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Resumo: A Dinamica dos Fluidos Computacional tem conseguido avancos considerdveis na modelagem de
fendmenos fisicos. Esses avancos podem ser contabilizados em funcdo do aprimoramento das técnicas e
esquemas numéricos e, também, do aumento da capacidade de processamento dos computadores. Dentre 0s
fendmenos fisicos que se destacam na modelagem computacional esta a ruptura de barragem, pois ele pode
predizer os impactos causados pelo rompimento de uma barragem real e, até mesmo, validar a implementacéo de
cédigos computacionais. Partindo dessas proposicBes, o presente trabalho modela, computacionalmente, a
ruptura de uma barragem hipotética utilizando o Método das Diferengas Finitas Explicito, associado ao esquema
difusivo de Lax-Friedrichs. A fim de evitar solugbes espdrias, constroi, a partir das equagdes de Euler, um
modelo unidimensional equivalente ao de aguas rasas, cuja solucédo, via Método das Caracteristicas, serve de

Palavras-chave: Ruptura de Barragem, Diferencas Finitas, Método das Caracteristicas, Esquema de Lax-
Friedrichs.

COMPUTER MODELING OF DAM BREAK

Abstract: Computational Fluid Dynamics has achieved considerable advances in the modeling of physical
phenomena. These advances can be accounted for in terms of improved techniques and numerical schemes and
also increasing processing power of computers. Among the physical phenomena that stand out in the computer
modeling is the dam break, as it can predict the impacts caused by the rupture of a real dam and even validate the
implementation of computer codes. From these propositions, this paper models, computationally, the break of a
hypothetical dam amounts using the Finite Differences Explicit associated with the diffusive scheme of Lax-
Friedrichs. In order to avoid spurious solutions, builds, from the Euler equations, a one-dimensional equivalent
model to the shallow water, the solution, via method of characteristics, serves as the initial conditions to the
numerical approach.

Keywords: Dam break, Finite Differences, Method of Characteristics, Lax-Friedrichs scheme.

1. INTRODUCAO

Os beneficios originados pela construcdo de uma hidrelétrica vdo muito além da simples
geracdo de eletricidade. Atividades como abastecimento de &gua, irrigacdo, navegacao e
controle de inundacBes também sdo atribuidas a essas obras. Mas a formacdo de grandes
reservatorios eleva a preocupacdo das autoridades e das populacdes residentes em areas de
ricos, pois incidentes envolvendo a ruptura de barragens é uma realidade mundial (SILVA,
2011).

Estudar o problema da ruptura de barragens tornou-se de grande monta para
engenheiros e pesquisadores das mais variadas areas do conhecimento, pois além de
especificar a forma geométrica ideal para construir uma barragem, existe a necessidade de se
preocupar com seu entorno.

Uma das ferramentas que vem se popularizando entre esses pesquisadores € a
modelagem computacional. Essa ferramenta, representada pela Dindmica dos Fluidos
Computacional (DFC), tem proporcionado resultados cada vez mais precisos na simulacéo e
prevencdo dos danos causados pela ruptura de barragens. Alem disso, a modelagem
computacional da ruptura de barragens serve, também, para validar a implementacdo de
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cédigos numéricos (FELMAN; BONET, 2007) ou, entdo, para estudar a dindmica de navios e
plataforma offshores que estdo em situacdo indesejdvel (CARBAJAL; WANDERLEY;
NEVES, 2012).

As primeiras técnicas e esquemas numéricos utilizados na DFC se baseavam,
essencialmente, na geracdo de malhas. Gomez-Gesteira et al. (2010) destacam que esses
esquemas adotavam configuracdes Eulerianas ou Lagrangeanas. No trabalho de Hirt, Nichols
e Romero (1975), os autores adotaram a configuracdo Euleriana para simular a ruptura de
barragens utilizando, para isso, 0 Métodos das Diferencas Finitas (MDF).

Seguindo a mesma configuracdo, mas notando que muitos pesquisadores utilizavam o
MDF em suas simulac6es, Hirt e Nichols (1981) desenvolveram um novo codigo para simular
a ruptura de barragens usando o método Volume of Fluid (VOF).

Bellos, Soulis e Sakkas (1991) também adotaram a configuracdo Euleriana em seu
estudo de ondas de inundacéo causadas pela ruptura de barragens, mas utilizaram o esquema
explicito de McCormack para melhorar as caracteristicas do escoamento proximos das
fronteiras do seu modelo.

No trabalho de Kaceniauskas, Pacevi¢ e Katkevic¢ius (2010) os autores, considerando
uma configuracdo Lagrangeana, desenvolveram uma ferramenta computacional, denominada
FEMTOOL, para simular escoamento de fluidos adotando o Método dos Elementos Finitos
(MEF), que foi validada ao modelar o perfil de uma coluna d’agua colapsando sob os efeitos
da gravidade.

Atualmente, a DFC tem apontado uma crescente evolu¢do nos métodos sem malhas.
Essa evolugdo pode ser notada em trabalhos como o de Koshizuka e Oka (1996), que
desenvolveram o método Moving-Particle semi-Implicite (MPS) ou em Colagrossi e Landrini
(2003), que modelaram a ruptura de barragens usando o método Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) (GINGOLD; MONAGHAN, 1977), bem como no trabalho de Harada,
Koshizuka e Kawaguchi (2007), que propuseram a implementacdo do método SPH
diretamente nas Unidades de Processamento Grafico (GPU) ou, entdo, em Zhang et al (2012),
onde os autores realizaram um processamento em paralelo entre a Unidade de Processamento
Central (CPU) e a GPU permitindo a simulacdo da ruptura de uma barragem em escada, com
efeitos realisticos e em tempo real.

A importancia pratica e teérica da ruptura de barragens motivou a realizacdo desse
trabalho, que tem como objetivo a implementacdo de um c6digo numérico que seja capaz de
modelar a ruptura de uma barragem hipotética, cujo movimento da massa fluida é governado
pelas equacbes conservativas de Euler, discretizadas por meio do Método das Diferencas
Finitas Explicito (MDFE) em conjunto com o esquema difusivo de Lax-Friedrichs utilizando,
como referéncia, os parametros adotados no trabalho desenvolvido por Gomez-Gesteira et al.
(2010).

2. EQUACOES GOVERNANTES

A andlise e o tratamento de muitos problemas em mecénicas dos fluidos, como a ruptura de
barragens, inclui um conjunto de leis conservativas que, tradicionalmente, advém da mecanica
classica e governam o movimento dos fluidos (MARTINS, 1999).

2.1 Leis de conservacao

A lei de conservacgdo da massa ou continuidade define que a massa de um elemento deve ser
invariante com o tempo, sendo representada na forma diferencial como
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%mdiv(v):o, 1)

sendo Dp a derivada material da densidade p em funcdo do tempo t e div(\7) o divergente
do vetor velocidade (V).

A lei de conservacdo do momento provém da segunda lei de Newton e define que a
variacdo temporal do momento de um elemento fluido deve ser igual & soma de todas as
forcas que atuam sobre ele, ou seja,

p%=diVT + B, @)

onde divT representa o divergente do tensor de tensGes de Cauchy e B o vetor forcas de
corpo por unidade de massa (LAI et al. 2010).

A lei de conservacgéo da energia, proveniente da primeira lei da termodinédmica, define
que a taxa de variacao temporal da energia de um elemento fluido deve ser igual ao fluxo de
calor para dentro do elemento, adicionado com o trabalho realizado pelas forcas que atuam
sobre ele. Assim, pode-se dizer que a energia ndo deve variar ou ser destruida, mas sim
transformada. Na forma diferencial, essa lei pode ser escrita

DU .
—=tr(T"VV)-divg+ pq., 3
P, (T"VV)-divg+ pg, 3)
sendo DU a derivada material da energia interna por unidade de massa em func¢do do tempo
t, tr o trago da matriz (TTVV), T' a matriz transposta do tensor de tensdes de Cauchy, Vv

gradiente do vetor velocidade V, q o vetor fluxo de calor e g, o suprimento de calor.

2.2 Equacdo hidrostéatica

Além das leis de conservacdo, 0 movimento de um fluido também necessita de um tratamento
adicional para a pressdao P . Para simular a ruptura de barragens, pode-se simplificar a
modelagem considerando a distribuicdo de pressdo como hidrostatica. Dessa forma,

negligenciando a taxa de variacdo da quantidade de movimento linear (Dv/ Dt) na Equacao
(2), resulta a equacéo do equilibrio estatico

divT + pB=0. 4

Como o fluido esta em equilibrio estatico, ndo havera tensdes cisalhantes e, assim, a
Unica forca de corpo atuante sera a pressao. Nesse caso, a Equacédo (4) passa a ser escrita, em

notacéo indicial (LAI et al. 2010), como
oP

—=pB. (5)

OX;

De acordo com Pritchard (2011), muitas aplicacdes em engenharia consideram as
forcas de corpo causadas unicamente pela gravidade g. Logo, adotando o vetor gravidade

como §=(9,,9,,9;), a Equacdo (5) resulta em
oP

a_xi:pgi' (6)
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chamada de equacéo hidrostatica

Definindo o eixo cartesiano z como o eixo direcionado verticalmente para cima e
levando em conta que, para fluidos incompressiveis, a densidade p € constante, entdo a

Equacao (6) torna-se
oP

% =—pg. (7)

Considerando uma condigdo de fronteira e um nivel de referéncia z,, com presséo
inicial P,, a variacéo de presséo na Equagao (7) sera calculada por

AP =pg(z—2,)=pgh. (8)

sendo z a cota da superficie livre.

2.3 Equacdes de Euler

Segundo Toro (2009), as equacdes de Euler transientes formam um sistema néo linear
hiperbdlico de leis de conservacdo que governam a dindmica de um material compressivel,
quando os efeitos das forcas de corpo, tensdes viscosas e fluxo de calor séo negligenciados.

O sistema formado pode ser representado por um conjunto de varidveis fisicas ou
primitivas, tais como densidade (), pressdo (P), velocidade na direcdo do eixo x (u),
velocidade na direcéo do eixo y (v) e velocidade na direcéo do eixo z (w). Outra forma de
tratamento € considerar as funcGes tomando como base varidveis conservativas como
densidade (), momento na diregéo do eixo x (,pou), momento na diregéo do eixo y (pv)$,

momento na direcdo do eixo z (pw) e energia total por unidade de massa (E).

Fisicamente, esse sistema de equacdes conservativas resulta da adocdo da lei de
conservagdo da massa, conservacdo do momento e conservacdo da energia. Dessa forma,
considerando as Equacdes (1), (2) e (3), tem-se o sistema de equagdes conservativas formado
pelas equacdes de Euler escritas como

()()y() )

(ot ( F+P) +(ow), +(puw), =0, (10)
(pv), +(puv), +(ov* + ) pw), =0, (11)
(W), +(puw) +(pw) +(pw* +P) =0, (12)
E+[u(E+P)] +[v(E+P)] +[w(E+P)], =0, (13)

onde E=p[]/2(\7)2+e}, 12(v)' =1/2v-v=1/2(0>+v*+w’) € a energia cinética

especifica e e € a energia interna especifica.

2.4 Equacdes de Aguas Rasas
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As equacles de &guas rasas, segundo Dutykh e Clamond (2011), podem ser consideradas
como aproximacdes do problema de escoamentos em superficies livres onde, na Equacéo (2),
a componente da aceleracdo na direcdo do eixo y pode ser negligenciada. Assim, derivando

parcialmente a Equacéo (8) em funcdo de x e z, tem-se
P = pgh,, (14)

P, = pgh,. (15)

Dessa forma, tanto as pressdes como as demais componentes da aceleracdo da Equacao (2)
sdo independentes da componente y , resultando

u, +uu, +wu, =—gh, (16)

W, +Uw, + ww, =—gh, , a7
chamadas de equacbes de aguas rasas.
Supondo o escoamento levemente compressivel, pode-se definir

pzpoo[ljtz'(P—Pw)J, (18)
sendo p,, P, a densidade e a pressdo na superficie livre, respectivamente, e r o coeficiente

de compressibilidade isotérmica.

Tomando as EquacGes (9) e (10), considerando o escoamento somente na diregdo do
eixo cartesiano x e adotando a hip6tese da distribui¢do hidrostatica de pressao, chega-se a um
modelo unidimensional equivalente as equacGes de aguas rasas (DUTYKH; MITSOTAKIS,
2009), escrito como

h +(hu), =0, (19)
u, +uu, +gh =0. (20)

3. METODOS DE SOLUCOES

3.1 Método das Diferencas Finitas

O Método das Diferencas Finitas (MDF) é considerado a mais antiga forma de se obter a
solucdo numérica de equacdes diferenciais, sendo as primeiras aplicac@es atribuidas a Euler,
em 1768. Baseia-se nas propriedades de expansao das séries de Taylor e nas aplicacOes diretas
das definicGes de derivadas (HIRSCH, 2007).

E possivel definir formas diferentes para aproximar as derivadas de uma funcéo e estas
podem ter diferentes ordem de precisdo. Assim, se for adotado um conjunto de pontos X;,
i=1,...,N, onde o dominio de interesse € subdividido em N partes de tamanhos iguais AX e

¢ = (iAx) , entdo a derivada da funcdo ¢ pode ser aproximada por um dos trés caminhos:

(¢), = —%Aji +0(Ax) (21)
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chamada de diferencga avancada,

ry _ ¢| _¢ifl
(¢) =71 +O(&x) (22)
chamada de diferenca atrasada,
' ¢|+1 _¢|—1 2
(¢). :W+O(Ax ) (23)

chamada de diferenca central, onde O(Ax) e O(sz) representam a ordem de precisdo da

aproximacdo. As interpretacdes geométricas destas diferencas podem ser vistas na Figura 1,
que proporciona uma melhor compreensédo do que esta sendo tratado.

y Diferenca
rs avancada
Diferenca Uiy
atrasada u; _\
y=ufx)
(73 Diferenca
central
Ax Ax |
i > X

i—1 i i+1

Figura 1 — llustracdo da interpretacdo geométrica das férmulas das diferencas para derivadas de primeira ordem
Fonte: Adaptado de Hirsch (2007)

Para o caso de uma funcéo ser derivada no espago e no tempo, a classificagcdo da sua
aproximacdo pode ser definida em diferenca explicita ou diferenca implicita. A fim de
exemplificar o que esta sendo afirmado, pode-se utilizar a equacdo diferencial linear da
adveccdo (HIRSCH, 2007)

u,+au, =0, (24)

onde a é uma constante. Logo, adotando para a aproximacao temporal a diferenca avancada,
Equacdo (21), e para a aproximacéo espacial a diferenca central, Equacéo (23), encontra-se
t+1 .t aAt t t
Ui =4 _m(um _ui—1)7 (25)
chamado de Método das Diferencas Finitas Explicito (MDFE).

Da mesma forma, porém considerando o segundo termo do lado direto da Equacéo
(25) para o tempo t+1, tem-se

aAt
= -2 (u -,
2AX

chamado de Metodo das Diferencas Finitas Implicito (MDFI).

(26)
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3.2 Esquema de Lax-Friedrichs

A forma discreta construida para a equacdo diferencial linear da adveccdo, Equacdo (24),
serviu como exemplo de aplicagdo do MDFE. No entanto, esta construcdo gera instabilidades,
uma vez que a arquitetura computacional calcula os valores da Equacéo (25) de forma finita,

fazendo com que ocorra uma diferenca entre a solugdo finta U' e a solucéo infinita u; . Essa
diferenca é chamada de erro de truncamento

e =0 —u. (27)

Com o0 avan¢o no tempo ocorre 0 acimulo do erro de truncamento e, segundo o
Teorema da Equivaléncia de Lax, a Equacgdo (25) ndo seré convergente (HIRSCH, 2007).

Uma forma de verificar o motivo da ndo convergéncia da Equacéo (25) é realizando a
andlise de estabilidade de von Neumann, cuja proposta é de reescrever a Equacdo (24) em

fungéo do erro de truncamento & e, apds, aplicar a série de Fourier para esse erro, resultando
éé;teikmx _ |:1_(C0/2)(eikiAx _grikinx )} égteikiAx (28)

onde Co=aAt/Ax é o nimero de Courant-Friedrichs-Lewy, i=+/-1, k é um nimero de
onda espacial real e & = f(k) é um numero complexo dependente de k.

Observa-se na Equagdo (28) que o avanco do erro para 0 tempo t+1 é a mesma
expressdo do erro & multiplicada por &(k). Logo, pode-se afirmar que a propagacéo do erro
ndo € nada mais do que sucessivas poténcias inteiras de §(k), podendo ocasionar um
aumento desse erro se \e; (k)\>1, 0 que tornara a Equacgdo (25) instavel. Por esse fato, o

nimero & (k) é chamado de fator de amplificacéo.

Simplificando o termo comum na Equacéo (28), determina-se o fator de amplificacdo
£(k)=1-i(Co)sen(kAx) (29)
cujo modulo sera sempre maior ou igual a 1 para todo k, amplificando o erro a cada passo de
tempo e tornando a Equacdo (25) incondicionalmente instavel.

Uma forma de tornar o problema estavel € aplicando o esquema de Lax-Friedrichs,
que propde a substituicdo do termo u;, da Equacdo (25), por uma média aritmética entre os
termos adjacentes, ou seja,

1
uj = E(uit+1 + uit—l) . (30)
Dessa forma, a Equacéo (25) passa a ser escrita como
0 =2 (U )~ Co(ut, —u ) @
que, ao ser realizado novamente a analise de estabilidade de von Neumann, verifica-se
&(k)=cos(kAx)—i(Co)sen(kAx). (32)
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Se & (k) na Equacdo (32), for maior do que 1, entdo o tratamento feito na Equagéo

, . . . 2 . . P ,
(31) seréd instavel, mas se for considerado que ‘cf(x)‘ <1 o tornara estavel, o que so sera

possivel se Co<1, sendo este o critério de Courant-Friedrichs-Lewy. Assim, pode-se dizer
que a Equacéo (31) é condicionalmente estavel. No entanto, essa estabilidade é alcancada com
0 emprego de muita difusdo numérica, prejudicando a resposta final do problema e, em
algumas simulagdes numeéricas, inviabilizando sua utilizacéo.

4. MODELO NUMERICO

4.1 Barragem hipotética

Uma barragem pode ser considerada como um canal finito que, em seu interior, separa dois
niveis de agua que, inicialmente, estdo em repouso. O nivel com maior volume representa o
reservatorio (montante) e o de menor volume representa o leito do rio (jusante). Quando essa
barragem entra em colapso déa inicio a0 movimento da massa liquida localizada & montante,
gue se sobrepBem a jusante, alterando as propriedades fisicas do sistema e formando
fendmenos como as frentes de ondas (STANSBY; CHEGINI; BARNES, 1998).

No trabalho de Korobkin e Yilmaz (2009), os autores analisaram 0s estagios iniciais
da ruptura de uma barragem hipotética, com o intuito de acompanhar a propagacao das frentes
de ondas. Definiram a ruptura de barragens como sendo uma massa liquida que, inicialmente
em repouso, entra em movimento sob os efeitos da gravidade, causando uma desordem nos
campos de pressoes e velocidades.

A modelagem da ruptura de barragens pode ser caracterizada como "leito tmido™ ou
"leito seco”, de acordo com o nivel de agua existente a jusante. Essa diferenca na
caracteristica dos leitos define o comportamento das frentes de ondas que se propagam para
jusante, ajustando os campos de pressdo e gerando movimentos instaveis (turbulentos).

Neste trabalho optou-se por caracterizar o leito a jusante como seco, utilizando como
referéncia o canal finito construido no trabalho desenvolvido por Gomez-Gesteira et al.
(2010), onde autores estudaram a formulagdo classica do método SPH para problemas de
escoamentos em superficies livres. Para tanto, o canal finito foi especificado com as seguintes

dimenses: h, =2m para a altura do perfil inicial da coluna d’agua, 1 =—-1m como posi¢do
da lateral esquerda do tanque e L=3m a posicdo da lateral direita do tanque, conforme
mostrado na Figura 2

4.2 Modelo de Aguas Rasas

Conforme destacam Stansby, Chegini e Barnes (1998), os estagios iniciais do movimento da
massa liquida sdo os mais importantes em toda simulacdo, pois sdo nesses instantes que,
devidos as descontinuidades nos leitos, se iniciam as formagdes das ondas de choques ou
rarefacdo e muitos métodos numeéricos, como o MDF, ndo tém um comportamento adequado
para trata-las, conduzindo a solugdes espurias.
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Figura 2 — Canal finito simulando uma barragem
Fonte: Adaptado de Gomez-Gesteira et al. (2010)

Ritter, em 1892, obteve uma solucdo analitica das equacbes (19) e (20) para os
estagios iniciais do escoamento utilizando, como hipoteses, canais infinitos (JOHNSON,

1997). Para tanto, seja c(x,t)z\/g_h a velocidade de propagacdo da onda, onde h>0
representa a profundidade total de superficie livre. Multiplicando a Equacdo (19) por g e
considerando ¢® = gh, tem-se

2 2\ _
(c )t +(uc ) =0. (33)
Derivando a Equacédo (33) e realizando as devidas simplificacdes, encontra-se
(2c), +u(2c), +cu, =0. (34)

Se na velocidade de propagacdo da onda for considerado que h=c?/g e que
h, =(2/g)cc,, define-se a Equagéo (20) como
u, +uu, +2cc, =0. (35)

As Equacdes (34) e (35) formam o modelo de aguas rasas unidimensional baseado na
velocidade do escoamento u e na velocidade de propagacdo da onda c¢. Somando e
subtraindo essas equacg0es resultard em um par de equac6es diferenciais parciais escritas como

0 0

—+(uxtc)— |(ux2c)=0. 36
Sruze) D sz )
Considerando na Equacéo (36) que

d

—(u+2c)=0, 37
dt( ) (37)

entéo

dx

—=(uzxc). 38
dt ( ) (38)

Desse resultado pode-se interpretar, por meio do Metodo das Caracteristicas
(JOHNSON, 1997), que as inclinagdes das linhas caracteristicas C* s&o definidas como
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dx

" =(u+c). (39)

C+
e que, ao longo dessas linhas, U + 2C é constante.

De forma analoga, pode-se interpretar que as inclinagGes das linhas caracteristicas C~
séo determinadas por

dx

" =(u—-c) (40)

.
e que, ao longo dessas linhas, U — 2C é constante.

As fungdes U+ 2C e U — 2C sdo chamadas de invariantes de Riemann e se propagam,
quer & montante ou & jusante (FC), em relagdo a velocidade do fluxo U.

Uma classe especial de solugdo, chamada de onda simples, surge quando uma das

invariantes de Riemann é sempre constante no dominio de interesse. Neste caso, se for
considerada a propagacao da uma onda movendo-se para direita, em aguas estacionarias e

com profundidade constante, Z=h, entdo todas as linhas caracteristicas C~ surgirdo da
regido ndo perturbada. Além disso, como U, =0 e C,= gh, , entdo a invariante de
Riemann nessa regido sera

u—2c=u,—2c=-2c,. (41)

Assim, U — 2C sera sempre constante e, como U + 2C é constante nas linhas caracteristicas
C", implicaraem U e C também constantes nas linhas C " .
A forma de interpretar o caso da onda simples serve para compreender a estruturacao

da solugdo no caso da ruptura de barragens. Se for considerado que, para o tempo t =0,
ocorre o colapso da estrutura localizada na origem do sistema X =0 e, nesse instante,

u=u,=0 (42)

hy;x<0
h(x,o)={0°;):o , (43)

sendo h, >0 constante, todas as caracteristicas virdo da regiéo no perturbada X <0 e seréo
constantes, ou seja,

u+2c = 2,/gh, = constante. (44)

No momento em que se inicia 0 movimento da massa liquida irdo surgir infinitas
linhas caracteristicas da origem X =0, todas com inclinacbes diferentes, pois cada h,
0<h<h,, determina uma linha caracteristica. Entdo, para tratar o fendmeno, necessita-se de
uma forma degenerada da solucéo caracteristica.

Das linhas caracteristicas C~ tem-se que suas inclinagdes sdo

dx

—=u-c, 45
" (45)
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onde U—2C é constante. Mas, U+ 2C é constante e, assim, pode-se concluir que U, C,

U—C séo constates e C~ sdo linhas retas. Com isso, integrando a Equacgdo (45) em funcéo
de t, encontra-se

x=(u-c)t,

(46)
0 que indica que todas estas linhas caracteristicas C~ irdo passar pela origem (0,0). Esse
comportamento das linhas caracteristicas € chamado de leque de expansdo, como mostra a
Figura 3.

Figura 3 — As linha caracteristicas C* e C~ para 0 problema da ruptura de barragens
Fonte: Adaptado de Johnson (1997)

Da condigéo inicial em que u, =0, tem-se

u+2c=2,/gh, =2c,,

(47)
ou seja,
u=2c,—-2c. (48)
Da hipétese de todas as linhas caracteristicas C~ passarem pela origem do sistema,
Equacdo (46), pode-se obter
% —u-c (49)

que, ao substituir u pela Equacédo.(48), transforma-se em
%: 2¢, —3c = 2c,—3,/gh,,

(50)
determinando que a profundida da superficie livre, ap0s o inicio do escoamento, serd obtida
por

h(x,t):é{Z\/ﬁ—%T.

(51)
Se na Equacao (47) for definido que
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c=C,——, 52
— (52)

entdo a Equacéo (46) pode ser escrita na forma

X u

—=Uu-C,+—, 53

e (53)
determinando que a velocidade do escoamento sera obtida por

u(x,t)=§{%+ gho] (54)

Assim, considerando a regido localizada entre h=h, at¢ h=0, as Equagdes (51) e (54)

descreverao o perfil da superficie livre, desde que —t1/gh <x< ZtQ/gh0 , para t >0, e que a
Equacao (50) seja satisfeita.
No entanto, conforme comentado anteriormente, esta formulagdo baseia-se na hipdtese

de o escoamento ocorrer em canais infinitos, o que ndo condiz com o modelo hipotético
adotado, Figura 2. Assim, as Equacdes (51) e (54) devem ser adequadas para o caso de um

canal finito, onde as solu¢fes analiticas da altura da superficie livre h(x,t) e da velocidade

média do escoamento u(x,t) serdo determinadas por

h(x,t):%{z\/ﬁ—'%‘} (55)

u(x,t):2[\/ﬁ—\/g_h], (56)
desde de que, | -t/gh, <x<I+2t,/gh; e que Ostsmin{l/\/ﬁ,(L—l)/Z\/ﬁ}.

As solucgbes (55) e (56) sao validas nos instantes anteriores a ocorréncia do encontro
da massa liquida com os contornos do canal. Apds esses instantes, as Equacdes (19) e (20) sdo
solucionada pelo MDFE em associacdo com o esquema difusivo de Lax-Friedrichs utilizando,
como condigdes iniciais, os valores de h(x,t) e u(x,t) obtidos analiticamente, resultando na

construcdo de um modelo hibrido para simular a ruptura de uma barragem.

3. RESULTADOS

O modelo hibrido implementado para simular a ruptura da barragem hipotética, Figura 2,
mostrou-se eficiente, apresentando resultados muito préximos aos encontrados em simulagdes
realizadas por outros pesquisadores.

A estratégia utilizada para a obtencao dos resultados consistiu em determinar valores
médios para as velocidades e as alturas atingidas pelo perfil da coluna d'agua. Para tanto,
optou-se em dividir os tempos modelados em intervalos t =0,05s e o comprimento total do

tanque em intervalos x =0,2m, permitindo a visualizacdo dos perfis em diversos pontos do

canal finito e em todos os tempos de simulacédo, até o escoamento atingir um estado de regime
permanente. Para satisfazer o critério de Courant-Friedrichs-Lewy, os intervalos temporais
foram discretizados em At =0,0001s e as divisdes espaciais discretizadas em Ax=0,01m.
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O primeiro ponto adotado para visualizar o escoamento foi x =0,2m, com um tempo

total de simulacdo t ~ 7 s, momento em que as velocidades e as alturas iniciam um estado
de regime permanente, Figura 4. Destaca-se por apresentar valores nulos para as velocidades e
alturas iguais a h=2m nos instantes iniciais do escoamento, representando o perfil da

barragem. Ap0s, nota-se 0 aumento das velocidades, conjuntamente com a diminuicdo das
alturas, no exato momento em que se inicia 0 movimento da coluna d'agua representando,
com boa fidelidade, a ruptura da barragem. Logo apos, as velocidades, bem como as alturas,
tendem a se estabilizarem, indicando que a coluna d'agua estd percorrendo a extensdo do
canal. Em seguida, ha uma acentuada queda nas velocidades, acompanhada por uma elevacao
no perfil da coluna d’agua, o que confere com o momento em que o fluido colide com o muro
localizado no lado direito do canal, L =3m, formando o sloshing, fenémeno esse que pode
ser visto em detalhes no trabalho de Carbajal, Wanderley e Neves (2012). Apos isso, tanto as
velocidades como as alturas tendem a oscilar, devido as colisdes, em menores escalas, com 0s
muros laterais, até atingirem o estado, aparentemente, estacionario.

Figura 4 — Perfil da velocidade média u e altura da coluna d'agua h paraoponto x=0,2m
Fonte: Desenvolvido pelos autores

A analise semelhante ao que foi feito anteriormente pode ser realizada na Figura 5. No
entanto, percebe-se que as velocidades sdo maiores, ja que o ponto adotado para visualizar o
escoamento é agora Xx=0,4m da barragem. Isso faz com que diferentes valores passem a
compor as médias. Assim, é possivel notar os impactos sofridos pelo escoamento quando
ocorrem as colisdes com os muros e durante a formacéo do sloshing.
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Figura 5 — Perfil da velocidade média u e altura da coluna d'agua h para o ponto x=0,4m
Fonte: Desenvolvido pelos autores

Visualizando o escoamento para certos tempos de simulacdo, pode-se destacar, por
exemplo, os tempos iniciais do movimento da massa liquida, Figura 6. Nota-se nessa figura
que a altura inicial coluna d’agua, h,=2m, ja comeca a perder sua forma a medida que o

tempo avanca, diminuindo na regido do reservatério ao mesmo tempo em que se eleva no
canal. Isso indica que a massa liquida, que era contida pela barragem antes da sua ruptura,
estd escoando pelo canal causando um rebaixamento no reservatério, como normalmente
ocorre numa situacdo real. Observa-se que esse rebaixamento € mais acentuado entre 0s
tempo t=0,2s e t=0,25s, com uma variagdo de aproximadamente Ah=0,8m, uma vez
que o fluido adquiriu velocidade ao percorrer o canal e ainda ndo atingiu o muro lateral
direito, L =3m. No tempo t=0,3s a massa liquida atinge o muro lateral direito, elevando a
altura da superficie livre no canal para aproximadamente h ~ 0,2m e retendo o rebaixamento
do reservatorio. Em seguida, continuando o movimento, a coluna d’agua comeca a se elevar
junto ao muro lateral direito, h~0,38m no tempo t=0,35s, iniciando a formacdo do

sloshing. A partir desse instante, com o avango no tempo, a coluna d’agua tende a oscilar
dentro do tanque, reduzindo sua velocidade, até atingir o estado estacionario.

-1 -05 0 05 1 15 2 25 3
X

Figura 6 — Perfil da altura da coluna d'agua h para os instantes iniciais do escoamento
Fonte: Desenvolvido pelos autores
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4, CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi de desenvolver um modelo numérico capaz de simular,
computacionalmente, a ruptura de uma barragem hipotética, cujo movimento da massa liquida
era governado por um sistema de equacOes diferenciais formado pelas equacdes de Euler.
Para tanto, objetivava-se utilizar uma abordagem numérica que aproximasse as equagdes de
Euler por meio do Método das Diferencas Finitas Explicito em associacdo ao esquema
difusivo de Lax-Friedrichs. No entanto, de acordo com a literatura pesquisada, essa
abordagem numérica mostrava-se incapaz de contornar as descontinuidades formadas pelas
diferentes profundidades dos leitos, podendo conduzir o modelo a resultados néo realisticos.

Para contornar essa dificuldade, obteve-se, a partir das equacdes de Euler, um modelo
equivalente as equacdes de aguas rasas, adotando as hipdteses da distribuigcdo hidrostatica de
pressdo e de o escoamento ser levemente compressivel, que foi solucionado, analiticamente,
pelo Método das Caracteristicas, evitando resultados espurios causados pelas ondas de choque
ou rarefacdo que surgem nos estagios iniciais do movimento.

Passados 0s estagios iniciais do escoamento, o0 modelo equivalente construido foi
tratado considerando a abordagem numeérica proposta adotando, como condic@es iniciais, 0s
resultados analiticos obtidos, formando um modelo hibrido que associou solu¢des analiticas e
numeéricas.

As analises finais consideraram o0 modelo hibrido como satisfatorios, pois foi possivel
observar, entre outros fendmenos, o aumento das velocidades no inicio do escoamento, em
conjuncdo com o rebaixamento do reservatorio, e a formacdo do sloshing nos momentos em
que o fluido colidia com as laterais do canal. Com isso, comprovou-se a boa funcionalidade
do modelo, mesmo tendo sido adotadas tantas hipoteses simplificadoras.
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