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RESUMO

O rompimento de barragens é um dos maiores riscos que causam danos em
areas urbanas e rurais em todo o mundo. Isso pode acontecer devido a erros de
projeto e de construcao, chuvas fortes, terremotos ou derretimento de geleiras, entre
outras razdes. Uma vez que ocorre o rompimento da barragem, o fluxo resultante
pode atingir casas, pontes e arvores, com potencial de transporta-los junto com a
agua e sedimentos. A prevencao ou reducéo dos efeitos a jusante do rompimento de
barragens tem sido um desafio para pesquisadores e engenheiros em todo o0 mundo,
devido ao escoamento complexo e altamente energizado. O presente estudo teve
como objetivo analisar o comportamento do referido fendbmeno, através da
comparacao dos resultados de um modelo fisico com dois métodos numéricos:
Material Point Method (MPM) e Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Foram
considerados os fluxos com ou sem obstaculos, tanto para as abordagens numéricas,
guanto para a experimental. Os resultados numéricos dos dois métodos, quando
testados para escoamento de agua, mostraram-se compativeis com as observacdes
experimentais. Para o fluxo de sedimentos, representado por areia seca, a
comparacao entre os resultados do modelo fisico e os dos numeéricos apresentou
divergéncias, que foram mais acentuadas no MPM. Isso pode ser explicado pela falta
de similaridade dos modelos constitutivos disponiveis nos programas utilizados com
o comportamento do material. Evidencia-se, portanto, a necessidade de
aprimoramento dos métodos mencionado para a representacéo de fluxos complexos
gue combinam simultaneamente fase liquida e soélida. A despeito das limitacdes
ressaltadas, o estudo indica que esses métodos poderao tornar-se ferramentas uUteis
para a previsao dos fluxos resultantes do rompimento de barragens de terra.

Palavras-chave: Rompimento de barragens, sedimento, material point
method, smoothed particle hydrodynamics.



ABSTRACT

Dam break is one of the greatest hazards that cause damage in urban and
rural areas around the world. This can happen due to design and construction errors,
heavy rains, earthquakes or glacier melting, among other reasons. Once the dam
breaks, the resulting stream can reach homes, bridges and trees, with the potential to
carry them along with water and sediment. Preventing or reducing the downstream
effects of dam disruption has been a challenge for researchers and engineers around
the world due to complex and highly energized runoff. The objective of this study was
to analyze the behavior of this phenomenon by comparing the results of a physical
model with two numerical methods: Material Point Method (MPM) and Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH). Flows with or without obstacles were considered for
both numerical and experimental approaches. The numerical results of the two
methods, when tested for water flow, were compatible with the experimental
observations. For the sediment flow, represented by dry sand, the comparison
between the results of the physical model and the numerical ones presented
divergences, which were more pronounced in MPM. This can be explained by the lack
of similarity of the constitutive models available in the programs used with the behavior
of the material. The need for improvement of the mentioned methods is therefore
evidenced for the representation of complex flows which combine both liquid and solid
phase. Despite the limitations highlighted, the study indicates that these methods
could become useful tools to predict the flows resulting from the rupture of earth dams.

Keywords: Dam-break, sediment, material point method, smoothed particle

hydrodynamics.
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1. INTRODUCAO
1.1 NOTAS INICIAIS

Desde a sua formacdo, a terra tem sofrido impactos resultantes de fendmenos
naturais, como terremotos, tsunamis, inundacdes, tempestades, erup¢des vulcanicas
e deslizamentos de terra. Quando esses fen6menos séo associados a componentes
antropicos, geralmente transformam-se em desastres naturais catastroficos, podendo
causar perda de vidas, grandes danos ambientais e até mesmo a destruicao total de
tudo que estiver em seu caminho (HYNDMAN, 2009). Os riscos naturais mais comuns
sdo terremotos, tempestades e inundac¢des. O primeiro € causado por movimentos
das placas tectdnicas, enquanto os dois Ultimos provém de efeitos climaticos
(DAVIES, 2016; HYNDMAN, 2009).

Considerando que 43% dos desastres naturais sdo causados por inundacdes
(Figura 1.1) provocadas por chuvas intensas ou, em alguns lugares do mundo, pelo
derretimento de geleiras, essas estao entre as preocupacdes mais importantes dos
engenheiros civis envolvidos em projeto e construcdo de barragens. A causa mais
comum do rompimento de uma barragem € a extrapolacdo do limite de volume de

agua relacionado a resisténcia estrutural e as intervencdes humanas inadequadas.

43%

1.1 - Percentagens de ocorréncias de desastres naturais (1995 — 2015)
Fonte: Adaptada de (DAVIES, 2016).

Ao longo da historia, houve muitos casos de rompimentos de barragens
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(Figura 1.2). O mais destrutivo, até hoje, foi em 1975, na provincia de Henan, na
China, quando a represa de Banquidao e a represa de Shimantan falharam
catastroficamente devido ao desmoronamento causado pelas chuvas torrenciais.
Como consequéncia, aproximadamente 171.400 pessoas morreram e milhdes de
moradores perderam suas casas (SlI, 1998; ZAGONJOLLI, 2007). Especialistas
anunciaram que as comportas se abriram, mas estas foram parcialmente bloqueadas
pelos sedimentos acumulados, o que impediu a liberacdo de agua e levou as represas
ao colapso (SI, 1998). E o mais emblematico recentemente no Brasil, foi em
Mariana/MG a barragem Bento Rodrigues, que no ano 2015 por causa de falhas
estruturais e falta de vistoria técnica por parte de professionais competentes na area,
aconteceu um rompimento, transportando mineral a jusante afetando diretamente o
meio ambiente e causando a morte de pessoas. Ressalta-se, que durante a concluséo
da revisédo do presente texto, no dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu 0 rompimento da
barragem de Brumadinho, no Estado de Minas Gerais, Brasil, causando mais de 300
mortos e desaparecidos, incluindo um grande numero de pessoas ligadas a

mineradora Vale, proprietaria da barragem,
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1.2 - Principais barragens colapsadas x vidas humanas no mundo (1799 — 2018)
Fonte: Adaptado e disponivel em <https://es.kisspng.com/png-earth-world-map-globe-world-map-
63711/>

Por esta razdo, a prevencdo que se deve ter depois do rompimento de uma
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barragem tem sido um tema relevante de investigagdo por muitas décadas, sendo até
hoje pesquisada (BANDARA e SOGA, 2015; FU e JIN, 2016; OMIDVAR e
NIKEGHBALI, 2017a; QIAN e colab., 2018; RAN e colab., 2015; VARGAS e colab.,
2018), como também o movimento de massa (RAMMAH e colab., 2014; GIROUT e
colab., 2016; OLIVEIRA e colab., 2017; ACOSTA e colab., 2017), devido aos altos
niveis de perdas humanas e materiais causados pelas inundacfes resultantes. A
proposta deste trabalho € contribuir para a avaliacéo de novas ferramentas confiaveis
para a previsdao do fluxo da ruptura de uma barragem, utilizando os métodos

numeéricos Material Point Method (MPM) e Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).

1.2 JUSTIFICATIVAS

O que acontece depois do colapso de uma barragem € de preocupacao
constante para as pessoas que moram perto delas, devido ao poder destrutivo que
tem o fluxo provocado pelo rompimento de uma barragem, constituida por uma
porcentagem de agua e outra de sedimentos, onde se faz relevante e de suma
importancia ter um plano de mitigacao para as comunidades do lugar e assim evitar
danos potenciais sobre a vida e bens materiais, como também minimizar ou
neutralizar os impactos ambientais.

Neste trabalho, € de grande interesse analisar o fenbmeno de fluxo de
sedimentos em taludes causados por chuvas intensas e 0 consequente colapso da
barragem, provocando o movimento de massas de solo que podem percorrer grandes
distancias e impactarem em estruturas soélidas como casas e pontes, sem esquecer
o dano por inundacéo que depende da topografia do lugar, dos obstaculos a jusante
da direcdo de propagacao e do sucesso dos esforcos de evacuacdo da populagéo.
Os obstaculos na direcao do fluxo sdo um ponto muito importante a considerar, pois
provocam as variacdes nas velocidades, forca, profundidade, direcdo e
comportamento, transformando essa energia de impacto em ondas de choque de
diferentes alturas e niveis de perigo.

Esse tipo de fendbmeno difere do estudo classico da mecéanica dos solos, que
se restringe a pequenas deformacdes, e também da mecéanica dos fluidos, devido a
natureza diferenciada do solo. Portanto, ndo ha uma metodologia consolidada na
literatura para prever resultados como a area alcancada e a for¢ca de impacto.

Um dos métodos numéricos mais utilizados na engenharia é o Método dos
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Elementos Finitos (MEF), no entanto sua aplicabilidade é restrita a problemas com
pequenas deformacgbes/deslocamentos. Para contornar essa dificuldade, métodos
alternativos vém sendo desenvolvidos e testados para diferentes aplicacées. Em
relacdo ao problema em questéo, destaca-se o Material Point Method (MAO e colab.,
2015a; SULSKY e colab., 1995) e o Smoothed Particle Hydrodynamics (LIU e LIU,
2010; MONAGHAN, 1992), que serao os dois modelos numéricos implementados no
presente estudo para a analise de fluxo de sedimentos apds o rompimento de uma

barragem.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar os métodos MPM - Material Point Method e o SPH - Smoothed Particle
Hydrodynamics, visando consolidar a confiabilidade dessas ferramentas para futuras
andlises de mitigacdo em areas proximas de barragens ou taludes. Para isso, serdo
feitos testes experimentais e, posteriormente, compara¢cdes com o0s resultados

obtidos numericamente.

1.3.2 Objetivos especificos

O objetivo geral deste trabalho é dividido nos seguintes itens:
e Pesquisar as caracteristicas dos modelos fisicos adotados por outros autores
e determinar as especificacdes desejadas para o presente estudo.
e Projetar e construir um canal a ser utilizado no experimento com variabilidade
de declividade e automatizagéo da abertura da comporta.
e Implementar modelos numéricos para reproduzir as condicdes do experimento

com os métodos MPM e SPH.

e Analisar e comparar os resultados experimentais e computacionais.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, conforme apresentados

abaixo:



20

O capitulo 1 é composto pela contextualizacdo do tema proposto, a justificativa,
0 objetivo geral, os especificos e, finalmente, a estrutura da pesquisa.

Nos capitulos 2 e 3, faz-se uma revisao de conceitos preliminares e também
da literatura existente sobre modelos fisicos e numéricos do fluxo apés o rompimento
de uma barragem, sem e com transporte de sedimentos.

O capitulo 4 trata da metodologia e descricdo da formulacdo dos métodos
numeéricos MPM e SPH e as ferramentas que s&o utilizadas nas simulacdes
computacionais do referido fenémeno.

O capitulo 5 apresenta a descricdo dos experimentos fisicos e numéricos de
dois estudos de casos do fluxo apés de um rompimento de barragem.

Os capitulos 6 e 7 apresentam a analise dos resultados e conclusfes, bem

como as sugestdes para trabalhos posteriores.

2 CONCEITOS PRELIMINARES
2.1 CARACTERIZACAO DO FLUXO DOS SOLOS

2.1.1 Movimento de massas

Segundo Penck (1984), o termo de movimento de massa se refere ao
movimento originado por meio da influéncia da forga de gravidade e sem outro meio
de transporte. Também Lorenzini e Mazza (2004) definiram como aqueles processos
da geodinamica superficial onde um movimento ou desprendimento significativo de
material acontece com a presenca da forca gravitacional sobre uma superficie com
determinado gradiente permitindo o depdsito do material. Nelson (2018) mencionou
gue o movimento de massas é definido como o movimento de declive da rocha e
detrito perto da superficie da terra, principalmente devido a for¢ca da gravidade.

Os movimentos de massas podem ser originados a partir de duas formas: a
primeira por processos gravitacionais subaéreos -ou escorregamentos aéreos-,
relacionados a qualquer movimentacao superficial ao solo em funcédo da declividade
do terreno , e a segunda devido a processos gravitacionais subaquaticos que
transportam grande parte dos sedimentos grossos removidos das margens
continentais para as bacias oceanicas profundas. Esses Uultimos podem ser
provocados por ondas, marés, correntes costeiras e maremotos.

Em relac&o ao termo ja descrito pelos autores, temos dois grandes grupos que

gue classificam o movimento de massa. O primeiro é o deslizamento de terra e por
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ultimo temos os fluxos de sedimentos.

2.1.1.1 Deslizamento de terra

Deslizamento de terra € um processo geomorfico que acontece através de
movimentos de massa de solos, rochas ou detritos encosta abaixo, gerados pela acéo
da gravidade em terrenos com inclinacéo, tendo como causa principal a infiltracédo de
agua proveniente das chuvas (CAYCHO, 2010). Caracteriza-se por ter uma superficie
de ruptura onde atuam forcas de cisalhamento superiores a resisténcia maxima ou
residual do solo (SALAS, 2006). Segundo Filho (1992), os principais processos de

rupturas séo: rastejo, deslizamento, escorregamentos e quedas (Figura 2.1).



Produza-se a inclinacdo de
troncos de arvores.

Mecanismo Caracteristicas Modelo
Movimento lento do material
(centimetro por ano aprox.)
Rastejo encosta abaixo.

Deslizamento

Movimento repentino do material
rodando a jusante sobre uma
superficie cbncava de ruptura.

A cima de cada tramo deslizante
permanece nao deformado.

Quedas deixam cicatrizes
arqueadas ou depressdes na
encosta da colina.

Escorregamento

Movimento sobre superficies de
ruptura ou juntas pré-existentes.
O material deslizante néo
apresenta rotacgao.

Movimento do material sob certo
comportamento plastico com
infiltracdo de agua.

Queda

Queda livre do material sobre
gradients altos ou queda com
algumas colises com outros
blocos.

O desprendimento do material
acontece muito rapido, deixando
uma acumulagédo do material em
sua chegada ao piso.

| Al

2.1 - Descrigdo dos mecanismos de ruptura dos movimentos de massas

Fonte: Adaptado de (SALAS, 2006)

2.1.1.2 Fluxos de sedimentos

Segundo Salas (2006), os fluxos de sedimentos sdo provocados quando o0s

agentes externos, como 0s elementos liquidos e gasosos, afetam diretamente nas

propriedades dindmicas dos sedimentos em transporte, sendo esses considerados 0s

fendbmenos de maior poder destrutivo dentro de seu grupo. Os autores Middleton e

Hampton (1973) definiram o fluxo, como misturas de sedimentos e fluidos no que a

gravidade atua diretamente sobre os gréos de sedimentos para impulsionar o fluxo

encosta abaixo.
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Esse grupo € subdivido de acordo com a quantidade de agua, sendo um
determinante para saber se a massa do fluxo é mais fluida ou mais densa (Figura
2.2).

400 km/h Fluxo fluido Fluxo granular
100 km/h =~ =
Fluxo de lama
Fluxo de Graos
D 1km/h
O 100mh =
©
S
Q 1m/h =
% Fluxo de detritos
Fluxo de solo
> 1md =
1 m/ano =
lem/ano  — Solifluxdo :
Rastejo
40 % 20 % 0%

% Agua

2.2 - Classificag&o dos fluxos de sedimentos segundo a velocidade e Teor de umidade
Fonte: Adaptado de (LORENZINI e MAZZA, 2004)

Os fluxos fluidos séo fluxos de grande velocidade, que transportam material
separado ou que irdo se separar do solo por saturacao. Esses fluxos tem um alto teor
de saturacao, apresentam de 20% a 40% de volume de agua (SALAS, 2006). Dentro

dos fluxos fluidos temos também:

e Solifluxdo: Segundo Nelson (2018) séo fluxos de detrito contendo agua medida
na ordem de centimetros por ano. Estes ocorrem em areas onde o solo
permanece saturado com agua por longos periodos de tempo. De acordo com

Penteado (1978), € o movimento de massa do solo encharcado, de alguns
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decimetros por ano. Fora da zona fria, ocorre em vertentes de maior declive,
entre 8° a 15°.

Fluxos ou corridas de detritos: Segundo Salas (2006) s&o misturas saturadas
de ar ou 4gua, que descem a altas velocidades (1metro por ano a 100 metros
por hora), sob o efeito da gravidade. O transporte de sedimentos esta
composto por uma variedade de tamanhos. O processo de fluxo pelo geral se
apresenta depois de chuvas fortes quando o material se satura. Também
temos que Denlinger e lverson (2001), descrevem como massas formadas por
misturas de agua, sedimentos finos, rocha e detritos originados nas encostas
gue correm da jusante em canais naturais para se depositarem em vales ou
zonas abertas de baixo gradiente. Takahashi (1991) classificou o fluxo como
uma mistura de material granular disperso em um fluido intersticial de agua e

argilas ou material mais fino.

Fluxos de lama: S&o fluxos de extrema fluidez e pelo geral sédo produzidas pela
acdo de lavagem e remocéao de solos por cursos de agua durante enchentes e
tempestades (GUIDICINI e NIEBLE, 1984).

O fluxo granular tem pouco conteudo de éagua (0% a 20%). Seu

comportamento semifluido deriva da mistura dos sélidos com ar. Sendo ocasionados

por altas vibra¢des ou sobre carregamento no solo (SALAS, 2006). E subdividido em:

Rastejo: Nelson (2018) definiu como um movimento muito lento e geralmente
continuo de detritos em declive. Evidencia-se quando se tem arvores ou postes
inclinados. Bigarella e Passos (2003) descrevem rastejamento como 0S
movimentos vertentes abaixo muito lentos sob influéncia da gravidade,
independentemente do seu mecanismo, deve referir apenas ao movimento

imperceptivel ou muito lento das vertentes, de carater mais ou menos continuo.

Fluxo de solo: Segundo Salas (2006), sdo eventos similares aos fluxos de
detritos, com diferenca no baixo conteido de &gua. Sua granulometria é

variada.

Fluxo de graos: Movimento de massas de granulometria grossa e uniforme,
(SALAS, 2006).
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e Avalanche de detritos: Fenbmeno extremo de altas velocidades, podendo
chegar a mais de 300 km/h, transportando grandes volumes de material devido

ao colapso total das laterais da encosta, (SALAS, 2006).

Uma vez classificados os movimentos de massas entre deslizamento de terra
e fluxo de sedimento, tem-se que debris flow, bem conhecido no Brasil como “corridas
de detrito”, é localizado no grupo de fluxo de sedimentos e dividido em dois tipos,
segundo Lowe (1976): fluxos de detritos coesivos e fluxos de detritos ndo coesivos.
Existe uma falta consentimento, a nivel mundial, sobre a definicdo a ser adotada nos
artigos cientificos, principalmente em traducfes. Muitos autores tém se referido ao
conceito de debris flow dentro do corpo de trabalho, mas descritos como “fluxo

granular n&o saturado”, “deslizamento de terra”, etc.

2.2 FATORES QUE ORIGINAM OS FLUXOS DE SEDIMENTOS

Os fluxos de solos comegam a partir de um ponto de grande altura com uma
determinada inclinacdo até chegar a um ponto baixo onde sera depositado, depois
das altas precipitac6es. O deposito do material do fluxo se ocasionard quando seu
angulo de inclinacdo por proximo a 0° ou pela perda de confinamento, por exemplo,
em lugares amplos. As caracteristicas que predominam no fluxo sdo a espessura e
sua velocidade, sendo as que determinam a prolongacdo e a magnitude dos danos.

Os fatores naturais que podem dar inicio aos movimentos das massas séo: a

inclinacdo da encosta, teor de umidade e caracterizacédo geoldgica do lugar.

2.2.1 Inclinagdo da encosta

A gravidade cumpre um papel fundamental nestes processos de movimento
de massas, pois é a maior forga atuante. Entdo, quanto maior a inclinacdo ou
gradiente, maior serd a for¢ca de gravidade aplicada na descida da massa e maior
sera sua velocidade. Takahashi (1991) classifica em cinco gradientes o movimento
do fluxo, onde a ocorréncia acontece com um angulo de inclinagdo maior que 20° e a

bY

deposicao do material tem uma inclinagao bem inferior, de 0° a 3° (Tabela 2.1).
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2.1 - Gradientes x fase do movimento do fluxo de massa
Angulo Caracteristicas do movimento do fluxo

20°<© Ocorréncia
15° < © < 20° Inicio do fluxo
10° < © <15° Inicio de decréscimo da velocidade e continuacao do fluxo

3°<© < 10° Diminuicéo de velocidades e a parte frontal para

0°<©<3° Deposicao

Fonte: Adaptada de (TAKAHASHI, 1991)

Segundo Cheng (2003), o fluxo € classificado em quatro zonas importantes
(Figura 2.3), baseada na estabilidade e declividade do material. Tem-se que o colapso
inicia para angulos maiores que 30°, seguido da ocorréncia e, depois, do fluxo entre
os 15 ° a 6°. Por outro lado, Takahashi (1991) menciona que a deposi¢cao ocorre entre

0s 6° e 3°, ndo sendo necessario chegar a uma inclinacdo menor que 3°.

Colapso | Ocorréncia Fluxo Deposic¢éo

0>30°|15°>9>30°| 6°>0>15° [ 3°>60 > 6°

2.3 - Caracterizacéo da declividade e o movimento de um fluxo
Fonte: Adaptado de (CHENG, 2003)

2.2.2 Teor de umidade

O teor de umidade é a relacdo expressa em percentagem, entre o peso da
agua existente numa certa massa de solo e o peso das particulas solidas, formulada
como:

,_Pq
h'=—100% (2.1)
P

onde h’ é o teor de umidade, P, € 0 peso da dgua e P, € 0 peso das particulas solidas.

Esse parametro é um dos mais importantes nos fluxos de massas, seja por sua
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infiltrac&o no material como por saturagao dele. O aumento do teor de umidade pode
ser causado por rompimento de barragem, degelo ou chuva, sendo esse ultimo
fendbmeno natural o mais predominante em ocorrer e provocar grandes inundacoes,
interferindo diretamente na reducao da resisténcia do material e aumento do poro-
presséo. Facilitando o meio de transporte e como lubrificador no comeco do fluxo
(SALAS, 2006).

2.2.3 Materiais geoldgicos

Por ultimo, temos a composicdo geoldgica do lugar, tendo em vista que existem
diferentes tipos de material geoldgico com distintas caracteristicas que podem dar
inicio aos movimentos de massas, caso néo estejam consolidados, compactados ou
desacomodados.

Além disso, a geologia do lugar ja tem que apresentar sintomas, como por
exemplo, falhas, encostas instaveis que, por causa de uma atividade sismica ou

precipitacdes em acumulacao, possam agravar e provocar o desastre natural.

2.3 ESTRUTURA DE UM FLUXO DE MASSA

O fluxo de massa € composto por trés fases (Figura 2.4) conforme descritas

abaixo:

e Final: A concentracdo de sélidos diminui consideravelmente e o fluxo aparenta
ser turbulento e lodoso (ANCEY, 2001).

e Corpo: Tem aparéncia de um fluxo mais fluido, constituido por rocha e lodo.
Em geral apresenta oscilagdes instaveis. Tem a forga para transportar blocos
de qualquer tamanho. O material pedregulhoso costuma ficar flutuando na
superficie livre e os blocos de poucos metros de tamanho se movem sendo
derrubados pelo fluxo de detritos (ANCEY, 2001).

e Cabeca: Na frente, tem caracteristicas granular devido ao transporte
concentrado de pedras grandes. Os pedregulhos sdo empurrados pelo corpo

do fluxo de detritos. A parte frontal em geral costuma ser maior que as outras
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partes que compde o fluxo. Em alguns casos a parte frontal ndo € perceptivel
devido ao corpo ultrapassar a cabeca ou também por uma boa distribuicdo do
material, faz com que n&o haja diferenca alguma entre corpo e cabeca
(ANCEY, 2001).

2.4 - Estrutura de um fluxo
Fonte: Adaptado de (JOHNSON, 1984) e (MIDDLETON e HAMPTON, 1973)

2.4 ESFORCOS INTERNOS

Todo movimento de massa é composto por uma mistura de sélidos de distintos
tamanhos e agua, eles ro¢cam, colidem, rodam e vibram na massa liquida durante o
movimento, tendo um comportamento ndo-newtoniano. As forcas aplicadas nestes
movimentos de massas tanto podem ser internas como externas. As internas estao
caracterizadas como as tensoes cisalhantes e normais do material induzidas pelas
colisdes e atrito entre particulas, viscosidade e turbuléncia. Pelo lado das forcas
externas, temos a forca de gravidade, pressdes estéaticas e forca de cisalhamento na
base (SALAS, 2006).

2.4.1 Zonas de tensdes cisalhantes do fluxo

Nos movimentos de massas, podem-se diferenciar trés setores (Figura 2.5). A
parte de cima do fluxo tem uma velocidade média dos graos que cisalham um sobre
outro de forma lenta. Na parte inferior, a tensédo de cisalhamento entre grdos é muito

grande. Finalmente, temos o inicio da massa que se comporta como um fluido e os
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graos cisalham muito rapido, tendo altos gradientes de velocidades. Nessa Ultima
fase, a densidade se assimila & de um liquido (SALAS, 2006).

2.5 - Graus de cisalhamento em uma massa de fluido
Fonte: Adaptado de (CHENG, 2003).

2.5 REOLOGIA PARA MOVIMENTOS DE MASSA

Os principais parametros para determinar uma relacao reolégica nos fluxos de
massas séo: viscosidade do fluido intersticial, turbuléncia, atrito e colisbes entre

particulas. Na Tabela 2.2, temos o0 agrupamento de distintos regimes.

2.2 - Grupos classificados por regimes para movimentos de massas
Regime Fluxo detritico Efeitos
a) Friccionario
b) Colisionar Granular
c) Friccionario-colisionar

* Fluido intersticial desprezivel
* [teracBes granulares dominam

d) Macroviscoso Fi * Fluido intersticial domina

e) Viscoplastico INOS * [teracdes granulares despreziveis
. Lo - * Dominam interagdes fluido-

f) Viscoplastico colisionar Blocos ¢

particula

Fonte: Adaptada de (LORENZINI e MAZZA, 2004) e (SALAS, 2006)

Entdo, da tensdo cisalhante total derivam a maioria dos modelos reolégicos que

descrevem os regimes mencionados na Tabela 2.2 e pode ser expresso como:

T=Tpet+tTc+T,+T,+ 74 (2.2)

, onde 7, € a tensdo de cisalhamento de Coulomb, 7. € a tenséo coesiva, 7, € a
tensdo de cisalhamento viscosa, t, € a tensédo de cisalhamento turbulento e 7; é a

tenséo dispersiva.

2.6 RUPTURAS DE BARRAGENS ATRAVES DO TEMPO NO MUNDO
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Um grande numero de barragens (Anexo A) tém sido afetadas por distintas
causas provocando o colapso iminente delas. As causas mais comuns de um
rompimento de barragem séo a erosao interna, falha na fundacao, excesso de agua
durante a inundacao, falha estrutural e deslizamento de terra dentro da barragem
(CHARLES e colab., 2011). Todas essas falhas conduzem a um mesmo problema, a
liberacdo do fluxo, provocando uma destruicéo total na direcéo dela.

E importante destacar que, desde o ano 2000 até os dias de hoje, a quantidade
de mortes por causa do colapso de uma barragem tem diminuido, porém as falhas de
uma barragem seguem sendo tema de preocupacao. Se ndo ha um plano de analise
de risco preventivo do fluxo no momento do rompimento da barragem, as mortes
sempre estardo presentes.

Na tabela 2.3, é apresentado um resumo dos rompimentos de barragens mais
importantes que tem acontecido no mundo, extraido da listagem completa do Anexo
A.

2.3 - Resumo de rompimentos de barragens (1802 — 2018)

N° de
Barragem Ano Pais mortes Motivo
180
Puentes 2 Espanha 608 Fortes chuvas
186
Iruka lake 9 Japao 941 Fortes chuvas
188
South Fork 9 Estados Unidos 2209 Fortes chuvas
191
Tigra 7 India 1000 Fortes chuvas
192
St. Francis 8 Estados Unidos 600 Falha estrutural
196 Desprendimento de
Vajont 3 Italia 2000 rochas
197
Machchu-2 9 india 5000 Chuvas fortes
200
Koshi 8 Nepal 250 Falha estrutural
200
Situ Gintung 9 Indonésia 98 Fortes chuvas
Bento 201 Brasil
Rodrigues 5 (Mariana/MG) 24 Falha estrutural
201
Patel 8 Quénia 47 Fortes chuvas

Fonte: Adaptado de (CHAITANYA, 2018; CHARLES e colab., 2011; SAXENA, 2005a)



31

Portanto é necessario dar mais prioridade a prevencéo desses eventos, ja que
o fluxo que gera o rompimento da barragem é catastréfico. Na seguinte secdo, sédo
abordadas as pesquisas de diversos autores, identificando-se o avanco através de
meétodos numéricos e experimentais das analises desses fendmenos de

deslizamentos de sedimentos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MODELOS FiSICOS E NUMERICOS DO FLUXO GRANULAR DA
RUPTURA DE UMA BARRAGEM

Antes de comecar qualquer tipo de modelagem fisica ou numérica, foi de
grande importancia conhecer como tém avancado, nos ultimos anos, as pesquisas de
transporte de sedimentos granular depois do rompimento de uma barragem. E por
isso que se classificou a revisdo bibliografica em duas partes: a primeira sobre

modelos fisicos e a segunda com os modelos numéricos.

3.1.1 Revisao de modelos fisicos

Huber (1980) realizou experimentos de laboratério envolvendo o movimento
do cascalho liberado do repouso em um leito inclinado (Figura 3.1). O total de massa
de cascalho foi de 80 kg, tendo uma distribuicdo padrdo prescrita de diametros de
particulas, com um diametro médio de 2,54 cm. O cascalho foi depositado em um
espaco triangular, atrds de uma comporta no topo de uma calha plana da qual o
angulo de inclinagéo foi variado a 32°. O fundo da calha de 50 cm de largura era feito
de um painel de compensado pintado e as paredes laterais de vidro da calha
permitiam o registro fotografico da geometria da massa de cascalho durante o
movimento. A comporta foi subitamente aberta, dando comego ao movimento dos
cascalhos. As sequéncias de imagem foram capturadas em intervalos de,

aproximadamente, 0,12 s entre quadros, cobrindo um tempo experimental de 1,26 s.
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=~ 0.62s

3.1 - Canal para o experimento N°. 106b
Fonte: (HUBER, 1998)

Denlinger e Iverson (2001) analisaram o fluxo granular através de dois
experimentos. O primeiro foi para uma avalanche granular a pequena escala, através
de um canal retangular com uma inclinacédo de 31,4 ° e uma curvatura com um radio
de 10 cm (Figura 3.2). Em cada teste, foram utilizados 290 cm? de areia de quartzo
seco com um diametro de grédo de 0,5 mm, posicionado a uma altura da base de 37,5
cm e atras da comporta. No primeiro teste, a comporta tinha uma largura do total da

calha (20 cm) e no segundo s6 4 cm no centro do canal.
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3.2 - Canal para o experimento da avalanche granular
Fonte: (DENLINGER e IVERSON, 2001)

O leito, feito de formica, tinha um acabamento consistente, duro e
moderadamente liso. As paredes do canal foram construidas de aluminio pintado e
policarbonato claro. Os fluxos foram gravados em fitas de video com registro de data
e hora e fotografias de moldura fixa. Também se utilizou uma técnica ndo invasiva de
sombreamento 6tico para medir a espessura da areia durante e ap0s 0 escoamento.
Para produzir sombras cada teste foi iluminado por uma lampada alégena de 1000
W.

O segundo experimento foi realizado para modelar fisicamente o fendmeno
debris flow em maior escala, conforme apresentado na Figura 3.3. Teve 10 m3 de
areia e cascalho misturadas e saturadas,com menos do 2% de solos finos,, contido
por uma comporta. O canal de secao retangular constituido de concreto com 95 m de
comprimento, 2 m de largura e 1,2 m de altura, tendo uma inclinacado de 31°. Para
medir as profundidades do fluxo, foram usados dispositivos de alcance a laser e
ultrassdnico em altas frequéncias (20-1000 Hz) e, para medir a velocidade do fluxo,
foram obtidas de fitas de video sincronizadas com o sistema de aquisi¢do de dados.

Finalmente, para fazer comparacdes quantitativas, efetuou-se levantamentos
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topogréficos.

3.3 - Canal do U.S. Geological Survey (USGS) para o experimento debris flow
Fonte: (DENLINGER e IVERSON, 2001)

Hungr (2008) fez um canal para simular um rompimento de barragem com
paredes em com 0,35 m de largura e 2,00 m de comprimento (Figura 3.4). Uma sec¢éo
de 0,4 m de comprimento foi isolada por uma comporta também de acrilico, capaz de
ser rapidamente retirada, perpendicular ao leito, usando um elastico de borracha forte
e tensionado. O compartimento foi preenchido com areia seca até uma profundidade
de 0,2 m, com um volume total de 0,028 m3. Essas medi¢cbes sédo consideradas
suficientemente grandes para minimizar imprecisbes causadas por coesao e atrito

lateral.

3.4 - Experimento de uma Dam break com areia
Fonte: (HUNGR, 2008)
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A areia composta de quartzo uniforme com granulometria variando entre 0,5 a
1,0 mm e graos arredondados. Foi colocada suavemente em camadas para conseguir
uma textura solta com uma porosidade de 39%. A base da calha era de chapa
metalica lisa revestida de zinco e com uma lixa aspera. A base aspera representada
pela lixa, tinha angulos de inclinagdes de 0°, 10° e 20° com a horizontal e, sendo o
trecho suava somente de 0° e 10°.

Os testes foram gravados usando uma camera de video digital, filmando a 15
guadros por segundo. A filmagem foi analisada para rastrear a posicdo do fluxo no
tempo e tracar a distribuicdo dos depdsitos da areia no final de cada teste.

Choi et al. (2014) utilizou um canal para deslizamento de terras com
obstaculos, é retangular com 5 m de comprimento, largura de 0,2 m e altura de 0,5 m
e obstaculos de aluminio (Figura 3.5). O canal tinha inclinacdo de 26° e um volume
de armazenamento de 0,08 m3. O material utilizado € uma areia seca uniforme com
didmetro de grdos de 300 e 600 um. A comporta tinha um bloqueio magnético e, na
extremidade mais a jusante do canal, havia um recipiente para coletar os detritos.

Duas cameras de alta velocidade (250 frames por segundo) foram instaladas,
além de lampadas de 500W para garantir a iluminacdo necessaria para imagens de

alta velocidade.
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Channel cross-section

N

3.5 - Experimento de deslizamento de terra
Fonte: (CHOI e colab., 2014)

Abdelrazek et al. (2015) analisaram o comportamento de uma avalanche
granular através de uma massa de areia impactando obstaculos. O canal, ilustrado
na Figura 3.6, foi construido com dois paneis de madeira com um comprimento de
1,80 m e 0,90 m de largura. O primeiro painel tem 20° com a horizontal e a inclinagao
do segundo painel tem 45°. Os obstaculos estdo posicionados no primeiro painel, a

uma distancia de 30 cm do seu topo.
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3.6 - Esboco esquemético do experimento de avalanche
Fonte: (ABDELRAZEK e colab., 2015)

Uma massa de 2,04 kg de areia de quartzo foi armazenada na caixa, localizada
no topo do segundo painel. Os paneis foram marcados com linhas, em intervalos de
10 cm, com a finalidade de conhecer as posi¢cdes das particulas e suas velocidades.

Nesse experimento, se usaram 3 tipos de obstaculos, o primeiro com uma
coluna quadrada de 1 cm e separadas das outras a 1 cm, para o segundo caso o
guadrado tem 2 cm e separados a 2 cm e , no terceiro caso, a coluna quadrada de 1
cm em forma escalonada.

Dai et al. (2017) modelou um fluxo granular em um canal com um comprimento
de 1,8 m e uma largura de 0,3 m (Figura 3.7). Havia um instrumento de medicao de
forca de fluxo, caixa de areia e impacto usado para tipicos testes de modelagem de
fluxo granular. A dimensao da caixa de areia era de 30 x 50 cm e 0 peso da areia, 50
kg. Uma das paredes laterais do canal foi feita de uma placa de acrilico transparente,
onde se podia registrar o fluxo da areia seca através de uma camera de video. No

final do canal, foi instalada uma célula de carga para medir a for¢ca de impacto da
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areia, em angulos de inclinacéo de 45°, 50°, 55° e 60°.
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3.7 - Esquema do teste do modelo de fluxo de areia
Fonte: (DAl e colab., 2017)

3.1.2 Revisao de modelos numéricos

Savage e Hutther (1989) apresentaram um modelo matematico que descreve
0 movimento e o espalhamento de uma massa finita de material granular semelhante
a fluido ao longo de um leito plano rugoso. A massa granular é tratada como um
continuo ficcional do tipo Coulomb com uma lei de friccdo basal de Coulomb. As
equacdes foram derivadas das leis de equilibrio de massa e momento pela média da
profundidade. Constituem equacdes diferenciais parciais néo lineares para a altura e
as distribuicdes de velocidade em sentido transversal da massa de cascalho finita.
Duas solugdes gréficas foram encontradas: uma capa parabdlica e uma onda M
(Figura 3.8).
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3.8 - Formas e distribuicdes de velocidades dos perfis da capa parabdlica e a onda M no espago de
dominio fixo
Fonte: (Savage e Hutter, 1989).

Cada um tem um comportamento assintético diferente para a maior parte do
tempo. Uma analise linear de perturbacdo de pequena amplitude e computacdes
numeéricas de diferencas finitas indicam que a evolugédo de grandes quantidades de
gualquer massa finita de cascalho partindo de um estado em repouso e descendo um
plano inclinado tende se aproximar do comportamento da cépsula parabdlica. A
comparacao dos movimentos numericamente preditos de uma massa granular finita
com experimentos laboratoriais de deslizamento realizados por Huber (1980) mostrou
boa concordancia quantitativa, qualitativa e da propagacdo das margens frontal e
traseira do deslizamento de massa. Para integrar as equacfes de movimento em
media de profundidade, foram abordados o método numérico euleriano e o
lagrangiano, onde o primeiro produziu resultados ndo confiaveis para condi¢des
iniciais mais gerais e o ultimo foi considerado mais eficiente, simples e confiavel. Na

Figura 3.9, se pode observar a comparacgéo grafica entre os métodos aplicados.
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3.9 - Comparacéo gréfica da evolugdo da massa no tempo
Fonte: (Savage e Hutter, 1989).

Hungr (1995) introduziu um modelo numeérico de fluxo instavel, DAN (“analises
dindmico”) baseado na solugéo lagrangiana da equacao de movimento, desenvolvido
exclusivamente para andlises de deslizamentos rapidos de solo. Ele calibrou o
modelo pela analise retroativa de casos conhecidos para prever o comportamento de
novos eventos requeridos e analisou o experimento do fluxo de Huber (1980). Em um
primeiro caso, ele mencionou outros artigos com distintos modelos numéricos e de
solos granulares para logo usar os parametros no modelo DAN. Uns dos artigos é o
de Trunk et al. (1986), que usou uma analises de dois dimensdes do Canyon Madison,
avalanche de rocha de montanha de 1959. A andlise foi realizada com a reologia
Bingham, usando um limite de elasticidade de 300 kPa e a viscosidade dinamica de
40 kPa.s, obtido de forma iterativa até adequar aos dados fisicos. Se usou o modelo
Dent’s vibiscous (BVSMAC). O problema de Bryant et al. (1983) assume que a
resisténcia ao cisalhamento no estado estacionario dos rejeitos liquefeitos é de 2,39
kPa. A viscosidade usada no Bingham foi de 0,02 kPa.s, sendo o menor valor
experimentado, usando o modelo TFLOW. Esse mesmo problema foi analisado com

o modelo DAN, com a mesma resisténcia ao cisalhamento, sem viscosidade e o
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mesmo peso de 18 kN/m3. O deslocamento resultante € 1850 m do final do
reservatério. Assim, mesmo com viscosidade zero, DAN prevé um deslocamento que
€ apenas metade do calculado por TFLOW. Caso fosse utilizado DAN na configuracéo
do Bingham com pequenos valores de viscosidade, o deslocamento seria ainda
melhor. Finalmente, o modelo funciona favoravelmente frente ao experimento e as

outras ferramentas analiticas para diversos materiais e configuracdes de problemas.

Denlinger e Iverson (2001) introduziram um método numérico para resolver a
equacao do fluxo de graos fluidizados variavelmente. O método reformula a equagéo
em termos de problemas Riemman e emprega um Harten-Lax-vanLeer-Contact
(HLLC) aproximado de Riemman para gerar solucdes referenciadas a um sistema de
coordenadas 3D fixo. O método Riemman difere significativamente dos métodos de
diferencias finitas lagrangianas, usados em calculos anteriores de movimento de
avalanche granular seco e movimento do fluxo de detritos. As vantagens das
formulacbes de Riemman sdo maiores quando as influéncias topograficas
multidimensionais sdo mais fortes. O modelo fornece uma estrutura matematica e
computacional que pode ser aplicada apenas com pequenas modificacdes nesses
diversos fluxos. Consequentemente, eles acreditam que é possivel simular o
comportamento de uma variedade de fluxos geofisicos sem invocar parametros
reolégicos ou coeficientes de adaptacdo que tenham um significado fisico

guestionavel.

Hungr (2008) adaptou um novo modelo com base em uma simples modificacao
das suposi¢cdes bem conhecidas de Savage e Hutter (1989). Esse novo modelo
oferece excelente concordancia com resultados experimentais, tanto para avalanches
superficiais quanto para fluxos de espalhamento, como o problema de rompimento de
barragens, que apresentam problemas para a analises de vazao superficial. O modelo
foi entdo aplicado usando quatro suposicdes alternativas em relacdo a distribuicdo da
presséo da terra na massa deslizante: a primeira sem forca interna, a segunda com o
modelo de Savage e Hutter (1989), terceira baseada no estado de tensdes de Rankine
e, por ultimo, com o modelo Savage/Hutter (SH) modificado. Foi demostrado que as
suposi¢cées comumente usadas em trabalhos anteriores produzem erros substanciais

até 200%, mostrados na Figura 3.10.
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3.10 - Comparacéo do progresso do fluxo, com base aspera e distintas inclinagdes (a) a = 0°, (b) a =

10°, (c) a = 20°

Fonte: (Hungr, 2008).

Portanto o modelo representa um meio de expandir consideravelmente a

aplicabilidade de modelos de fluxo superficial a problemas reais de escorregamentos

envolvendo fluxo de espalhamento, como laminas de fluxo.

Qiu et al. (2011) usaram o modelo numérico hidrodinAmico de particulas

suavizadas (SPH) para simular materiais granulares sob grandes deformacdes. Eles

aplicaram o modelo constitutivo de Drucker-Prager com regra de fluxo ndo associado

e implementado nas formulacbes de SPH para modelar o fluxo granular em uma

estrutura continua. Para dar valide ao modelo, foi comparado com experimentos de

colunas granulares bidimensionais e simulacées tridimensionais (Figura 3.11).
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3.11 - Comparacéo da simulacéo no SPH para colunas granulares em condi¢des de 2D e 3D
Fonte: (HUNGR, 2008).

Analisaram-se varios topicos, como o padrdo do fluxo granular, distancia final
da saida, altura final do depésito e a regido ndo deformada, chegando a bons
resultados numéricos. Eles sugeriram que, a pesar de ser uma escala continua, o
modelo SPH pode ser usado para simular grandes deformacdes e densos fluxos de
materiais granulares, se 0s modelos constitutivos mais apropriados forem
implementados. O modelo desenvolvido pode encontrar aplicagbes em varios

problemas envolvendo escorregamentos e fluxo de detritos.

Mast et al. (2014) apresentaram o método do ponto material (MPM) como uma
ferramenta para simular grandes deslizamentos de deformagdes acionados pela
gravidade. Eles avaliaram a interagcdo desse evento de fluxo com o ambiente
construido. A primeira avaliacdo foi através de uma avalanche de neve com

obstaculos no caminho atuando como dissipadora (Figura 3.12).

3.12 - Evolucao do fluxo da avalanche através de MPM
Fonte: (MAST et al., 2014).
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Posteriormente, se avaliou 0 escorregamento em meio de uma coluna

rigida quadrada, Figura 3.13.

g =0° B8 = 15° 8 =30° B8 = 45°

3 = 60° B =T75° B8 =90°

0.0 m— = w— 3 5 [ /s]

3.13 - Vista das velocidades das particulas através de distintas posi¢des da coluna através de MPM
Fonte: (MAST et al., 2014).

Portanto os exemplos anteriores indicam o potencial de uso do MPM como
uma ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de graficos de projeto e analises,

na orientacéo de experimentos adicionais fisicos e numéricos.

Abdelrazek et al. (2015) aplicaram o método SPH para simular o fluxo granular
através de tipos simples de obstaculos. Eles usaram um modelo plastico
perfeitamente elastico com o critério de falha de Mohr-Coulomb para simular o solo,
gue descreve os estados de tenses do solo no regime de fluxo plastico. Validou-se
0 modelo simulando um experimento de avalanche granular de pequena escala com

diferentes tipos de obstaculos (Figura 3.14).
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3.14 - Comparacéo entre os modelos fisicos (A) e os modelos experimentais (B)
Fonte: (ABDELRAZEK et al., 2015).

Os resultados computacionais mostraram uma boa concordancia com o0s
resultados experimentais, portanto o método SPH é considerado uma ferramenta

capaz de simular os fenébmenos do fluxo granular.

Wang et al. (2016) adotaram as equacg0es de Navier-Stokes para descrever a
dindmica dos escorregamentos do tipo fluxo, e 0 método de Bingham para descrever
a lei constitutiva do fluido ndo newtoniano.. Adicionalmente, o modelo geral de Cross
€ empregado como modelo constitutivo, o que garante a convergéncia numérica.
Parametros reolégicos foram introduzidos a partir do modelo de Bingham e do critério
de rendimento de Mor-Coulomb. Subsequentemente, as equagdes governantes que
incorporam o modelo reolégico modificado sdo numericamente construidas na
estrutura de hidrodinamica de particulas suavizadas (SPH) e implementado no codigo
aberto DualSPHysics. Para avaliar as modificagdes, simulou-se o evento de fluxo de
detritos de Yohutagawa de 2010 no Japao. A velocidade frontal e a descarga de secéo
foram analisadas. Finalmente, os resultados do método desenvolvido mostraram um
bom desempenho para reproduzir o processo de fluxo de detritos e também podem
auxiliar na analise das caracteristicas de fluxo resultante de areas de riscos de
deslizamentos de terra.

Ikari e Gotoh (2016) apresentaram um modelo numérico para simular um fluxo
granular e sua deposicdo em um leito inclinado. O material granular esta descrito
como um continuo elastico-plastico e a sua lei constitutiva, a lei de Hooke, é

discretizada com base no método SPH. Na equacdo de movimento, no entanto, a
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viscosidade artificial, que € amplamente utilizada na SPH, ndo é aplicada. O termo
difusivo derivado da lei de Hooke é introduzido com um coeficiente de difusdo que
varia dependendo da taxa de tensdo e de deformacdo baseada na funcdo de
rendimento de Drucker-Prager. O modelo foi verificado e validado através de dois
testes numeéricos. No primeiro teste na Figura 3.15, € mostrado que as caracteristicas
elasticas béasicas perfeitamente plasticas sédo reproduzidas com um simples teste de

cisalhamento.
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3.15 - Relagéo entre as tensdes de cisalhamento
Fonte: (IKARI e GOTOH, 2016).

No segundo teste se investigo os efeitos do coeficiente de difusdo e resolucao
espacial, Figura 3.16.
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3.16 - Analises dos coeficientes de difuséo (A) e da resolucéo espacial (B)
Fonte: (IKARI e GOTOH, 2016).

Finalmente, o modelo foi validado através do colapso de uma coluna granular
em um leito inclinado com variagcédo do angulo, conforme ilustrado na Figura 3.17. Os

resultados calculados mostram boa concordancia com os resultados experimentais.
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3.17 - Na esquerda colapso granular com uma inclinacéo de 10° e a dereita com um angulo de 20°
Fonte: (IKARI e GOTOH, 2016).

Dai et al. (2017) investigaram a for¢a de impacto dos fluxos de detritos através
de um modelo numérico acoplado a estrutura de fluido também baseado no método
SPH. O material do fluxo de detritos € modelado como um fluido viscoso de Bingham
e as barragens de verificagdo sdo simulados como um solido elastico, onde sé as
forcas de impacto maximo séo avaliadas. O critério de rendimento de Mohr-Coulomb
foi incorporado ao modelo de Bingham para calcular a forca de escoamento. As
equacdes governantes de ambas fases sao resolvidas respectivamente e sua iteracédo
é calculada. Validou-se o modelo com a simulacdo de um teste de modelo de fluxo
de areia em um plano com diversas inclinacdes e confirmou-se a capacidade de

calcular a forga de impacto (Figura 3.18).
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3.18 - Histdricos de tempo medidos da for¢a de impacto para diferentes inclinagées da calha
Fonte: (DAl et al., 2017).

Impact force (N)

Chalk et al. (2017) fizeram uma comparacao entre um modelo fisico de fluxo
de detritos de areia monodispersa e um modelo matematico. O fluxo foi monitorado
para obter sua superficie livre em evolucdo. As leituras foram comparadas a um
modelo matematico de SPH, onde dois modelos reoldgicos foram implementados.
Estes eram o modelo de Voellmy’'s e o modelo Bingham viscoplastico. Eles
estudaram particularmente a calibracdo dos modelos reolégicos com énfase nos
coeficientes de Voellmy’'s e viscosidade. Os resultados experimentais representados
na Figura 3.19 mostram que o modelo Voellmy’s é mais capaz de simular o

experimento do que o modelo de Bingham.
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3.19 - Comparacgao do perfil experimental da superficie livre com os modelos numéricos de Voellmy e

Bingham

(2018) desenvolveram um modelo tridimensional de SPH que adota a relagdo

constitutiva elasto-viscoso plastico para simular este complexo fenémeno de

deslizamento de terra. O modelo Drucker-Prager com regras de fluxo plastico nédo

associ

Viscos

ado é implementado para instabilidade e deposicao de taludes, sendo adotadas

idades constantes para o estagio de propagacdo. O modelo foi validado com

experimentos de rompimento de barragem granular seco em laboratorio (Figura 3.20).
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Comparacao da velocidade dos resultados numéricos e experimentais em t=0.3 s. (a) e (c)

mostram a velocidade na direcédo de x e z na modelagdo numérica. (b) e (d) mostram a velocidade na

direcdo de x e z no experimento
Fonte: (ZHANG et al., 2018).
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Uma boa concordancia é encontrada entre os resultados simulados e os dados

de laboratério, tanto na evolucdo da forma quanto no campo de velocidade.

Finalmente, depois de ter pesquisado diferentes artigos sobre modelos fisicos
e modelos numéricos e a diferenca deles, buscou-se dar uma grande importancia ao
desenvolvimento como universidade ao movimento de massas e rompimento de
barragens, através de um modelo fisico construido em laboratério sendo comparados
a os dois métodos numéricos SPH e MPM, que hoje em dia sdo os mais usados. E

assim conseguir a eficiéncia na prevencao dos eventos mencionados.

3.2 PARAMETROS REFERENCIAIS DE DISTINTOS TRABALHOS
ATRAVES DO TEMPO

Nas Tabelas 3.1 e 3.2 é apresentado um resumo dos parametros mais
utilizados por diversos autores, obtidos de fluxos granulares e de tipos de canais. E
de suma importancia saber e ter conhecimento dos valores para cada parametro e

assim ter uma relacéo de eles no presente trabalho.

3.1 - Resumo das propriedades do solo usadas por distintos autores

Diametro Anaulo de Massa
Fenbmeno  Material dos graos 9 o Coesdo Especifica Referéncia
atrito (°)
(cm) (kg/m?3)
FIuxo — cascatho 2,54 29 - - Huber, 1980
granular
Denlinger e
Avgzsﬂgle Areia 0,05 40 0 2650 Iverson,
9 2001
Denlinger e
Debris flow Cascalho 1 42 - 2700 Iverson,
2001
Fluxo Areia  0,05-0,1 30,9 0 1630  Hungr, 2008
granular
Areia- lverson et
Debris flow cascalho- - 39,6 - 1650
al., 2010

lama
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. Areia- Iverson et
Debris flow cascalho - 39,3 - 1710 al.. 2011
Deslizamento . Choi et al.,
de solo Areia - 22,6 0 1680 2014

Fluxo . Abdelrazek
granular Areia i 30 0 2600 etal., 2015
Dai et al.,
Debris flow Areia - 41 0 1379 2017
Chalk et al.,
Debris flow Areia - 35 0 1700 2017

3.2 - Resumo das dimensodes dos canais utilizados na literature
Comprimento  Largura Altura (m) Referéncia

(m) (m)

0.4 Hungr,
2 0.35 2008

0.5 Choi et al.,
5 0.2 2014

- Abdelrazek

1.8 0.9 et al., 2015
18 03 0.5 Dai et al.,

2017

4. METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL GRANULAR

O material utilizado nos ensaios foi uma areia de constru¢ao, secada em uma
estufa a 100 °C por um tempo de um dia, aproximadamente, eliminando assim a
interferéncia da coeséo aparente entre particulas de gréos, embora a umidade relativa
do ar possa ter causado uma coesdo aparente. O parametro ou fator responséavel
pela resisténcia do solo ante forcas aplicadas sobre ela é o angulo de atrito. Os
ensaios de caracterizacao realizados ao solo granular, estdo baseados nas normas

ABNT vigentes e foram executados no Laboratério de Geotecnia da COPPE, UFRJ.

4.1.1 Granulometria

A curva granulométrica da areia estudada foi obtida a partir do grafico geral
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mostrada na Figura 4.1. Dessa curva, se obteve duas amostras a partir do D50 =
peneira 30, sendo a primeira amostra da peneira passante 30 e retido na 200 e a
segunda da peneira passante 3/8 e retido na 30, ja que as peneiras 3/4, 1 e 1%

tendem a zero no porcentagem retido e 100 no porcentagem gue passa.

Curva Granulométrica
AREIA PEDREGULHO
ARGILA SILTE - -
ABNT FINa | MEDiA | Grossa | FINO | mEpio |  crosso
PENEIRAS: 200 100 60 40 30 20 10 8 4 3/8 34 1 112
100 T T T T }\-//—l’——'._-_-'—- 0
I I I I I IR
I | | | | | IRl
90 T T T 1 T T T 1 10
I | | I | | | | |
| | | I | | | | |
o 80 I | | I | | | | | 20
m | | | | | | (1 | ©
1 Il Il Il L 1 Il L
E 70 [} I I ] I I I I I 30 :‘g
o | | | 1 | I I 3]
S 60 — ‘ ‘ . 40 X
o I I I | I I I £
£ 1 | | 1 | | I | [0
50 T T T T T T T T 50 %
% I | | I | | | | | "E
""=' | | | | | | | | )
g 40 T T \'/ 1 T T T 1 60 5}
o I I | I I I o
[<] | | | | | | 1 | o
o 30 | | | ] I | ] 70
I I | | I | IR
20 | Il Il ] Il Il L Il L 80
I I | I |
I | I I I
10 - . . t . f marcko
| /l/ I | | I | 90
0 L= FEEFEFIFEEEFEE T il L ! ‘ ‘ 100
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos Graos (mm)

4.1 - Curva granulométrica Geral
Fonte: Elaboracgéo propria (2018).

Da curva geral se obtém uma curva granulométrica para cada amostra na

Figura 4.2 e Figura 4.3, apresentadas abaixo.
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Curva Granulométrica
ABNT | seis SILTE AREIA PEDREGULHO
FIna | MEDA | Grossa| FINO | mEDio | GRosso
PENEIRAS: 200 100 60 40 30 20 10 8 4 3/8 34 1 112
100 T T T fﬂ HE " a8 0
| I | I I I I
| | | | | | | | |
90 T T T T T T T T 1 10
I I | I | | | | |
| | | | | | | | |
© 80 | | | I | | | | | 20
8 | ] | ] | ] | | |
1 L 1 | 1 1 | 1]
E 70 | | I | ] | | | 30 g
@ 1 1 | 1 | | I | Q
S 60 : . . . —— 40 £
o | | | | I | o] £
e | | | | I | (I | [}
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o | | / | I | | | | | "E
‘E [ | | | | | I | o
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o I | I I I | I )
[} | | | 1 I | 1. | o
o 30 | | | | I | 70
| I | I | I
Marcko
| | | | |
20 | | \ I | I Passante 80
10 ‘ Y ! ‘ ! Peneita 30
T T T T T T 90
| I | I | I
0 | n nlalle ule o o 8T L ! ‘ ! 100
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro dos Griaos (mm)

4.2 - Curva granulométrica da peneira passante 30 e retida na 200
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

E importante mencionar que, para o desenvolvimento desse trabalho, utilizou-
se sO a amostra passante na peneira 3/8 e retida na 30, que sera estudada em

profundidade para os ensaios experimentais e numericos.
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4.3 - Curva granulométrica da peneira passante 3/8 e retida na 30.
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Com base na curva granulométrica exibida na

Figura 4.3, se obteve a

distribuicdo granulométrica mostrada na Tabela 4.1 e foi analisado o coeficiente de

nao uniformidade (CNU) e o coeficiente de curvatura (CC).

4.1 - Composicdo granulométrica (%) na escala ABNT

Tipo % Passante
Argila 1
Silte 0
Areia Fina 2
Areia meia 0
Areia grossa 86
Pedregulho 11

Segundo Pinto (2006), para determinar o CNU, deve-se calcular a razao entre

o D60, diametro pelo qual passam 60% do material, e o D10, diametro pelo qual

passam igual a 10% do material. , Foram obtidos os seguintes valores para determinar

0 CNU: D60 = 1,30 mm e D10 = 0,67 mm. Portanto o valor do CNU para essa curva

granulométrica € de 1,94e, ao ser menor a 2, corresponde a uma areia uniforme.
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E, por dltimo, tem-se as andlises do coeficiente de curvatura, que ajudam a
identificar, através da curva granulométrica, descontinuidades ou concentragdo muito
elevada dos graos mais grossos no conjunto. Essa analise depende do D60, D30 e
D10 (PINTO, 20086).

Uma vez que D30 = 0,8 mm, tem-se CC = 0,73, sendo uma curva que tende

a ser descontinua, pois ha falta de graos com certo diametro.

4.1.2 Teor de umidade

O teor de umidade para a amostra em analise teve um valor de 0,026, conforme
na Tabela 4.2.

4.2 - Teor de umidade da areia
Capsula n° 21A 118
Peso Capsula (g) 15,06 13,48
Capsula e solo tmido (g) 71,97 70,62
Capsula e solo seco (g) 71,95 70,61

Agua (9) 0,02 0,01
Solo seco (g) 56,89 57,13
Umidade higroscopica (%) 0,035 0,018
Média h (%) 0,026

4.1.3 Densidade real dos gréos
Seguindo a norma vigente, DNER-ME 093/94, que trata da determinacao da

densidade real dos solos, foram realizados trés ensaios para achar sua densidade

real. Os resultados constam na Tabela 4.3.

4.3 - Densidade real dos gréos

Temperatura (°C) 21
Picndmetro n°® CVS \% C
Picndmetro (g) 116,26 116,02 116,38
Pic + Solo Seco (g) 167,04 169,18 169,85

Pic + Agua (g) 373,43 371,89 376,70
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Pic + Solo + Agua (g) 405,09 404,48 410,04

Solo Seco (g) 50,78 53,16 53,47
Fator de Correcéao (K) 0,0000
Densidade Real (Gs) 2651 2,579 2,651
Média 2,627

A densidade real dos gréos (Gs) é igual a 2,627.

4.1.4 Indice de vazios

Antes de obter os valores minimos e maximos dos indices de vazios, é

necessario ter os dados do cilindro, apresentado na Tabela 4.4.

4.4 - Dados importantes do cilindro usado para a obtencéo dos indices de vazios
Altura (cm) Diametro (cm) Volume do cilindro (cm3) Massa do cilindro (g)
11,6 10,12 933,06 4192,2

Seguindo as normas NBR 12051 MB 3388 (ABNT, 1991), que trata da
determinacao do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos e a NBR 12004 MB
3324 (ABNT, 1990), que trata da determinacdo do indice de vazios maximo no

respectivamente, obteve-se os resultados mencionados na Tabela 4.5.

4.5 - indice de vazios minimos e maximos da areia
e max - indice de vazios maximos
Ponto Masa cilindro + masa da areia (g) Densidade aparente seca (g/cm3) e max e maxmédio

1 5460.8 1.360 0.932
2 5472.5 1.372 0.915
3 5473.2 1.373 0.913 0.915
4 5477.2 1.377 0.908
5 5470.4 1.370 0.918

e min - indice de vazios minimos
Ponto Masa cilindro + masa da areia (g) Densidade aparente seca (g/cm3) e min e min médio

1 5690.3 1.606 0.636
2 5696.5 1612 0.630
3 5689.7 1.604 0.638
4 5684.1 1.600 0.642 0.637
5 5695.0 1.610 0.632
6 5686.9 1.602 0.640
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Para determinar a densidade seca fofa, utilizou-se um tubo de pléstico,
facilitando a disposicéo dos graos de areia e, para a determinacéo da densidade seca

compacta, se utilizou um vibrador.
Segundo os limites sugeridos por Pinto (2006), reproduzidos na Tabela 4.6,

além da uniformidade da areia mostrada pelo CNU, o material usado neste trabalho

pode ser caracterizado como uma areia uniforme de gréos angulares.

4.6 - Descricéo da areia em base aos indices tipicos de vazios

Descricao da areia e min e max
Areia uniforme de graos angulares 0,7 1,1
Areia bem graduada de gréos angulares 05 0,75
Areia uniforme de graos arredondados 05 0,75

Areia bem graduada de graos arredondados 0,4 0,65
Fonte: Pinto (2006).

Através dos indices de vazios (natural, minimos e méaximos), pode-se

determinar sua compacidade relativa (CR), definida pela equacéo 4.1.

€maximo — €natural

CR = (4.1)

€maximo — €minimo

Como também o estado da areia, apresentada pelo Pinto (2006) e sugerida
por Terzaghi, segundo Tabela 4.7.

4.7 - Classificacdo das areias segundo a compacidade relativa

Classificacdo CR
Areia fofa abaixo de 0,33
Areia de compacidade média entre 0,33 e 0,66
Areia compacta acima de 0,66

Fonte: Pinto (2006).

No presente trabalho, a areia ndo foi compactada, por tanto o CR foi classificado como

uma areia fofa.
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4.1.5 Cisalhamento direto

Depois de encontrados os dados nos ensaios de caracterizacao, utilizou-se um
material classificado como areia fofa, segundo a tabela 11 de compacidade relativa e
desta forma. Com a compacidade ja estabelecida, encontrou-se a massa de areia que
foi utilizada no ensaio.

A amostra foi analisada para diferentes tensdes normais (12,5 kPa de cor
vermelho, 25 kPa de cor azul e 50 kPa de cor preto), que foram predefinidas antes
dos estudos, é importante mencionar que o analisado nesse trabalho é o fluxo do solo
e néo a ruptura dele.

Os resultados do ensaio da areia fofa sdo apresentados a seguir, 0 primeiro
representado através da Figura 4.4, como a tensdo de cisalhamento versus

deslocamento horizontal.

Segundo Pinto (2006), para o comportamento de areias fofas, ao aplicar o
carregamento axial, a tensdo desviadora em corpos de prova tende a aumentar
lentamente com a deformacao, até chegar a um valor limite (ruptura), que s6 sera

ocasionado pelas deformacgdes relativamente altas, da ordem de 6% a 8%.
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4.4 - Curvas de resisténcia ao cisalhamento.
Fonte: Elaboracao propria (2018).

No grafico, ndo se observa um pico de tensdo definido, mantendo-se uma
tensdo de cisalhamento de 10 kPa, aproximadamente, constante no caso da tensao
normal de 12,5 kPa aos 0,2 cm, com um leve aumento no tempo. Para a curva em
azul (tenséo normal de 25 kPa), tem-se que, no deslocamento 0,66 cm, comeca a
subir novamente sem apreciar o estado constante dela. Finalmente, tem-se a curva
preta, correspondente a tensdo normal de 50 kPa, que seu comportamento também
€ similar a curva azul, portanto, para essas duas Ultimas curvas, o estado constante

atua no limite da tensdo cisalhante.

Para verificar mais ainda que o comportamento da areia é fofa, fez-se o gréfico
mostrado na Figura 4.5, de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.
Aqui, novamente, verifica-se 0 mencionado anteriormente, pois como temos tensdes
de confinamentos de baixa magnitude, a expansdo da areia € maior. Verificando
também conforme mencionado pelo Pinto (2006), temos que a variacdo de volume
durante o carregamento axial indica uma redugé&o do volume, tendo uma relagao certa
(Figura 4.5).
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4.5 - Variagdo da altura do corpo de prova.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Apés analisar a envoltéria de ruptura mostrada na Figura 4.6, o angulo de atrito
interno encontrado foi de 37,6°, obtido da areia secada em estufa.
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4.6 - Envoltéria de ruptura.
Fonte: Elaboracéo prépria (2018).
Segundo Pinto (2006), temos que o angulo de atrito obtido no ensaio de
cisalhamento direto concorda com o estipulado por ele para uma areia mal graduada

e de graos angulares (tabela 4.8).
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4.8 - Valores tipicos de angulos de atrito interno de areias
Compacidade
fofo a compacto

Areias bem graduadas

de graos angulares 37° a 47°
de graos arredondados  30° a 40°
Areias mal graduadas

de graos angulares 35° a 43°
de graos arredondados  28° a 35°

Fonte: Pinto (2006).

4.2 MODELO FisIcO
4.2.1 Areia

Nesta parte do projeto, apresentara-se a preparacéo da areia para ser utilizada
nos experimentos, sendo ela ja analisada na secdo 3.2 através de ensaios no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE.

No presente projeto, utilizaram-se 30 sacos da marca Marcko (Figura 4.7).

Cada saco tinha 20 kg e se encontravam em estado Umido.

4.7 - Entrega de sacos de areia.
Fonte: Elaboracao propria (2018).

Foi necesséario secar a areia a temperatura ambiente no Laboratério de
Hidraulica da UFF (HidroUFF), para devidos fins de peneiramento. Numa primeira
instancia, utilizou-se uma area de 8 m2, conforme fotografia da Figura 4.8, coberto por

plastico, onde acima dele se deixava secando a areia (2,5 a 3 sacos).
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4.8 - Area de secado.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Ao passar os dias, foi necessério aumentar a area de secado a 12 m2, para dar
mais rapidez ao processo, conseguindo colocar quatro sacos de areia ao mesmo
tempo, utilizando toda a area e com pouca espessura, 0 que facilitou a secagem.
Também foi alterada a posi¢do do plastico, devido a sombra formada pelo tanque
branco de ondas (Figura 4.8). Uma vez realizada todas as mudancgas, a secagem
acelerou seu processo (Figura 4.9a) e deu lugar a etapa de peneiramento da areia
(Figura 4.9b). Mostra-se uma cama de areia seca e depositada em um canto para
comecgar com o peneiramento especificado nos ensaios de granulometria (grossa e
fina). E de muita importancia ter em conhecimento que provavelmente, nos ensaios
posteriores do canal a umidade do ar pode causar uma coesao aparente para cada

teste, variando em alguns graus o angulo de atrito.
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4.9 a e b - Areia pronta para ser peneirada e peneiramento da areia
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Cada peneiramento era realizado a mao, colocando 0,5 kg de areia na peneira,
até conseguir a separacao da areia fina com a grossa. No caso da areia grossa, ficava
na peneira e a fina no recipiente de plastico (Figura 4.10).
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4.10 - Utensilios de peneiramento.
Fonte: Elaboragédo propria (2018).

Finalizando o processo de peneiramento, a areia era depositada em lugares
distintos, para ter uma ordem entre a grossa com e a fina (Figura 4.11).

- Dp05| o0 da reia fina e grossa aﬁéé o peneiramento.
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

4.2.2 Calculo e verificacdo dos elementos do canal
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Foi necessario verificar dois elementos importantes do canal, que sdo de suma
importancia na hora de executar o experimento, sendo um ponto essencial para

prevenir falhas estruturais.

4.2.2.1 Apoio superior fixo de aluminio “L”

Para esse apoio superior fixo, fez-se a verificacdo de uma barra de aluminio
em “L” simétrica de uma polegada com uma espessura de 2 mm. Para seu
dimensionamento, utilizou-se a Norma AISC 360-10 e o elemento foi analizado em
compressao para aguentar uma carga total de 150 kg, mas dividida em dois, ficando

em 75 Kg, pois esse apoio tera duas barras de aluminio.

A primeira analise € ver se o elemento é esbelto ou néo e, para isso, tem-se

as formulas de elementos nao fixos para alas de perfis em angulo laminado:

Razdo largura-espessura :

—= =12,5 (4.2)

=725 (43)

b p
Como -> A, 0 elemento é esbelto.

Por tanto, para determinar a resisténcia de compressao nominal B,, deve ser

baseada no estado limite por flexao.

KL _ 0,86 «1,6m — 17641 44
r  078cm (44)

700000 X9
cm

1+2700%9_
cm

=7584 (4.5)
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onde K é o fator de comprimento efetivo, L € o comprimento nao fixo, r é o raio de
giracao, E € o modulo de elasticidade do material, Q € o fator de reducéo neto e F, €

a tensdo de escoamento.

Como X > 4,71 /i utilizou-se:
r QFy,

F,=0877+F, (4.6)
, onde F,,. € a tensao critica e F, € a tensao critica de pandeio elastico.

Por tanto tem-se:

m2E kg
F=———=2218x10°%  (47)

()

K
E, = 1,945x106m—g2 (4.8)

Finalmente, tem-se que P, = F.,A = F.,. * 0,93 cm? = 180,9 kg

, onde A é a area bruta do elemento e P € a resisténcia de compressao nominal

Entdo, a resisténcia admissivel em compressao é:

P, 180,9kg — 108 k 49
0, 1,67 g *9)
Portanto tem-se que a barra de aluminio escolhida para a estrutura é

satisfatéria, ja que a resisténcia requerida € de 75 kg.
4.2.2.2 Comporta de vidro

Neste caso, analisou-se a tensdo admissivel de flexdo de uma comporta de
vidro de 0,28 x 0,50 m com uma espessura de 8 mm, apoiada através de um trilho de
0,20 m de longitude, ficando 0,30 m livre. Esse trecho livre foi analisado através de

uma carga distribuida trapezoidal e modelada com apoio engastado e outro sem
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apoio. O comportamento das cargas foi analisado com o angulo de inclinagdo mais
desfavoravel, sendo de 45°. Para determinar a tensédo admissivel, teve-se que achar
o0 momento (M) do elemento no apoio engastado, que resultou um valor de 12,1 kgf *

m.
Na formula de tensdo admissivel, tem-se:

M xy
Ogdm = T (4.10)

, onde M é o momento no apoio, y é o valor da espessura no centro do elemento e I

€ 0 momento de inércia.

Aqui os dados:

8mm
y = — (4.11)

I_b*e3_0,3m*0,0083 112
12 12 (412)

, onde e é a espessura do vidro e b é a largura do elemento.

Entdo o valor final para a tensao admissivel é de 38 Mpa, atentando que esse
valor € o minimo necessario para resistir tal peso. Executaram-se modelagens na
ferramenta de modelos infinitos ANSYS, onde tem-se que o valor aumenta justo na
saida do trilho, chegando a uma tensao admissivel maxima de 241 MPa. Essa tensdo
foi reduzida através de dois perfis quadrados, colocados em ambos laterais do vidro

e apoios extras com rolamento atras da comporta (Figura 4.16 a e b).

4.2.3 Canal

Para o presente estudo, foi adotado um canal de acrilico com um comprimento

total de 2 m, altura maxima de 0,5 m e uma largura de 0,3 m (Figura 4.12).
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4.12 - Dimensdes do canal de acrilico.
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Com o canal j& montado no laboratério HidroUFF, se realizaram testes sem
comporta para determinar o angulo de inclinacdo minimo que se precisaria para que
o fluxo de areia comecasse a deslizar e também como dado para o célculo e desenho
da comporta. Na Figura 4.13, tem-se o0 primeiro teste, com a base do canal s6 de
acrilico, sem atrito.

4.13 - Primeiro teste sem atrito na base.
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Depois, realizou-se outro teste com a base do canal coberta por lixa em todo
seu comprimento e largura, obtendo um maior angulo de inclinagdo em comparacao

ao teste sem lixa, ja que neste caso o atrito da base era similar ao da areia (Figura
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4.14).

4.14 - Segundo teste com atrito na base.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Ja4 com os dados obtidos do angulo de inclinacdo mais desfavoravel e a
guantidade exata da areia, foi possivel calcular a tensdo admissivel maxima da
comporta e, em consequéncia, o desenho final dela. A comporta foi feita de vidro
(Figura 4.15a) com uma dimenséo de 280x500x8 mm. Ela tem suportes em ambas
laterais, para dar mais rigidez ao material e distribuicdo da tenséo, favorecendo a
diminuicédo dela.

Finalmente, por seguranca, foram colocados quatro apoios com rolamento,
permitindo maior estabilidade da comporta e um bom deslizamento dela (Figura
4.15b).
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4.15 a e b - Desenho e apoios de estabilidade da comporta.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Para o levantamento da comporta na figura 4.16, utlizou-se um sistema
automatizado por meio de um elevador de janelas de carro, usando uma fonte de 12

volts e 29 amperes.
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4.16 - Montagem do elevador automatizado para a comporta.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Em complemento ao canal, tem-se o desenho dos obstaculos, que seréo de
grande importancia no momento de impacto por parte do fluxo de areia. Eles sao
feitos de isopor e cortados de distintas formas, até conseguir as figuras geométricas

desejadas (Figura 4.17).

4.17 - Fabricacédo dos obstaculos com isopor.
Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Para conseguir um atrito similar a areia nos obstaculos de isopor, 0s mesmos

foram cobertos com lixa N° 50 (Figura 4.18).

"
e i AT ,
= , ¥, L.

o T e e RO A LR N 2
4.18 - Obstaculos com lixa usados nos testes exper
Fonte: Elaboragédo propria (2018).

Com respeito ao apoio base da Figura 4.19, usaram-se barras de aluminio “L”
simétricas de uma polegada e 2 mm de espessura., Ele é fixo, com uma altura de
1,60 m e uma barra sem fim acima para dar suporte ao canal e permitir mobilidade

para uma inclinacdo requerida.
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4.19 - Estrutura ‘usada como apoio do canal.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

No lugar onde se concentrara a maior sobrecarga por causa da areia, foi
colocada uma madeira, mostrada na Figura 4.20, para distribuir as tensdes, fixar o
canal e também para evitar o atrito aco/acrilico no momento de variar o angulo de

inclinag&o do apoio inferior do canal.

4.20 - Apoio de multiuso para o canal frente a variacdes de nclinagﬁes.

Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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Para o deposito inferior da areia, foi construida uma caixa de madeira de 0,65
x 0,65 x 0,20 m, mostrada na figura 4.21, com um volume aproximado de 0,0845 m3,

superior ao esperado.

4.21 - Caixa de madeira para o deposito do fluxo de areia do canal.
Fonte: Elaboragé&o propria (2018).
Depois de passar por todos esses passos, obteve-se o canal jA& montado
construido com material de baixo custo e pronto para ser usada nos testes

experimentais, Figura 4.22.
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b+ >

4.22 - Estrutura éxpenmental.
Fonte: Elaboragédo propria (2018).

4.3 MODELOS NUMERICOS
4.3.1 Material Point Method
4.3.1.1 Descricdo do método

De acordo com Sulsky e Schreyer (1993), o Material Point Method (MPM) é
uma extensdo do método Fluid Implicit Particle (FLIP), desenvolvido por Particle In
Cell (PIC). Pode ser apresentado dentro de uma estrutura do método dos elementos
finitos (FEM) euleriano e sua equacao é usada como pontos materiais lagrangianos,
para os quais as informagdes como variaveis dependentes de tensao e histdria podem
ser transportadas. A cada incremento do passo de tempo, a posi¢cdo dos pontos é
atualizada de acordo com as velocidades calculadas na malha eulariana do método

dos elementos finitos (Figura 4.23).
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4.23 - Ponto Material movimentando-se entre as malhas.
Fonte: (KAFAJI, 2013).

Na proxima etapa, a nova posicao determinara as propriedades do material e

as tensdes iniciais nos elementos correspondentes. As condi¢cées de contorno sao

baseadas na malha do MEF com ndés fixos (velocidade zero) nos limites do dominio.

No presente trabalho, o efeito de atrito na parede ndo é abordado. O intervalo de

tempo é determinado com base no tamanho da malha pela condicdo Courant-

Friedrichs-Lewy (CFL).

4312

Em Sulsky et al.

apresentadas:

Formulacao

(1995), as equacbes governantes que regem sao

A conservacdo de massa e momento expressadas como:

Jat

p+pV-13=0,

(4.13)

pd =V-0+pb. (4.14)

Nas equacées (4.13) e (4.14), p(%,t) é a densidade do ponto material; a(X, t)

e v(%,t) sdo a aceleracdo e a velocidade, respectivamente; o(¥,t) € um tensor de
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tensdo Cauchy e 5(55, t) é a forca especifica do corpo.

Segundo Landau et al. (1987), para fluxos incompressiveis, o tensor de tenséo

S'D-\

avi avj
Gij:_p6ij+u aﬁ'a , (415)
j i

onde u € a viscosidade dinadmica do fluido. O tensor de taxa de deformacéo é definido

por

= %[Vﬁ +(VH)T]. (4.16)

Abaixo, é apresentada a formulacéo discreta do problema (4.17) e a integracéo
espacial e temporal das equacdes. Na sua forma lagrangeana, o material é dividido
em elementos de massa infinitesimal, onde cada um tem uma quantidade fixa de

massa em todos 0S momentos.

Nn Nn Np NP Np Np

—K k 2k _ —K sk —k | ak —k . 7k
z Wi - Z m;d; = —Z W - Z m,o," VNi(X)|x=X{§ + Z wi T+ Z w; - b, (4.17)
i=1 =1 j=1 p=1 i=1 i=1

onde N, € o numero de pontos materiais; k refere-se ao intervalo de tempo t; mf‘j é
a equacio de massa da matriz (8); b¥ € a forca especifica do corpo diferenciado e w¥
sdo componentes arbitrarios, exceto onde os componentes de deslocamento sdo

prescritos.

Np
mf; = Z M,N;(K)N; (%K). (4.18)
p=1

As coordenadas de qualquer ponto podem ser escritas compactamente usando

funcdes de base nodais como:

Ny

%= Z Z(ON,E), (4.19)

i=1
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onde N;(X) é a funcdo de forma do elemento; N,, € o nimero total de nés e X;(t)

descreve os nds espaciais.

Portanto, o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo em sua forma nodal
sdo semelhantes a equacéo (4.19), sendo realizada a substituicdo de cada variavel

pelas respectivas funcgdes (SULSKY, 1995).

Da equacéo (4.17), tem-se a forma reduzida do movimento:

Zm{j ->Jk f;int,k +f;ext,k ' (3_20)

fext,k

onde ﬁi”t’k € o vetor de forga interna (4.21) e f, € o vetor de forca externa (4.22):

Np

ﬁint,k — _Z Gk Sk (4 21)
p=1

-

fextk = pk 4+ ¢k, (4.22)

onde ¢° ¢ a tensdo especifica; ¥ é a trac&o discreta aplicada e GL-’;, € o gradiente da
funcao de forma.

Geralmente, hd mais pontos materiais do que pontos de grade, caso em que
uma abordagem quadrada minima € aplicada a massa do ponto de material para
determinar as velocidades nodais das velocidades nos pontos de material para

inicializar cada etapa de tempo. A equac;éo em funcéo das velocidades nodais é:

Zm{j v = Zmp KN (%K), (4.23)

onde m, € a massa do ponto material; 13;‘ € a velocidade do ponto material; 9?,’; €a
posicdo do ponto material e N; é a funcéo de forma do elemento.

Com a equagao de movimento (4.20) resolvida durante a fase lagrangeana do
célculo, € necessario atualizar a solugéo nos pontos do material das propriedades da

particula, sendo as velocidades e posicdes atualizadas de acordo com:
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Nn
l—;}l)ﬁl — 1_7}’,( + Z[ﬁllﬁl - ﬁlk] Nl(fg) (4.24)
i=1

Npn
Xt =%k + Vtz BN, (%K), (4.25)

i=1

Também é necessério atualizar o gradiente de deformacéo para cada particula
e a tensao oy,.

Finalmente, para iniciar um novo ciclo, as informacdes transportadas pelos
pontos de material em uma nova grade sao usadas, iniciando em um novo intervalo

de tempo.

4.3.2 Smoothed particle hydrodynamics
4.3.2.1 Descricdo do método

Segundo Monaghan (1992), Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) € um
método lagrangiano baseado em particulas e, portanto, livre de malha. Possui
propriedades materiais individuais e move-se de acordo com a equagao do
momentum. Tem sido extensivamente utilizado na area de dindmica de fluidos com
grandes deformacdes, demonstrando-se muito eficaz e proporcionando alta precisao.
Sua principal vantagem é a adaptacdo natural alcancada em um estado inicial,
baseado em cada etapa de tempo da histéria do movimento das particulas
distribuidas arbitrariamente. Como o SPH ndo usa malha, as condi¢cbes de contorno
s6 podem ser aplicadas por movimento predefinidos de particulas localizadas nos
contornos do dominio, que é uma das principais desvantagens desse método. O
intervalo de tempo é controlado pelo valor adimensional de Courant e uma condi¢ao

de viscosidade.
4.3.2.2 Formulagao

Seguindo Monaghan (1992), é adotada a representacao integral da funcao
A(7):
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AR) = f AF)o(F—7)dF | (4.26)

onde A(7) é uma fungdo continua, V é o volume da integral, 7 € o vetor do raio e 6 (7" —
7)) é a funcéo do delta de Dirac, definida como:

5(F—7) = {é

*

e
R4

(4.27)

A funcéo delta na equacao (4.26) é substituida pela fungdo W (# — #, h), sendo

chamada como kernel de suavizacao:

A,(F) = f AGIWE =7 R)di' | (4.28)
%4

onde h é um raio de suavizacdo e W é um Kernel de interpolacdo que tem duas
propriedades, o primeiro € a condi¢do de normalizacéo (4.29) e o segundo a fungao
delta (4.30):

f W(?—7,h)di =1 (4.29)
%4

lim WE -7, =8F—-7). (430)

Para um numero discreto de nés computacionais, a equacao (4.28) pode ser

substituida por um somatério, dando a seguinte expressao:

b

onde AV, = m,/p, € o volume relacionado com o "b" (particula) e A(#") é substituido
por um conjunto de numeros A,.
A aproximacdo SPH da funcéo arbitrariamente continua pode ser derivada

como:

A
A,(P) = Zmb—bW(?—Fb,h) , (4.32)
> Pb
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onde A (7) é o valor aproximado da fungéo A no ponto definido pelo vetor do raio 7.
Uma aproximacao do gradiente de funcao VA(7) é obtido usando o gradiente

do kernel de suavizacdo. A aproximacao é o seguinte:

A
VAR = E mbp—bVW(?—Fb,h), (4.33)
b
b

onde VW (# — 74, h) é o gradiente da funcédo Kernel.

Finalmente, substituindo as aproximacdes SPH para uma fungdo e sua
derivada nas equacdes de Navier-Stokes, as equacdes de movimento SPH podem
ser escritas como:

dVy _ Z P Fa)y 4.34
dt_ bmvplzj pczl aVVab ()

dpa, -
dt - meabvaWab (4-35)
b

onde P é a presséo e p € a massa especifica.
4.3.3 Modelos constitutivos

Para o desenvolvimento dos métodos numéricos e seu bom funcionamento,

aplicaram-se trés modelos constitutivos mencionados a continuagao:

1. Mohr-Coulomb

E o que descreve a resisténcia de materiais granulares, sua formula é:

Tme = C + 0 * tan(¢) (4.36)

onde C é a coesdo, o é a tensdo efetiva ao plano de cisalhamento e ¢ € o angulo de
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atrito.

Suas tensdes dominantes sao o atrito entre particulas e é de regime plastico.
A tensao de cisalhamento € independente da velocidade e tem efeitos despreziveis

dos esforgos dinamicos e do fluido intersticial (SALAS, 2006).

2. Bingham

Segundo Machado (2002) os comportamentos reolégicos dos fluidos viscosos
estdo representados pela curva fluxo que é como a tensao cisalhante varia em funcéo
da taxa de cisalhamento. Os fluidos viscosos s&o classificados em fluidos
newtonianos e ndo newtonianos. Os fluidos newtonianos tém como principal
caracteristica a proporcionalidade entre a tensdo cisalhante e a taxa de cisalhamento
em regime laminar. Ela possui viscosidade constante a diferencia do nao newtoniano
gue nao tem viscosidade constante. A equacao que caracteriza o fluido newtoniano

7

e:

T= Uy (4.37)

, onde 7 é a tensao cisalhante, u é a viscosidade dindmica absoluta e y é a taxa de

cisalhamento.

Uns dos modelos mais usados na literatura para fluidos viscosos € o modelo

constitutivo Bingham, definido pela equacao reoldgica:

du
T=1T,+Up E para T>T,, (4.38)
du _ 0 < 4.39
o para T <T, (4.39)

, onde 7, € a tensao ao cisalhamento Mohr-Coulomb, up € a viscocidade Bingham

dindmica do fluido e Z—; € a taxa de deformacéo ou a gradiente de velocidade.
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3. Von Mises

O critério de Von Mises tem como base as distor¢cdes geradas pela energia de
deformacédo. Segundo Beer et al., (2015) o escoamento de um material esta
associada a valores criticos de uma porcédo de energia de deformacdo do ponto
estudado no material. Essa energia de deformacao esté representada pela equacao:

_1+v

U
6*FE

[(01 — 02)% + (07 — 03)* + (0, — 03)*]  (4.40)

, onde E € o modulo de elasticidade do material, v o coeficiente de Poisson e gy, 05, g5

séo as tensdes principais.

A mesma deformagdo acontecera para a tenséo equivalente, tem-se g; = g,

e 0, = g3 = 0, portanto a equacao de energia fica como:

_1+v

U
6*xE

* 2% Opq” (4.41)

Ao igualar (4.40) e (4.41), tem-se a seguinte equacao da tensdo equivalente

de Von Mises:

(4.42)

_ \/(01 —03)% + (07 — 03)* + (0, — 03)?
eq — 2

4.4 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS BASEADOS NOS MODELOS
4.4.1 NairnMPM

O NairnMPM € um mecanismo de codigo aberto que realiza simulacbes com
base no MPM. E um codigo C++ orientado a objetos que pode ser executado em
muitas plataformas. Os principais célculos sdo cédigos paralelos. Executa céalculos
criando arquivos de entrada para calculos MPM. Depois que os calculos estiverem

concluidos, obtém-se varias opg¢des para visualizar e analisar a saida.
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4.4.2 DualSPHysics

O DualSPHysics é baseado no modelo de hidrodindmica de particulas
suavizadas denominado SPHysics. O cadigo € desenvolvido para estudar fenbmenos
de fluxo de superficie livre onde os métodos eulerianos podem ser dificeis de aplicar.
DualSPHysics € um conjunto de cddigos C++, CUDA e JAVA, projetados para lidar

com problemas de engenharia.

5. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS FiSICOS E NUMERICOS
5.1NOTAS INICIAIS

Nesta secdo, 0os aparatos experimentais de estudos e modelos numéricos do
MPM e SPH séo detalhados.

5.2 PRIMEIRO CASO “ROMPIMENTO DE BARRAGEM COM FLUXO
DE AGUA”

Para esse estudo de caso usaram-se os estudos experimentais de Cruchaga
et al. (2007 e 2014). Em primeiro lugar, o experimento de Cruchaga et al. 2007 do
fluxo de agua de um rompimento de barragem sem obstaculos e leito fixo foi
considerado. O desenho experimental da Figura 5.1 consistia de uma caixa de vidro

com uma comporta, removido no tempo t=0 s.

t=0.00s
2

O oM

L..

«—> <
L 3L

5.1 - Modelo experimental.
Fonte: Adaptado (CRUCHAGA et al., 2007).

v

O primeiro compartimento, com comprimento L=0,144 m, foi preenchido
com agua até uma altura H=2L. O comprimento total da caixa foi de 4L.
Além disso, alguns anos mais tarde, Cruchaga et al. 2014 realizaram novos

experimentos em uma caixa com as mesmas dimensodes gque o anterior e um leito
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fixo, agora incluindo obstaculos quadrados e trapezoidais no caminho do fluxo de
agua. Os obstaculos foram localizados a uma distancia de 3L/2 apds a comporta,
conforme representado na Figura 5.2, respectivamente. Nesse caso, a comporta

comeca a abrir a uma velocidade v=3,5 m/s.

C
2L a 2L
t
S L]
t—r ¢ —> — < —>
L 3L/2 L 3L/
L/4 L/4
<+—> <“«—>
i L/2 5 L/2
— -
L/2 L/2

5.2 - Posicdo e sec¢éo transversal dos obstaculos (a) e (b).
Fonte: Adaptado de (CRUCHAGA et al., 2014).

Por enquanto, as simulacdes numéricas do modelo de rompimento de
barragem foram executadas por duas ferramentas computacionais de cédigo aberto:
os codigos NairnMPM e DualSPHysics, baseados nos métodos numéricos MPM e
SPH. A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas do equipamento de computagao.

5.1 - Recursos do computador.
oS Windows 8.1
Processador Intel Core, i3-3110M @ 2,40GHz
RAM 4,00 GB
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Tipo de sistema 64 bits, processador x64
Intel ( R ) HD Graphics 4000

Placa grafica de video NVIDIA GeForce GT 620M

A Tabela 5.2 apresenta as propriedades fisicas do fluido e as Tabelas 5.3
(MPM) e 5.4 (SPH) apresentam os dados de entrada de ambos os programas que

foram utilizados para simular os cenarios de rompimento de barragens deste trabalho.

5.2 - Propriedades fisicas.

Fluido Agua
Viscosidade dinamica 0,001 kg/m/s
Massa especifica 1000 kg/m3

5.3 - Dados de entrada MPM.
Courant — Friedrichs — Levy (CFL) 0,2
Gravidade 9,81 m/s2
Tempo entre os resultados registrados 50 ms
NUumero de passos registrados 24
Mdédulo volumétrico 21,5 Mpa

5.4 - Dados de entrada SPH.

Courant — Friedrichs — Levy (CFL) 0,2
Gravidade 9,81 m/s?
Preciséo da interacdo de particulas Double
Coeficiente para calcular o comprimento

de suavizacéo 1,0
Interacéo Kernel Wendland

Para analisar os resultados dos modelos MPM e SPH, seis casos foram
simulados até o tempo t=1,2 s e os resultados foram comparados com os resultados
experimentais obtidos por Cruchaga et al. (2007 e 2014).

O tamanho da malha e os parametros do modelo (Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4) foram
calibrados para cada caso separadamente, com a finalidade de reproduzir da mesma
forma os experimentos de Cruchaga et al. (2007 e 2014). A analise de sensibilidade
foi entdo realizada para avaliar a influéncia do tamanho da malha nas previsoes
numeéricas, que na aplicacédo desta andlise sdo transformadas em informag8es muito
Uteis, especialmente quando ha aplicagbes de campo reais e os dados de calibracdo
nao estao disponiveis.

Para o modelo experimental sem obstaculos (CRUCHAGA et al., 2007) e com

obstaculos (CRUCHAGA et al. 2014), a influéncia de ambos tamanhos de grade nos
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resultados numéricos foi investigada. Para modelagem numérica de SPH, por padrao
o software j& estava definido com um tamanho de grade igual a 2 mm, o que permitiu
gue o fluxo do fluido fosse similar aos experimentos de Cruchaga, deixando este valor
de 2 mm fixo para ambos experimentos, com e sem obstaculos. Ao contrario do
modelo numérico SPH, o valor do tamanho da malha do modelo numérico MPM néo
foi definido por padréo, entéo o valor apropriado teve que ser investigado para inserir
os dados na programacdo do software e assim obter simulacfes similares as
experimentais.

Para o modelo de fluxo de ruptura de barragens em MPM, foram realizadas
simulagBes numeéricas sem obstaculos com malha mais grossa de 10 mm e mais fina
com 5 mm, além de simulac6es numéricas com obstaculos, também com uma malha

mais grossa de 10 mm e uma mais fina de 2 mm.

5.3 SEGUNDO CASO “ROMPIMENTO DE BARRAGEM COM FLUXO DE
SEDIMENTO SECO”

Esse experimento foi feito no canal localizado no Laboratorio de Hidraulica
(HidroUFF) da Escola de Engenharia, Universidade Federal Fluminense. O canal da
Figura 5.3 tem dois compartimentos, no primeiro € depositada a areia seca nivelando
a superficie com uma espatula, antes de iniciar os testes, tendo um comprimento de
0,45 m e uma altura de 0,50 m, e o segundo que da lugar ao fluxo da areia com um
comprimento de 1,55 m e uma altura de 0,30 m. Os compartimentos estdo separados
por meio de uma comporta automatizada que se levanta a uma velocidade de 0,1
m/s. A estrutura do canal foi desenhada de acrilico, colocando sobre a base do
acrilico uma lixa grossa N°50 (leito mével) para conseguir interpretar o atrito da areia.
A inclinacdo do canal é varidvel e possui tanto trenas verticais como horizontais,
permitindo medir diversos comportamentos do sedimento. Também ha um fundo
preto em todo o comprimento e altura dele, para facilitar e distinguir o fluxo de
sedimentos e obstaculos nas filmagens dos testes. Para o presente estudo, o canal

foi ajustado com uma inclinagéo de 39°.



90

5.3 - Canal de fluxo de sedimentos.
Fonte: Elaboragédo propria (2018).

No trabalho, usaram-se dois obstaculos para um analise de duas dimensoes,
um quadrado e o outro trapezoidal, mostrados na Figura 5.4. Eles estédo posicionados
a uma distancia de 1,20 m desde o ponto mais alto (inicial) do canal. As dimensdes
do obstaculo quadrado sédo de 5 cm por lado e o trapezoidal tem seu lado maior de

10 cm e seu lado menor de 5 cm.
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5.4 - Obstéculos usados nos testes experimentais.
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Os modelos numéricos para esse caso com sedimentos também foram
simulados com DualSPHysics versdo 4.2 e NairnMPM (Modelo numérico MPM).
Devido ao alto custo computacional dos modelos, usou-se o Workstation do
laboratério “Urso Polar” de Geotecnia da COPPE, UFRJ, cujas caracteristicas sao

listadas na Tabela 5.5.

5.5 - Recursos do computador.

(O Microsoft Windows 10 Pro

Dois processadores Intel Xeon CPU ES-2660 v4, 2,00GHz, 14 Cores
RAM 128 GB

Tipo de sistema X64-based PC

Duas placas gréficas de NVIDIA Quadro M4000

video

A Tabela 5.6 apresenta as propriedades fisicas do sedimento e as Tabelas 5.7
(MPM) e 5.8 (SPH) apresentam os dados de entrada de ambos os programas que
foram utilizados para simular os cenarios de fluxo granular, resultante do rompimento

de uma barragem deste trabalho.
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5.6 - Propriedades fisicas.

Fluido Areia
Viscosidade dindmica 60 Pa.s
Massa especifica 1365 kg/m3
Angulo de atrito 37,6°
Coeséao 0

5.7 - Dados de entrada MPM.

Courant — Friedrichs — Levy (CFL) 0,1
Gravidade 9,81 m/s?
Tempo entre os resultados registrados 50 ms
Forca de cisalhamento 0,02 MPa
Mdédulo volumétrico 3,3 MPa

5.8 - Dados de entrada SPH.

Courant — Friedrichs — Levy (CFL) 0,1
Gravidade 9,81 m/s2
Delta SPH 0,1

Fase gamma 7
Parametro HB 1

Forca de rendimento 0

Para analisar os resultados dos modelos MPM e SPH com fluxo de
sedimentos, o teste foi simulado até o tempo t=5 s e 0s resultados foram comparados
com os resultados experimentais obtidos no Laboratoério de Hidraulica da UFF.

O tamanho da malha e os parametros do modelo (Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8) foram
calibrados para cada caso separadamente, com a finalidade de reproduzir da mesma
forma os experimentos de Cruchaga et al. 2007 e 2014. A calibracédo para esse caso
foi na viscosidade, que teve que ser ajustada para alcancar os resultados mais
préximos aos experimentos, devido que foi simulado como se fosse fluido newtoniano,
com um tamanho de malha de 3 mm para o MPM e o tamanho de particulas de 1 mm
para o SPH.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 PRIMEIRO CASO

A Figura 5.5 mostra os resultados das comparacgdes dos trés cenarios: Caso 1
—sem obstaculo (CRUCHAGA et al. 2007); Caso 2 — com obstaculo quadrado e Caso
3 — com obstaculo trapezoidal, ambos de (CRUCHAGA et al. 2014). As simulac¢des

numéricas foram realizadas usando tamanho de célula a = 10 mm para o método
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MPM, Figura 5.5b e tamanho de particula B = 2 mm para o método SPH, Figura 5.5c.

Nos trés primeiros casos, as simulagbes de MPM com tamanho de célula a =
10 mm (Figura 5.5) apresentaram divergéncias com os resultados experimentais. No
caso 1, o MPM calculou velocidades menores e uma forma arredondada da onda
frontal, como observado em t = 0,20 s, enquanto os resultados do SPH sé&o
visualmente semelhantes ao experimento para quase todos os intervalos de tempo.
As mesmas observacgdes se aplicam aos casos 2 e 3, com velocidades de MPM ainda
mais lentas, indicando que este estudo requer uma grade refinada (menor tamanho
de célula).

(a) Exp. (b) MPM (c) SPH (a) Exp. (b) MPM (c) SPH (a) Exp. (b) MPM (c) SPH
N

-

i

K]
[

.

- e
AR o
‘ - > i

Caso 1l Caso 2 Caso 3

T~
SEENEER

|

5.5 - Comparagédo entre dados experimentais de Cruchaga (2007 e 2014) (a), MPM com a=10 mm (b)
e SPH com =2 mm (c) em trés casos diferentes.
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

A fim de melhorar os resultados do MPM, novos estudos de simulagdo foram
realizados. Sem obstaculos e tamanho de célula ajustados para a =5 mm (Figura 5.6

— caso 4), o MPM apresentou resultados significativamente melhores que os
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anteriores e aparentemente com a mesma precisdo que o SPH. No entanto, para os
casos com obstaculos quadrados e trapezoidais, 0 MPM necessitava de uma grade
ainda mais refinada, com tamanho de célula a = 2 mm (Figura 5.6 — casos 5 e 6).

O fluxo de agua no intervalo de tempo t = 0,40 s alcancou quase a mesma altura
maxima para todos os métodos analisados, 0 que indica que as velocidades de
ponto/particula calculadas também s&o consistentes.

Comparado com o caso de obstaculos quadrado e geometria trapezoidal,
forneceu uma rampa para o fluxo que diminuiu a altura maxima (t = 0,40 s), enquanto
por outro lado aumentou a velocidade horizontal, mostrado pela quantidade de 4gua
gue ultrapassou o obstaculo até t = 0,60 s. Mais uma vez, essas observacbes sdo

compativeis com os resultados de ambos os métodos numéricos, MPM e SPH.

(a) Exp. (b) MPM (c) SPH (a) Exp. (b*) MPM (c) SPH (a) Exp. (b) MPM (c) SPH

t=0.10 s g
t=0£05:§

t=0.20 s Jn

F

B E R bt b
L

d | y s

t=120s
|~ S| | y .
Caso 4 Caso 5 Caso 6

5.6 - Resultados do experimento apds o rompimento de barragem de Cruchaga (2007 e 2014), MPM
coma=5mm (b). a =2 mm (b*) e SPH com B =2 mm (c).
Fonte: Elaboracao propria (2018).
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Para fazer uma comparacdo mais abrangente entres os métodos aplicados,
analisou-se também o custo computacional de cada um. A primeira analise
comparativa considerou apenas o0s casos 4, 5 e 6, cujas simulacdes estdo mais
proximas dos resultados experimentais. A Tabela 5.9 apresenta o custo

computacional dos métodos MPM e SPH.

5.9 - Custo computacional
MPM - TEMPO DE EXECU(}AO

Sem Obstaculo Obstéaculo
obstaculos quadrado trapezoidal
(caso 4) (caso 5) (caso 6)
Passos de simulagéo 173665 437966 437966
Tempo de execugédo de simulag&o (min) 87,88 2440,09 25225
Passos por milissegundos 30 334 346
Numero de pontos material 4774 31174 32770
Passo de tempo de calculo 6,91 2,74 2,74
Passo de tempo de arquivamento 0,2 0,2 0,2
SPH - TEMPO DE EXECUCAO
Sem Obstaculo Obstaculo

obstaculos quadrado trapezoidal
(caso 4) (caso 5) (caso 6)

Passos de simulacéo 71581 70248 67552
Tempo de execugéo de simulag&o (min) 5,82 7,62 6
Passos por milissegundos 205 154 188
Numero de particulas 7183 8053 8455
Passo de tempo de calculo 16,76 17,08 17,76
Passo de tempo de arquivamento 0,2 0,2 0,2

O custo computacional do MPM é entre duas a trés ordens de grandeza maior
gue o SPH. Isso se deve ao modo como cada método funciona. O MPM executa toda
a area de célculo da simulagéo através do método dos elementos finitos (FEM), onde
toda a informacao é carregada pelos pontos materiais da malha, exigindo assim um
maior custo computacional. Portanto, quanto maior o nimero de pontos que a

simulacdo MPM concentra (caso 5 e caso 6), maior sera o tempo de simulacao.

Por outro lado, o SPH é dedicado a dinamica de fluidos computacional (CFD)
e malha livre, com a desvantagem de nao trabalhar com condi¢des de contorno, mas

ao realizar o referido estudo de caso baseado em fluido, o custo computacional de
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simulac&o € menor que o de o MPM (Figura 5.7).

10000

2522.50

mMPM ESPH 244009

1000

100

Time [minutes)

10

case 4 case 5 case b

5.7 - Tempo de execug¢do em minutos de MPM (azul) e SPH (laranja).
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Os tempos médios de execuc¢do para os trés casos foram 6,5 minutos para o
modelo SPH e 1683,5 minutos para o MPM. A diferenga no tempo de execu¢cdo MPM
do caso 4, comparado aos casos 5 e 6, deve-se ao tamanho reduzido das células, o
gue foi necessario para que os dois Ultimos casos preservassem a qualidade dos

resultados aceitaveis dos modelos com obstaculos (quadrados e trapezoidais).

E importante mencionar que os diferentes tamanhos de células (a) para o MPM
(casos 1,2 e 3 coma =10 mm; caso 4 coma =5 mm e casos 5 e 6 com a =2 mm)
foram escolhidos intencionalmente para manter o custo computacional o mais baixo
possivel para cada caso. Portanto, esse parametro foi ajustado até atingir o nivel
requerido. No SPH, B = 2 mm foi usado para todos 0s casos, uma vez que um

tamanho menor de particulas ndo produziu resultados significativamente melhores.
6.2 SEGUNDO CASO

Na Figura 4.8, comecam as analises dos resultados do teste experimental do
fluxo de sedimento por meio de modelagens numéricas e com tamanho de malha
para MPM de 3 mm e de particulas para SPH de 1 mm. E importante mencionar que,
para as simulagbes de ambos os métodos numéricos, foi utilizado o modelo
constitutivo Bingham, transformando o sedimento em um fluido newtoniano.
Adicionando por cada método um modelo extra, no caso do MPM tem-se o modelo
Von Mises e para SPH temos Mohr-Cuolomb. Na Figura 5.8, no tempo de 1,5 s,
ambos 0s modelos dao comeco a abertura da comporta e ao avanc¢o do fluxo. Pode-
se perceber que o modelo SPH, apesar de ser uma ferramenta pensada para

situacbes de hidrodinamica, apresentou comportamento muito similar ao
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experimental, porém ndo ocorreu 0 mesmo para o modelo numérico MPM. No MPM,
tem-se um descenso do fluxo mais acelerado e com maior quantidade de areia,
sendo possivel ver essa diferenca na areia acumulada que va ficando atras da

comporta (maior deposito de areia no SPH e menos no MPM).

MPM

5.8 - Teste comparativo (Experimental — SPH — MPM) com inclinagao de 39" no tempot=1,5s
Fonte: Elaboragédo propria (2018).

Na Figura 5.9, o encontro do fluxo com o obstaculo no tempo 2,5 s, para o

SPH, pode-se ver que forma um tridngulo de quase 45°, igual ao experimental,
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mantendo uma uniformidade até esse instante. No caso do MPM, o recorrido do fluxo
€ similar ao experimento, mas ao momento do impacto com o obstaculo quadrado,

perde semelhanca.

MPM

5.9 - Teste comparativo (Experimental — SPH — MPM) com inclinagdo de 39” notempot=2,5s
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

No tempo de 3 s da (Figura 5.10) o fluxo no experimento ja ultrapassou o

obstaculo, formando uma onda de areia sobre ele. Em comparacao aos modelos
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numéricos, pode-se apreciar divergéncias novamente na saida da areia no momento
de abertura da comporta, onde o MPM tem menor quantidade de areia no
compartimento. Com respeito ao comportamento sobre o obstaculo, ambos os
métodos cumprem com o objetivo, mas, claramente, o SPH trabalha de forma mais

natural.

MPM

5.10 - Teste comparativo (Experimental — SPH — MPM) com inclinagdo de 39” no tempot=3s
Fonte: Elaboracéo propria (2018).

Na Figura 5.11, no tempo 4 s, o comportamento de ambos é muito similar,
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marcando uma leve diferenca na altura do fluxo passando o obstaculo e no recorrido
mesmo. Nao se pode dizer o mesmo para o que acontece atras da comporta, pois o

MPM perde por completo a igualdade com o experimento e o SPH.

MPM

5.11 - Teste comparativo (Experimental — SPH — MPM) com inclinacao de 39" no tempot=4s
Fonte: Elaboragéo propria (2018).

Finalmente, no tempo 5 s, a Figura 5.12, representa a saida total do fluxo

mostrando similaridade no recorrido, mas novamente marcando diferenca na
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grossura do sedimento e a perda de visualiza¢do na saida da comporta.

MPM

5.12 - Teste comparativo (Experimental — SPH — MPM) com inclinacdo de 39" notempot=5s,
Fonte: Elaboragéo propria (2018).
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7. CONCLUSOES

Com base aos modelos fisicos dos casos 1 e 2, do fluxo da resultante de uma ruptura

de barragem, comparada com os métodos numéricos MPM e SPH, as seguintes

conclusdes sao destacadas:

O custo computacional de MPM é maior que o SPH, devido ao cédigo SPH
utilizado no DualSPHysics, ja que tem uma programacéo paralela que faz uso

da GPU, o que aumenta a performance.

Ambos 0s métodos numéricos para um fluxo de 4gua tém resultados préximos,

por tanto sdo modelos confiaveis para esse tipo de estudos de casos.

O rendimento visual do método numeérico SPH é muito melhor que o MPM para
um fluxo de sedimentos (areia), mostrando grande diferenca em cada fase de

tempo.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das observacdes e dificuldades levantadas ao longo do trabalho

desenvolvido, recomenda-se as seguintes abordagens para a continuacao do estudo:

Usar areia fina para uma analise comparativa do comportamento do fluxo com

o trabalho ja desenvolvido.

Melhorar a comporta automatizada, aumentando a velocidade de abertura e

adicionar um controlador de variagéo de velocidade.
Realizar o experimento e modelagem numérica com areia Umida e saturada.

Realizar testes com trés dimensdes, variando os tamanhos e formas de

obstaculos.

Adicionar sensores para medi¢ao da forca de impacto ao longo do tempo e

analisar as filmagens com PIV.
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Desenvolver mais ferramentas com base em SPH e MPM para areia, com

modelos constitutivos mais apropriados para sedimentos oriundos do

rompimento de barragens.

Aplicar analise dimensional e teoria da semelhanca aos modelos fisicos.
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APENDICES

APENDICE A: Scripts MPM
Fonte: Elaboracéo propria (2018)

! * Kk ok ok ok ok ok ok ok ok Preamble Section * ok k ok ok ok ok ok ok k
Title "Collapse column"

! KKKk kKKK k Kk Parameters Section KKKk KKKk Kk Kk

! geometria

#Lt=2000 ! comprimento total (mm)
#L1=412 ! distancia ate a comporta (mm)
#Ht=500 ! altura total do canal (mm)

#H1=292 ! altura da abertura (mm)

#theta=39 ! inclinacao do canal (graus)
#Lo=50 ! aresta do obstaculo gquadrado (mm)
#xo0=1212 ! posicao do obstaculo (mm)
#hf=20 ! folga de areia até o topo (mm)
#thickness=10 ! Thickness in mm

#damp=1

! propriedades do solo

!#modulus=0.001 ! modulus in MPa

'#nu=0.49 ! Poisson's ratio

l#rho=2 ! Density

'#su=0.002 ! Shear strength (MPa)
#visc=60000 ! viscosidade (cP)
#bulkmodulus=3.3 ! modulo volumetrico (MPa)
#massaesp=1.365 ! massa especifica (g/cm3)

! parametros gerais
#grav=9810 ! gravidade (mm/s2)
#cfl=0.1 ! numero de Courant
I
I

#t max=5000 tempo de simulacao (ms)

#t_out=50 ! intervalo entre resultados (ms)

#vc=100 ! velocidade da comporta (mm/s)

#cell=3 ! tamanho aproximado dos elementos (mm)

I *xkkxxx Calculos preliminares **xxkxkksx

#esp parede=2*fcell
#pi=acos (-1)
#thetarad=#theta/180*#pi
#tg2theta=tan (#thetarad)
#tg2theta=#tg2theta”2
#gravx=#grav*sin (#thetarad)
#gravy=-#grav*cos (#thetarad)
#xptl=0

#yptl=0

#xpt2=0

#ypt2=#Ht-#hf/cos (#thetarad)-#L1*tan (¥thetarad)
#xpt3=0

#ypt3=#Ht

#xptd=#L1

#yptd=#Ht

#xpt5=#L1

#ypt5=#Ht-#hf/cos (#thetarad)
#xpto=#L1

#ypt6=#H1

#xpt7=#L1

#ypt7=0

#grid width=#Lt
#grid height=#Ht+#H1

#ncols column=int (#grid width/#cell)
#cell=#grid width/#ncols column
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! Header

Header

Simulacao 2D de Debris flow no canal HidroUFF
EndHeader

! Method

Analysis "Plane Strain MPM"
!MPMMethod USAVG, GIMP

Archive "debris hidrouff/USAVG."
ArchiveTime 10

MaximumTime #t max

Damping #damp

CFLFactor #cfl

! KAKKKKAK KKK K Materlals Sectlon KKK KK KKK KK

Material "Solo","Solo","TaitLiquid"
K #bulkmodulus
viscosity #visc
InitialPressure #massaesp&"*"&#grava"* (x*"&#tg2thetas"-

y+"&#ypt2&") /sqgrt ("&#tg2theta&"+1) *1e-9" ! em MPa
rho #massaesp
Done

Material "Parede","Parede","Rigid"
direction 3
settingFunctionl 0
settingFunction2 #vc

Done

!Obstaculo

Material "Obst"™,"Obst","Rigid"
direction 3

Done

! KAXKKKKK KKK Grid Section KAKKKKK KK KK

GridHoriz #grid width/#cell,0,-1,#grid width
Gridvert #grid height/#cell,0,-1,#grid height
GridThickness #thickness

GridRect 0, #grid width, 0, #grid height

I Fkkkxxxkkk Material Points Section *xFxaxxxckk

Region "Solo", 0,0, #thickness
PolyPt #xptl, #yptl
PolyPt #xpt2, #ypt2
PolyPt #xpth, #yptb
PolyPt #xpt6, #ypt6
PolyPt #xpt7, #ypt7
PolyPt
EndRegion

Region "Parede", 0,0, #thickness
Rect #L1,#Ll+#esp parede, 0, #Ht

EndRegion

Region "Obst", 0,0, #thickness
Rect #xo, #xo+#Lo, 0, #Lo

EndRegion

! KKK KKK K Gravidade KKK KK KK KK

Gravity #gravx, #gravy, 0
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APENDICE B: Scripts SPH
Fonte: Elaboracdo proépria (2018)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

<case>
<casedef>
<constantsdef>
<lattice bound="1" fluid="1" />
<gravity x="0" y="0" z="-9.8" comment="Gravitational acceleration"

units_comment="m/s"2" />
<cflnumber value="0.2" comment="Coefficient to multiply dt" />
<hswl value="0" auto="true" comment="Maximum still water level to calculate
speedofsound using coefsound" units comment="metres (m)" />
<speedsystem value="0" auto="true" comment="Maximum system speed (by default the
dam-break propagation is used)" />
<coefsound value="20" comment="Coefficient to multiply speedsystem" />
<speedsound value="0" auto="true" comment="Speed of sound to use in the simulation
(by default speedofsound=coefsound*speedsystem)" />
<coefh value="1.0" comment="Coefficient to calculate the smoothing length
(h=coefh*sqgrt (3*dp”~2) in 3D)" />
<gamma value="7" comment="Polytropic constant for water used in the state
equation" />
<rhop0 value="1365" comment="Reference density of the fluid"
units comment="kg/m"3" />
</constantsdef>
<mkconfig boundcount="240" fluidcount="10" />
<geometry>
<definition dp="0.003" units comment="metres (m)">
<pointmin x="-0.1" y="0" z="-1.359" />
<pointmax x="1.654" y="0" z="0.489" />

</definition>
<commands>
<mainlist>
<!-- fluid 0 -->
<setmkfluid mk="0" />
<drawtriangle>
<point x="0" y="0" z="0"/>
<point x="0.504" y="0" z="-0.032"/>
<point x="0.32" y="0" z="-0.259"/>
</drawtriangle>
<!-- fluid 1 -->
<setmkfluid mk="1" />
<drawquadri>

<point x="0" y="0" z="0"/>
<point x="0.504" y="0" z="-0.032"/>
<point x="0.622" y="0" z="0.11"/>
<point x="0.089" y="0" z="0.11"/>
</drawquadri>
<rotate x="0" y="-1" z="0" ang="39" />
<setshapemode>dp | bound</setshapemode>
<setdrawmode mode="full" />

<!-- contorno (canal) -->
<setmkbound mk="0" />
<drawbox>

<boxfill>bottom | left </boxfill>
<point x="0" y="-0.1" z="0" />
<size x="2" y="0.2" z="0.5" />

</drawbox>

<shapeout file="Box"/>
<!-- comporta -->
<setmkbound mk="2" />
<drawquadri>

<point x="0.412" y="-0.1" z="0"/>
<point x="0.412" y="0.1" z="0"/>
<point x="0.412" y="0.1" z="0.5"/>
<point x="0.412" y="-0.1" z="0.5"/>

</drawquadri>

<shapeout file="Gate"/>
<!-- obstaculo -->
<setmkvoid />

<drawbox>

<boxfill>solid</boxfill>
<point x="1.212" y="-0.01" z="0" />
<size x="0.05" y="0.02" z="0.05" />
</drawbox>
<setmkbound mk="1" />



111

<drawbox>
<pboxfill>bottom | left | right | front | back | top</boxfill>
<point x="1.212" y="-0.01" z="0" />
<size x="0.05" y="0.02" z="0.05" />
</drawbox>
<shapeout file="Obstacle"/>
<matrixreset/>
</mainlist>
</commands>
</geometry>
<motion>
<objreal ref="2">
<begin mov="1" start="0" finish="6.48888888888889" />
<mvrect id="1" duration="6.48888888888889" next="1">
<vel x="0.0283" y="0" z="0.035" units_ comment="m/s" />
</mvrect>
</objreal>
</motion>
</casedef>
<execution>
<parameters>
<!--Parametros da simulacao-->
<parameter key="PosDouble" value="1" comment="Precision in particle interaction
0:Simple, 1l:Double, 2:Uses and saves double (default=0)" />
<parameter key="StepAlgorithm" value="1" comment="Step Algorithm 1l:Verlet,
2:Symplectic (default=1)" />
<parameter key="VerletSteps" value="40" comment="Verlet only: Number of steps to
apply Euler timestepping (default=40)" />
<parameter key="Kernel" value="2" comment="Interaction Kernel 1:Cubic Spline,
2:Wendland (default=2)" />
<parameter key="ViscoTreatment" value="2" comment="Viscosity formulation
l:Artificial, 2:Laminar+SPS (default=1)" />
<parameter key="Visco" value="0.000001" comment="Viscosity value"
units comment="m"2/s" />
<parameter key="ViscoBoundFactor" value="1" comment="Multiply viscosity value with
boundary (default=1)" />
<parameter key="DeltaSPH" value="0" comment="DeltaSPH parameter, 0 not applied
(def=0.1)" />
<parameter key="#Shifting" value="0" comment="Shifting mode 0:None, 1l:Ignore
bound, 2:Ignore fixed, 3:Full (default=0)" />
<parameter key="#ShiftCoef" value="-2" comment="Coefficient for shifting
computation (default=-2)" />
<parameter key="#ShiftTFS" value="1.5" comment="Threshold to detect free surface.
Typically 1.5 for 2D and 2.75 for 3D (default=0)" />
<parameter key="RigidAlgorithm" value="1" comment="Rigid Algorithm 1:SPH, 2:DEM
(default=1)" />
<parameter key="FtPause" value="0.0" comment="Time to freeze the floatings at
simulation start (warmup) (default=0)" units comment="seconds" />
<parameter key="CoefDtMin" wvalue="0.05" comment="Coefficient to calculate minimum
time step dtmin=coefdtmin*h/speedsound (default=0.05)" />
<parameter key="DtIni" value="0.0001" comment="Initial time step" />
<parameter key="DtMin" value="0.00001" comment="Minimum time step (def=0.00001)"
/>
<parameter key="TimeMax" value="5" comment="Time of simulation" />
<parameter key="TimeOut" value="0.05" comment="Time out data" />
<parameter key="DtAllParticles" value="0" comment="Velocity of particles used to
calculate DT. 1:All, 0:0nly fluid/floating (default=0)" />
<parameter key="InczZ" value="0" comment="Increase of Z+" />
<parameter key="PartsOutMax" value="1" comment="Proportion of fluid particles out
allowed (def=1)" />
<parameter key="RhopOutMin" value="955.5" comment="Minimum rhop valid
(default=700)" units comment="kg/m~3" />
<parameter key="RhopOutMax" value="1774.5" comment="Maximum rhop valid
(default=1300)" units_ comment="kg/m"3" />
</parameters>
</execution>
</case>
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ANEXOS
ANEXO A: Listado de rompimentos de barragens através do tempo
Fonte: Adaptada de (CHAITANYA, 2018; CHARLES e colab., 2011; SAXENA, 2005a)
Barragem R Anp i Ubicacgéo Pais Mortes
ompimento
Marib 575 Sheba Iémen S/R
Tunnel End 1799 Marsden Reino Unido 1
Puentes 1802 Lorca Espanha 608
Diggle Moss 1810 West Yorkshire Reino Unido 6
Whinhill 1835 Escocia Reino Unido 31
Brent 1841 Londres Reino Unido 2
Glanderston 1842 Escocia Reino Unido 8
Bold Venture 1848 Lancashire Reino Unido 12
Bilberry 1852 Holme Valley Reino Unido 81
Dale Dike 1864 South Yorkshire Reino Unido 244
Iruka Lake 1868 Inuyama, Aichi ~ 941
Prefecture Japéo
Mill River 1874 Williamsburg, M Estados Unidos 139
assachusetts
Cwm Carne 1875 Gales Reino Unido 12
Castle Malgwyn 1875 Cardigan Reino Unido 2
1889 Johnstown, Pen Estados Unidos 2209
South Fork nsylvania
Walnut Grove 1890 chker:)ti]l;rg, Ariz Estados Unidos 100
Gohna Lake 1894 Garhwal india 1
Austin 1900 Austin, Texas Estados Unidos 8
Hauser 1908 Helena, Montana Estados Unidos 0
Fergus .
Broken Down 1908 Falls, Minnesota Estados Unidos 0
Clydach Vale 1910 Gales Reino Unido 5
. 1911 Austin, Pennsylvy Estados Unidos 78
Austin ania
Desna 1916 Desna Republica Tcheca 62
Lake Toxaway 1916 North Carolina Estados Unidos 0
Sweetwater 1916 California Estados Unidos 0
Lower Otay 1916 California Estados Unidos 14
Tigra 1917 Gwalior India 1000
1923 Province of Italia 356
Gleno Bergamo
Skelmorlie 1925 Wales Reino Unido 5
Llyn Eigiau . .
and Coedty 1925 Dolgarrog Reino Unido 17
Santa
1928 Clarita, Californi Estados Unidos 600
St. Francis a
Granadillar 1934 Canary Islands Espanha 8
Secondary 1935 _ Molare Italia 111
Horonai 1941 Omu, Hokkaido Japéo 60
Nant-y-Gro 1942 Elan Valley Reino Unido 0
Edersee 1943 Hesse Alemanha 70
Mohne 1943 Ruhr Alemanha 1579
Xuriguera 1944 Barcelona Espanha 8
Heiwa Lake 1951 Kameoka, Kyoto Japéo 117
Prefecture
Taisho Lake 1951 Ide, Kyoto Japéo 108

Prefecture



Tangiwai
Vega de Tera
Malpasset
Kurenivka mudslide
Panshet
Baldwin Hills
Spaulding Pond
Vaiont
Swift
Mina Plakalnitsa

Sempor
Frias
Certej
Buffalo Creek
Canyon Lake
Bangiao and Shimant
an
Teton
Laurel Run
Kelly Barnes
Machhu-2
Wadi Qattara

Lawn Lake
Tous
Val di Stava
Upriver
Kantale
Bagauda
Belci
Gouhou

Peruc¢a
Merriespruit tailings
Saguenay
Meadow Pond
Opuha
Dofiana
Shihgang
Martin County
Vodni nadrz Sobénov
Zeyzoun
Ringdijk Groot-
Mijdrecht
Hope Mills
Silver Lake
Big Bay
Camara
Shakidor
Taum Sauk
Campos Novos
Gusau
Ka Loko
Lake Delton
Koshi
Kingston Fossil Plant
Algoddes

1953

1959
1959
1961
1961
1963
1963
1963
1964
1966

1967

1970
1971
1972
1972

1975

1976
1977
1977
1979
1979

1982

1982
1985
1986
1986
1988
1991
1993

1993

1994
1996
1996
1997
1998
1999
2000
2002
2002

2003

2003
2003
2004
2004
2005
2005
2006
2006
2006
2008
2008
2008
2009

Whangaehu
River
Ribadelago
Coéte d'Azur
Kiev, Ukraine
Pune
Los Angeles
Norwich
Monte Toc
Montana
Vratsa
Central Java
Province
Godoy Cruz
Certej Mine
West Virginia
South Dakota

Zhumadian

Idaho
Johnstown
Georgia
Morbi
Benghazi
Rocky Mountain
National Park
Valencia
Tesero
Spokane
Kantale
Kano
Tazlau river
Quinghai
Split-Dalmatia
County
Free State
Quebec
New Hampshire
Canterbury
Andalusia
Taiwan
Martin County
Sobénov
Zeyzoun
Wilnis
North Carolina
Michigan
Mississippi
Paraiba
Pasni
Lesterville
Campos Novos
Gusau
Kauai
Lake Delton
Koshi Zone
Roane County
Piaui

Nova zelandia

Espanha
Franca
Russia

india
Estados Unidos
Estados Unidos
Italia
Estados Unidos
Bulgéria

Indonésia

Argentina
Roménia
Estados Unidos
Estados Unidos

China

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
india
Libia
Estados Unidos

Espanha
Italia
Estados Unidos
Sri Lanka
Nigéria
Roménia
China

Croacia

Africa do Sul
Canada
Estados Unidos
Nova zelandia
Espanha
Taiwan
Estados Unidos
Republica Tcheca
Siria
Holanda

Estados Unidos
Estados Unidos
Estados Unidos
Brasil
Paquistao
Estados Unidos
Brasil
Nigéria
Estados Unidos
Estados Unidos
Nepal
Estados Unidos
Brasil
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151

144
423
1500
1000
5
6
2000
28
107

2000

42
89
125
238

171000

11
40
39
5000
0

3

8
268
0
180
50
25
400

=
~

I ~ N =
Scoogdwooo o Nooooorhg

N
~NO g1 o N
o



114

Sayano— .

Shushenskaya 2009 Sayanogorsk Russia 75
Situ Gintung 2009 Tangerang Indonésia 98
Kyzyl-Agash 2010 Qyzylaghash Cazaquistéo 43

Hope Mills 2010 North Carolina Estados Unidos 0
Testalinda 2010 Oliver Canada 0
Delhi 2010 lowa Estados Unidos 0
Lower Silesian L
Niedow 2010 Voivodeship Polonia 1
Ajka 2010 Ajka Hungria 10
Kenmare .
Resourcestailings 2010 Topuito Mogambique 1
Fujinuma 2011 Sukagawa Japéo
Campos dos Campos dos .
Goytacazes 2012 Goytacazes Brasi 0
Ivanovo 2012 Biser Bulgaria 8
Koprt 2012 Adana Province Turquia 10
Quang Tri L
Dakrong 3 2012 Province Vietna 0
Masvingo L
Tokwe Mukorsi 2014 Province Zimbabue 0
Mount Polley 2014 British Columbia Canada
2015 Mariana, Minas Brasil 24
Germano Gerais
Maple Lake 2017 Paw Estados Unidos 0
P Paw, Michigan
Patel 2018 Solai Quénia 47
Brumadinho 2019 Minas Gerais Brasil 186 (*)

(*) mais de 300 pessoas entre mortas e desaparecidas.



