual a 66.000 m?3/s. A altura de escoamento na entrada igual a 70 m corresponde
a uma aproximacdo inicial, uma vez que o valor para essa variavel faz parte da solucdo do
problema. As vazdes finais, ap6s os célculos, foram determinadas com a integracdo da distribuicao
de velocidades na entrada do dominio.

As malhas empregadas sdo ndo estruturadas e com elementos tetraédricos. Inicialmente foi
realizado um teste com uma malha de 5.820.514 elementos, para a brecha maior, e o resultado da
carga hidraulica sobre a base da brecha foi comparado ao valor calculado com uma malha com
729.593 elementos. O desvio relativo entre os resultados resultou menor que 5%, condi¢do que
justifica a adocdo das malhas indicadas na Tabela 1, gerando significativa economia de tempo e

memoria computacional.

Tabela 1 — Informagdes sobre o contorno de entrada e malhas adotadas.

Brecha Vazdo | Alturana | Largura |Velocidade na Malha
[m3/s] |entrada[m]| [m] |entrada[m/s] | Nés |Elementos
9800 70 400 0,35 132000 | 742102
Menor 5600 70 400 0,20 132000 | 742102
2800 70 400 0,10 132000 | 742102
14000 70 400 0,50 104748 | 579816
Intermediéria| 8400 70 400 0,30 104748 | 579816
2800 70 400 0,10 104748 | 579816
66000 70 500 1,89 131143 | 729593
Maior 35000 70 500 1,00 131143 | 729593
17500 70 500 0,50 131143 | 729593
49000 70 500 1,40 131143 | 729593

Os tamanhos dos elementos das malhas sdo semelhantes, mas os dominios apresentam
diferentes dimens@es, o que resulta em malhas com numero de elementos diferentes. O dominio
para a brecha média € mais baixo que o dominio para a brecha menor, razdo pela qual o niamero de
elementos da malha resultou menor. Essa altura menor € justificada pelo fato de ocorrerem menores
cargas hidraulicas para a brecha média em relacdo a menor.

Para a solucdo numérica das equacles, o software adotado emprega o método de volumes

finitos. Em seu cddigo, ha a opcgéo de escolha de um método de alta resolucdo para a parte advectiva

XVI Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7
15° Simposio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Lingua Portuguesa



i
SII.“ISEA ABRHidro gcvrh E »4:;‘

das equacdes e para os modelos de turbuléncia, tendo sido esta a escolha para as simulagdes. Como

critério de parada, adotou-se residuos (RMS) menores que 10 e a observagdo da evolugdo dos

resultados em um pseudo regime transitorio.

3 RESULTADOS

A interpretacdo dos resultados numeéricos pode ser auxiliada por diferentes tipos de graficos.
Para o presente trabalho, interessa saber a posicao da superficie livre a montante da brecha para que
seja possivel o calculo da carga hidraulica e sua relacdo com a vazéo que escoa através da brecha.
Os gréficos da Figura 2 correspondem as vazGes maximas simuladas para cada brecha e foram
produzidos com a posicdo da superficie livre definida com uma fracdo volumétrica de ar igual a
90%, condicdo geralmente empregada para a identificacdo da interface entre agua e ar. E possivel
notar que o aspecto geral do escoamento é semelhante ao esperado, observado através de registros
fotogréficos da barragem durante a ruptura da crista.

(@) (b) (©

Figura 2 — Aspecto geral da solucéo para a posi¢do da superficie livre, considerando as vazdes maximas para cada caso:
(a) brecha menor; (b) brecha intermediéria; (c) brecha maior.

Para a realizacdo dos calculos foram necessarias duas semanas de processamento,
considerando todos os testes relativos as malhas. Como resultado, para cada caso, a altura de
escoamento nos elementos adjacentes a entrada assume o valor correspondente a solucdo do
problema, tendo resultado diferente da estimativa preliminar indicada na Tabela 1. A vazdo junto a
entrada também deve ser recalculada, com a integracdo da distribuicdo de velocidades. Com o
intuito de atribuir carater menos restrito aos resultados, as vaz@es, Q, foram divididas pela vazéo
maxima Qmax = 65.701 m?3/s, dando origem ao adimensional Q/Qmax. AsS cargas hidraulicas, h,
calculadas como a altura desde a superficie livre até o ponto mais baixo da brecha correspondente,
foram adimensionalizadas com a largura da crista, b = 10 m, resultando em h/b.

A primeira analise considerou o comportamento de cada brecha separadamente e foi realizada
com o célculo dos coeficientes c; e ¢, da lei de poténcia expressa pela equacdo 3. A Tabela 1

contéem os resultados para c; e ¢, e o coeficiente de correlacéo entre os valores calculados com CFD
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e com a equacdo 3. Essas informagBes em conjunto com os graficos da Figura 3 indicam haver

aderéncia entre a lei de poténcia e a solucdo numérica tridimensional.

Q

Qmax

= ()" )

Tabela 2 — Coeficientes c; e c,.

Tamanho da brecha Cy C, R

Menor 0,004724| 2,48 0,9999
Intermediéria 0,002535| 2,56 0,9997
Maior 0,001738| 2,97 0,9999

Os valores de c, indicam que a brecha menor e a brecha intermediaria apresentaram
comportamentos semelhantes ao de um vertedor triangular de parede fina ou espessa, cujo expoente
da carga hidraulica é igual a 2,5, com desvios relativos de 0,8% e 2,4%, respectivamente. Para a
brecha maior, ¢, resultou maior que 2,5, com desvio relativo de 18,8%.

o Brecha menor (CFD)
© Brecha intermediaria (CFD)
e  Brecha maior (CFD)

Ajuste - brecha menor ' d

= == Ajuste - brecha intermediéria
Ajuste - brecha maior

Equacdo 4: Q/Qnax
o
[e2]

Q/Qmax
) '\

o
o

2 4 6 8 10 0,6 12
h/b (@) CFD: Q/Qnax (b)

Figura 3 — Relagdo entre vazdo e carga hidraulica: (a) relagéo entre os adimensionais e (b) comparagao entre solucao
numérica e valores ajustados com a equacéo 4.

o

Assumindo que uma Unica equagdo seja suficiente para representar a relagdo entre vazdo e
carga hidraulica para as trés brechas, propde-se a equacdo 4, uma lei de poténcia semelhante a
equacdo 3, mas com coeficientes diferentes daqueles indicados na Tabela 2. O coeficiente de
correlacdo entre resultados numéricos obtidos via CFD e aqueles calculados com a equagdo 4
resultou igual a 0,995. Destaca-se também a aderéncia dos pontos obtidos via CFD com a curva
gerada com a equacéo 4, conforme indicado na Figura 4.

h
€ =0,00133(%)309 (4)
Qmax b
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Figura 4 — Comparagdo entre a equacao 5 e os resultados numéricos.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para brechas individuais com a metodologia proposta demonstraram a
ocorréncia de expoentes (valores de c,) semelhantes aos de vertedores triangulares e parabdlicos,
formas geralmente adotadas como aproximac@es para as brechas. Considerando apenas o resultado
para a brecha maior, o expoente apresentou um desvio relativo de 18,8% em relacdo ao expoente do
vertedor triangular, com valor aproximadamente igual a 3,0. A analise de todos os resultados
numeéricos obtidos para as trés brechas de forma integrada resultou em um expoente igual a 3,09,
com alta correlacdo e aderéncia entre uma lei de poténcia e as solucdes tridimensionais obtidas
atraves da dindmica dos fluidos computacional. Esse valor corresponde a um desvio relativo de

23,6% em relacéo ao valor do vertedor triangular.
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