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RESUMO
Este trabalho busca analisar a sensibilidade do modelo numérico comercial
Riverflow2D, da Hydronia, quanto ao uso em simulagées computacionais em estudos
de ruptura hipotética de barragens de mineragao. Através de um estudo de caso, com
disponibilidade de dados de topografia de precisao e ensaios reolégicos em rejeito do
processo produtivo do minério de ferro, foram feitas variagbes no tamanho da
discretizagdo da malha computacional, variagdes nos valores do coeficiente de
rugosidade e variagdes no tipo de fluido em newtoniano e ndo newtoniano, variando
também os equacionamentos dos modelos reoldgicos. As simulagdes foram
executadas e seus resultados foram comparados quanto aos hidrogramas, vazéo de
pico, profundidade e velocidade maximas e tempo de chegada em cinco seg¢des de
resultado. Ainda foram comparadas as envoltérias maximas das manchas obtidas,
assim como suas areas totais e o tempo computacional gasto em cada simulagao.
Como resultado se obteve que o refinamento das malhas causa aumento consideravel
do esforco computacional, porém, para o caso de estudo, em termos de variacéo de
parametros hidraulicos ndo se teve grande variabilidade das malhas com 20m e
menores tamanhos. A variagao dos coeficientes de rugosidade revelou que maiores
coeficientes de fato aumentam a profundidade dos escoamentos, diminuindo as
vazoes e velocidades de propagagéo da onda e aumentando os tempos de chegada.
E, por fim, o teste de sensibilidade sobre consideragao de fluido newtoniano e néo
newtoniano assim como variagao dos equacionamentos reolégicos confirmou grande
variabilidade de resultados e comportamentos de escoamentos com a variagcdo dos

equacionamentos.

Palavras-chave: Riverflow2D; barragem de rejeitos; modelagem.



ABSTRACT
This paper analyzes the sensitivity of Hydronia's Riverflow2D commercial numerical
model for use in computer simulations in hypothetical rupture studies of mining dams.
Through a case study, with availability of high-quality topography data and rheological
tests in tailings of the iron ore production process, variations were made in the size of
the discretization of the computational mesh, variations in the values of the coefficient
of roughness and variations in the type of fluid in Newtonian and non-Newtonian, using
three different rheological models. The simulations were performed, and their results
were compared regarding hydrograms, peak flow, maximum depth and velocity and
arrival time in five result cross-sections. The maximum envelopes of the spots
obtained, as well as their total areas and the computational time spent in each
simulation were also compared. As a result, it was obtained that the refinement of the
meshes causes a considerable increase in the computational effort, however, for the
case study, in terms of variation of hydraulic parameters there was no great variability
of the meshes with 20 m and smaller sizes. The variation of the roughness coefficients
revealed that higher coefficients in fact increase the depth and peak flow, decreasing
the velocities of wave propagation and increasing the arrival times. And finally, the
sensitivity test on consideration of Newtonian and non-Newtonian fluid as well as
variation of rheological equations confirmed great variability of results and flow

behaviors with the variation of equations.

Keywords: Riverflow2D; tailings dam; modelling.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho tratara sobre a utilizagdo do software Riverflow2D para modelagem de fluidos
nao-newtonianos na estimativa de manchas de inundagéao causadas por ruptura hipotética
de barragens de rejeitos. Serdo apresentados testes de sensibilidade quanto ao tamanho
de malha, adocado de diferentes coeficientes de rugosidade e uso de equacionamentos
matematicos que consideram a resisténcia ao escoamento causada pelas propriedades

reologicas do fluido ndo newtoniano simulado em comparagéo a modelagem newtoniana.

1.1 JUSTIFICATIVA

Estudos de ruptura de barragens vém ganhando cada vez mais relevancia atualmente no
Brasil, principalmente em relagdo a barragens de mineragdo, dadas as legislacbes e
regulagdes federais e estaduais, tais como a lei federal 14.066/2020, a resolugéo n°95/2022
da ANM, a lei n°23.291/2019 e decreto n°48.078/2020 do estado de Minas Gerais, que
foram criadas apds as memoraveis tragédias de ruptura em Mariana e Brumadinho, em
2015 e 2019, que vitimaram centenas de pessoas no estado e que até hoje continuam

impactando a vida e o0 meio ambiente locais.

No entanto, ainda sdo muitas as limitagées dos estudos de ruptura hipotética de barragens
principalmente pela variedade e complexidade das premissas assumidas para execugao
das simulagdes computacionais de estimativa de manchas de inundagédo. Segundo Matos
e Eleutério (2019) essas limitagdes estéo tanto atreladas ao desconhecimento de processos
quanto de falta de dados disponiveis para implementacdo de modelos. Os autores
reproduziram o rompimento da barragem de Fundado, em Mariana/MG, e constataram
discrepancias nos resultados simulados perante os dados reais, atribuindo-as as incertezas

dos parametros de simulacado adotados.

As limitacoes dos estudos estao relacionadas muitas vezes a falta de disponibilidade de
dados, mas, mais comumente, a falta de metodologias moldaveis as caracteristicas
especificas das barragens. Ainda, as informagdes e metodologias assumidas sdo inseridas
em um modelo hidrodinamico, que por si s6 ainda possui limitagdes e incertezas no proprio

processo de modelagem e equacionamentos numéricos envolvidos.
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Entender a sensibilidade dos modelos quanto a variacdo dos principais parametros que
devem ser adotados a cada simulagdo ajuda a configurar de maneira mais eficiente o

modelo e permite obtencao de resultados mais apropriados.

Portanto, testes de sensibilidade com variagao de premissas em um modelo hidrodinamico
Sa0 essenciais para sua correta aplicacdo, dada a variabilidade de resultados que podem
ser obtidos pelo mesmo simulador sob diferentes premissas adotadas em um mesmo caso

de estudo.

1.2 OBJETIVOS

Realizar testes de sensibilidade no software Riverflow2D a partir da comparagao de
resultados de manchas de inundagao geradas com o uso de diferentes premissas quanto
ao tamanho da malha bidimensional, valores de coeficiente de rugosidade e consideragao
ou nao do comportamento de fluido newtoniano comparando diferentes equacionamentos

reologicos.
Como obijetivos especificos deste trabalho pode-se listar:

e Apresentagao de dados necessarios a elaboragdo de um estudo de ruptura

hipotética de barragens;

e Comparagao de resultados entre simulacbes com malhas de diferentes
tamanhos, diferentes coeficientes de rugosidade e diferenca da
consideragdo de fluido newtoniano ou ndo newtoniano com diferentes

equacionamentos reoldgicos na propagacgao de ondas de inundacgao;

e Apresentagdo de resultados de hidrogramas e vazdes maximas, area da
mancha de inundacdo com comparagdo de envoltérias maximas,

comparacao de tempos de chegada, profundidades e velocidades maximas;

e Apresentagao das conclusdes, recomendagodes e limitagbes do estudo e do

software Riverflow2D através de analise critica dos resultados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os estudos de ruptura hipotética de barragens de mineragéo tentam estimar uma area de
inundagao que ocorreria apdés uma emergéncia com abertura de brecha na barragem. Além
dos parametros hidrolégicos e da hipétese de modo de falha, essa estimativa da mancha
de inundacéo é realizada pela adogdo de metodologias empiricas para determinagéo de
caracteristicas geométricas e de tempo de abertura de brecha e estimativa de volume
mobilizado, para posterior obtengao de hidrograma de ruptura e modelagem do escoamento
no vale de jusante com uso de modelos hidrodindmicos. Estas sdo as principais tematicas
que exigem definicdes de premissas para realizagao do citado estudo. Atualmente, as
maiores incertezas nos estudos de ruptura de barragens de mineragdo recaem sobre 0s
parametros da brecha e a determinagdo do volume mobilizado na ruptura. Martin e
Akkerman (2017) discutem abertamente os desafios envolvidos na conducéo de estudos
de ruptura hipotética para barragens da mineragao, seja na definicao dos parametros de
brecha e do volume mobilizado ou em relagdo a propagacédo e extensdo dos danos

potenciais.

Apresenta-se os diversos softwares disponiveis para simula¢des hidraulicas, a partir de da
adaptacao de uma tabela do Canadian Dam Association (CDA) (2021), para conhecimento,
do qual este trabalho destaca o Riverflow2D com o objetivo de se testar a sensibilidade

frente a parametros de entrada iniciais.
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Na bibliografia, varios autores comparam diferentes modelos numéricos, porém
independentemente do software adotado as incertezas da modelagem permanecem.
Toombes (2014) conclui, apés comparacdo de modelos numéricos uni e bidimensionais e
modelos fisicos, que modelagens hidroldgicas e hidraulicas sdo um dos campos com mais
incertezas na engenharia civi. O autor afirma que as modelagens incluem muitas
imprecisdes e, portanto, carregam riscos em seus resultados, destacando que apenas
existem diretrizes para modelagens, mas sem existir regulagbes ou normas de fatores de

seguranga a serem adotados.

Neste trabalho, o foco € a modelagem da propagacao de uma onda de ruptura no software
Riverflow2D. Portanto, a revisdo bibliografica, € direcionada a exposicdo dos
equacionamentos reoldgicos disponiveis neste software em questédo, assim como de itens
relacionados a elaboracdo de malhas computacionais e ao coeficiente de rugosidade,
contemplando assim os temas pertinentes aos estudos de sensibilidade que serao

desenvolvidos neste trabalho.

2.1 ABORDAGEM GERAL: RIVERFLOW2D

O RiverFlow2D é um software comercial desenvolvido pela empresa Hydronia LLC
(HYDRONYA, 2023). O modelo hidrolégico-hidraulico de volumes finitos € capaz de
contemplar em simulagbes em rios com leito movel e transporte de poluentes. Ainda,
segundo o manual da versdo mais recente O software tem diferentes mddulos e
abordagens, como os modulos de drenagem urbana (UD); de transporte de sedimentos
(ST); de escoamento de lama e rejeitos (MT); de transporte de poluentes (PL); de qualidade

da agua (WQ); e de derramamentos de 6leo em terra ou agua (OQilFlow2D).

O modelo hidrodinamico do RiverFlow2D resolve as Equagdes de Aguas Rasas em duas
dimensoes, usando simplificagdo da componente vertical da equagao de Navier-Stokes,
equacado que engloba os conceitos da conservacdo de massa e da quantidade de
movimento. O passo de tempo de célculo é variavel e utiliza como base o numero de
Courant, preferencialmente igual a um, deixando o modelo mais estavel pela existéncia
desse ajuste automatico, sem permitir ao usuario a escolha desse intervalo computacional.
O software possui interface grafica do usuario (GUI) desenvolvida através de plug-in do
software de informag¢des geograficas de codigo aberto QGIS, o que facilita a edicdo do

modelo com base nas ferramentas do software existente.
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Sua malha néo estruturada formada por triangulos de diferentes tamanhos (TIN — Irregular
Tin Surface) permite a adaptacdo aos obstaculos da topografia na area modelada. O
modelo pode ser processado na Unidade de Processamento Grafico (GPU), otimizando em
até 700 vezes o tempo computacional comparado a um computador com um unico
processador (HYDRONIA, 2023).

Ademais, o RiverFlow2D é capaz de representar estruturas hidraulicas tais como pontes,
pilares de pontes, barragens, bueiros e agudes. Contempla ainda a possibilidade de
insercdo de dados de chuva, evaporacao, infiltracdo, erosao, deposicao, vento, fontes e

lagos e abertura de brecha.

Em relacdo a aplicagdo do modelo para simulagdo de rompimento de barragens de
mineragao € possivel utilizar como condigdes de contorno de entrada curvas chave ou de
descarga; hidrogramas de fluidos ou sedimentos; cotagramas; imposicédo de escoamento

uniforme; e entrada e saida livre.

Para a abertura de brecha, pode-se configurar a abertura gradual por processo erosivo do
talude, por piping ou ainda inserir uma relagado de tempo e abertura pré-definida. Ainda é
possivel, através da utilizagdo de dados topograficos de elevagao inicial, simular a

mobilizacao instantanea (liquefacao e instabilizagdo) de uma estrutura.

Por fim, pode-se extrair resultados das simulagdes por meio de sec¢des transversais, pontos
de observacéo e perfis longitudinais. Pelo uso do QGIS, é possivel ainda visualizar e gerar
resultados espacialmente para obtencao de resultados hidraulicos nos diferentes tempos

de processamento ou para valores maximos.

2.2 MALHAS COMPUTACIONAIS

As malhas computacionais permitem a leitura da informacao dos modelos digitais de terreno
criando uma das principais condi¢gdes de contorno do modelo. A malha controlara o fluxo
de fluido pela area do modelo, especificamente calculando e controlando a elevacao do
escoamento, velocidade e outras variaveis hidraulicas para cada célula em cada passo de

tempo e a interagéo entre células adjacentes (USACE, 2022).

Atualmente, os modelos numéricos mais versateis permitem o refino da malha em pontos
especificos de interesse, através de uso de breaklines ou poligonos de definigao de refino

das malhas computacionais.
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O formato e a discretizagdo da malha computacional influenciam na representacéo
numérica do terreno para uso nas simulagdes. O Riverflow2D possui malha com elementos
triangulares irregulares, permitindo uso de diferentes tamanhos de tridngulos em uma soé
malha, se adaptando melhor a topografia e seus obstaculos ou estruturas presentes no

terreno, conforme mencionado no subcapitulo anterior (HYDRONIA, 2023).

2.3 EQUACIONAMENTOS REOLOGICOS: A CONSIDERAGCAO DE FLUIDO NAO
NEWTONIANO EM PROPAGACAO DE ONDAS NO SOFTWARE RIVERFLOW2D

O fluido liberado em abertura de brechas em barragens de rejeito tem concentragao de
sélidos variavel, compondo diferentes comportamentos de escoamento hiperconcentrado.
Na FIGURA 2.1 (CDA, 2021), apresenta-se os tipos de escoamentos conforme concentragdes
volumétricas do fluido do escoamento. Na citada figura, baseada e adaptada dos trabalhos
de Martin et al. (2019) e Julien and O’Brien (1985), as concentra¢des, em temos de volume,
de até 20% possuem comportamento aquoso (Water Flood), entre 20 e 45% escoamento
liquido de lama (Mud Flood), entre 45 e 55% um escoamento mais viscoso de lama (Mud
Flow) e entre 55 e 80% comportamento de escorregamento (Flow Slide Slumping). Vale
ressaltar que as concentragdes de sdlidos indicadas sao mais aplicaveis aos rejeitos de
rochas duras do que a outros tipos de rejeitos (CDA, 2021). No caso de estudo que sera

abordado nos capitulos seguintes a concentragéo volumétrica adotada foi de 47,3%.
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FIGURA 2.1 — TIPOS DE ESCOAMENTO EM FUNGAO DA CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DO
FLUIDO (CDA, 2021)

Cada tipo de escoamento é mais bem representado por alguns grupos de equacionamentos
reologicos, dependendo do tipo de interagcdo entre as particulas em um escoamento. A
TABELA 2.2 resume as equagdes disponiveis no RiverFlow2D para modelos reoldgicos
(HYDRONYA, 2023).
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TABELA 2.2 — MODELOS REOLOGICOS DISPONIVEIS NO RIVERFLOW-2D

EQUAGAO DE RESISTENCIA AO

MODELO ESCOAMENTO TIPO DE FLUIDO
. n2|u|2
Turbulent Manning Ty =T + PGy —1— Turbulento newtoniano
h3
u
Full Bingham 215 — 3 (ry + 2up %) p4+17=0 Visco plastico coesivo
o . 2 |u| . - .
Simplified Bingham T, = §Ty + 3up " Visco plastico coesivo
n®|ul? Turbulento / fricgdo com 7 =
Turbulent Coulomb Ty =T + PGy —7
' n?|ul?
Turbulent Yield Ty =Ty + PGy 1 Turbulento coesivo
h3
Turbulent I = min(r . ) n n*ul? Turbulento coesivo / fricgdo sendo
Coulomb/Yield b= )P 1, = (pgyph — Py)tand;
lu| n?|ul? Turbulento / viscosidade coesiva
” 0
Quadratico Ty, =Ty + EMB T + P9y —3 com
Granular Tp = pgyhtandy Seco, somente fricgdo
. m Pseudoplasticidade Friccional m < 1
Viscoplastic 2m+1 |ul Dilatante m > 1, com 7y = h—
Coulomb’ T =Tt ( m ) P\ ’ ! (pgl,,

Pb) tanc‘if

1- Tratado também como modelo Herschel-Bulkley

Sendo:

T € a tenséo cisalhante;

e 1¢ € atenséo limite de escoamento friccional,
e 1, € atenséo limite de escoamento coesivo;
e p é adensidade;

e gy € aprojec¢éo da gravidade normal ao fundo;
e |u|é avelocidade;

e g € a viscosidade plastica do material,

e hé aprofundidade do escoamento;

e n € o numero de Manning;

e k, € um parametro de resisténcia;

e §; € o angulo de atrito interno;

e u, € o parametro de viscosidade plastica;

e mé o indice de fluxo;

e y é ataxa de cisalhamento.

As equacbes de resisténcia ao escoamento apresentadas na TABELA 2.2 sdo incorporadas

como perdas de energia do escoamento ndo newtoniano na equagao principal de aguas
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rasas. O que se percebe nos equacionamentos apresentados, segundo o manual do
software, é que existem diferentes parcelas de tensao cisalhante, referentes a tensao
turbulenta/dispersiva, viscosa e de limite de escoamento.

As parcelas existentes em cada modelo determinam o comportamento reolégico que esta
sendo estimado. As principais classificagdes de fluidos, dadas em funcdo do
comportamento do material em funcao da variagao da taxa de cisalhamento aplicada sao

apresentadas na FIGURA 2.2.

l [ l
Herschel-Bulkley

Bingham

Tens&o de cisalhamento

Pseudoplastico

o Fluido Newtoniano —
Fluido dilatante

| | | | l l

Taxa de cisalhamento

FIGURA 2.2 - COMPORTAMENTO DOS DIFERENTES TIPOS DE FLUIDO QUANDO SUBMETIDOS A
VARIAGCOES DA TENSAO DE CISALHAMENTO (adaptado de MACHADO, 2017)

Ainda, dentre as capacidades do Riverflow2D para simulacdo de escoamentos
hiperconcentrados, existe a op¢gao de modelagem dos fluidos mantendo suas propriedades
constantes ou com a possibilidade de variagcao dessas propriedades. A consideracédo de
um fluido homogéneo, sem variagao no espaco e tempo das caracteristicas geotécnicas e
reoldgicas do fluido sdo base da opcao de propriedades constantes, enquanto a opgao
variavel considera diferentes classes de sedimentos na fase sélida e consegue avaliar
erosdao e deposicdo do material, variando sua concentracdo volumétrica assim como

propriedades geotécnicas e reoldgicas (HYDRONIA, 2023).
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2.4 COEFICIENTE DE RUGOSIDADE

O coeficiente de rugosidade de Manning € utilizado para traduzir a perda de carga em
escoamentos com fluido newtoniano e ndo newtonianos. No RiverFlow2D percebe-se a
utilizacao de parcela numérica, conforme Equagao 2.1, nos modelos reoldgicos: Turbulent
Manning, Turbulent Coulomb, Turbulent Yield, Turbulent Coulomb/Yield e Quadratico,
conforme ja apresentado na TABELA 2.2.

N

T, = pgy hCr |ul?, sendo Cy = % Equacgéo 2.1

Onde:

T, = tenséao cisalhante turbulenta de fundo;

p = densidade da mistura de particulas e agua;
u = velocidade;

gy = projecdo da gravidade normal ao fundo;
C¢= coeficiente de fricgao;

h = profundidade.

Nota-se também que o coeficiente de Manning ndo € observado na formulagdo dos modelos
reoldgicos Full Bingham e Simplified Bingham, em que se observa perdas somente pela

tensao limite de escoamento e tensao viscosa, e modelos exclusivos de fricgao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia é baseada na utilizagdo do software Riverfow2D para simulagdo da
propagacao de uma onda de ruptura em um modelo com variagao dos dados de refino da
malha computacional, valores de coeficiente de rugosidade e uso dos diferentes
equacionamentos reoldgicos para avaliagdo da sensibilidade do modelo as mudancas
desses parametros.

Para tal, serdo utilizados dados de um caso de estudo de uma barragem de mineracgao.
Apresenta-se entdo, primeiramente, os critérios técnicos e premissas adotadas para
realizagado do estudo de ruptura hipotética desta barragem. Na sequéncia sao detalhadas
as metodologias aplicadas para cada teste de sensibilidade em relacdo aos parametros
anteriormente citados de malha, coeficiente de rugosidade e equacionamento de

propagacéao de onda.

3.1 PREMISSAS DO CASO DE ESTUDO

Neste item serdo descritas informacgdes sobre a barragem a ser utilizada no estudo, seu
reservatorio e seu vale de jusante. Também serdo abordadas condi¢gbes de contorno do
modelo, com excegédo da malha computacional, coeficiente de rugosidade e consideragao
do modelo reolégico no escoamento, que serao abordados em tépicos especificos, uma
vez que irdo variar conforme as analises de sensibilidades que sao propostas neste

trabalho.
e Descrigao geral da estrutura

A barragem alvo do estudo fez parte de um empreendimento de mineragao do quadrilatero
ferrifero em Minas Gerais, e € utilizada para armazenamento de rejeitos Umidos
finos/superfinos gerados no tratamento para concentracdo de minério de ferro. E uma
estrutura geotécnica de 47 m de altura e comprimento de crista aproximado de 536 m. A
construcao da estrutura contou com um dique de partida de solo compactado e um
alteamento a jusante construido em duas etapas de mesmo material. O macigo conta com

filtro vertical e tapete drenante.
e Capacidade de armazenamento e volume mobilizado na ruptura

A barragem tem capacidade de armazenamento aproximado de 10 hm?3. Deste volume, sao

9,5 hm? de rejeito com agua intersticial e 0,5 hm?* de agua livre. Foi considerada, para a
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ruptura, a mobilizacdo de cerca de 98% do volume de rejeito que estava contido no
reservatorio, considerando que parte do rejeito ficaria ainda dentro do reservatério apds a

abertura da brecha como se percebe nos casos reais de ruptura de barragem de rejeitos.
o Caracterizagcao Geotécnica e Reologica do rejeito

Como uma das hipoteses do trabalho é a modelagem com escoamentos
hiperconcentrados, nos quais as forgas viscosas e a resisténcia ao cisalhamento alteram a
dindmica de escoamento do fluido, foi necessario indicar a densidade dos sélidos, a
concentracdo volumétrica das misturas, bem como a viscosidade e tensado limite de

escoamento desta.

A amostra de rejeito ensaiada em laboratorio é classificada como franco siltosa (Argila
9,1%, Silte 62,9% e Areia 28%), conforme FIGURA 3.1.

CURVA DE DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA
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FIGURA 3.1 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DA AMOSTRA DE REJEITO.
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Ademais, foi adotada a densidade dos graos de 3,28 t/m*® a densidade aparente seca de
1,59 t/m3. Considerando essas caracteristicas, calcula-se a concentracdo volumétrica da
mistura entre rejeitos mobilizados, agua intersticial presente nos rejeitos e agua livre do
lago da barragem no instante da ruptura. A concentragdo volumétrica € dada pela razao
entre volume de sdlidos e volume total. Para o cenario modelado, a concentracéo
volumétrica foi calculada em 47,3%, considerada uma concentragéo alta que caracteriza
um MudFlow segundo a classificagdo de O’Brien (2008). No entanto, pode-se observar o
comportamento ainda bem fluido nessa concentragao volumétrica conforme Slump test
ilustrado na FIGURA 3.2.

BAL ol

CV=54,3% CV=53,3% CV=51,5% CV=50,1% CV=48,2%

FIGURA 3.2 - CONSISTENCIA DO REJEITO ANALISADO EM FUNGAO DA CONCENTRAGAO
VOLUMETRICA DA MISTURA — RESULTADOS SLUMP TEST MINIATURA.

Ainda, com os resultados obtidos do ensaio de reologia, com uso de reé6metro rotacional,
foram construidas curvas de tensao limite de escoamento e de viscosidade em fungao da
concentracido volumétrica de solidos das amostras analisadas, com intuito de inserir como
entrada no modelo computacional utilizado a fim de considerar a concentragao volumétrica
do fluido variavel, conforme demonstram as FIGURA 3.3 e FIGURA 3.4.
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FIGURA 3.3 - TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO EM FUNGAO DA CONCENTRAGAO VOLUMETRICA
DA MISTURA.
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FIGURA 3.4 - VISCOSIDADE EM FUNGAO DA CONCENTRAGAO VOLUMETRICA DA MISTURA.

Ademais, como dado de entrada para o modelo reologico de Herschel-Bulkley foi
considerado um indice de fluxo “m” de 0,747, indice de consisténcia “u,,” de 3,904 obtidos
a partir da regressao linear dos dados de tens&o cisalhante por taxa de rotagdao do reémetro
para a concentracdo volumétrica de 50%, conforme metodologia de Burger (2014). Foi
adotado um angulo de atrito de 2 graus, compativel com valores conservadores da
bibliografia para rejeito liquefeito (Blight, Fourie and Papageorgiou, 2003; Fontaine and
Martin, 2015).

A formulacao de equilibrio da concentracdo da mistura adotada para os cenarios de ruptura
foi proposta por Van Rijn (1984), enquanto a formulagcédo de velocidade de sedimentagao
foi proposta por Wu-Wong (2006), conforme manual do Riverflow2D e ndo sdo alvo de

analise deste trabalho.
e Modo de falha, brecha e hidrograma de ruptura

Como modo de falha considerou-se o galgamento da estrutura, dada uma falha no sistema
extravasor em um evento de chuva com recorréncia decamilenar. A abertura da brecha foi
proposta conforme metodologia de Froehlich (2019), resultando em uma geometria
trapezoidal de 121,1 m de largura superior, 27,1 m de largura inferior e 47 m de altura. O
tempo de abertura da brecha foi calculado, pela citada metodologia em 21 minutos. Na

FIGURA 3.5 é apresentado o hidrograma de ruptura obtido, com pico de 13.095 m?/s, a
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partir da insergdo dos parametros de brecha e curva cota-volume da barragem no modelo
paramétrico HEC-HMS 4.6 (US ARMY, 2022).
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FIGURA 3.5 - HIDROGRAMA DE RUPTURA — CENARIO DE RUPTURA EXTREMO.

e Informagdes hidroldgicas do vale de jusante

No modelo, além do hidrograma de ruptura, foi considerado o vale de jusante preenchido

com uma vazao constante referente a um tempo de recorréncia de 2 anos. As vazoes foram

obtidas através de analises estatisticas de séries de vazdes de estacdes fluviométricas

préximas, obtidas na HIDROWEB (ANA, 2021), e areas de drenagem equivalentes a area

de estudo, sendo regionalizadas e maximizadas pelo método de Fuller (1914). Foram

inseridas quatro entradas de vazao natural ao longo do modelo, considerando os

incrementos de area de drenagem no local do estudo, conforme TABELA 3.1.

TABELA 3.1 -VAZOES DE PICO E TEMPO DE RETORNO POR ANO HIDROLOGICO DE EVENTOS
EXTREMOS NA REGIAO DO ESTUDO.

Ponto de Area de Vazao ordinaria Vazao ordinaria Vazoes
entrada drenagem (km?) | TR 2 anos (m®/s) | com Fuller (m?®/s) |incrementais (m?/s)
1 5,8 0,66 1,69 1,69
2 19,6 2,45 512 3,43
3 129,8 18,91 30,59 25,47
4 202,7 30,61 47,15 16,56

e Modelo digital de terreno
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Para compor o modelo foi utilizado modelo digital de terreno com precisdo de 1m, obtido
através de uso de tecnologia a laser (LIDAR) em aeronave n&o tripulada. O modelo nao
conta com seg¢des topobatimétricas, dado que o rio € de pequeno calibre e as vazdes do

hidrograma de ruptura extravasariam a calha do rio com facilidade.
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FIGURA 3.6 — ILUSTRAGAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO
O trecho modelado possui aproximadamente 18 km de extenséo.

e Critério de parada de modelagem

Para compor o critério de final de modelagem, a jusante do final do modelo se encontra um
reservatorio com capacidade de armazenamento suficiente para abatimento da onda de
rutura que adentra o lago. A condigdo de contorno de jusante foi imposta como uma
declividade baixa representando a entrada no lago logo a jusante. O modelo nao

contemplou a area do reservatorio.
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3.2 MODELAGEM DA MALHA COMPUTACIONAL

Para a propagacdo de cheias de ruptura (tempo x espaco) e consequente definicdo de
areas potencialmente inundaveis, utilizou-se o software RiverFlow2D, desenvolvido pela

Hydronia LLC, em sua versao 8.0.4.

O modelo utiliza células triangulares adaptaveis que permite que o campo de fluxo seja bem
definido. Na analise de sensibilidade, serdo testadas cinco malhas, sendo elas de 50 m,
20m,10m,7,5me5m.

A malha é gerada automaticamente pelo proprio software e uma linha (breakline) foi tragada
no talvegue a jusante para garantir a continuidade do fluxo pela parte mais funda deste

talvegue.

Ressalta-se que o refino da malha em menores tamanhos gera maior precisdo de
resultados, no entanto aumenta o esfor¢co e tempo computacional da simulagdo. Por isso,

busca-se utilizar a maior malha possivel que garanta resultados com erros aceitaveis.

Nesta avaliagao foi utilizado computador com processador Intel® Core™ i5-9400F CPU @
2.90GHz com 6 nucleos, 32GB de memodria RAM e GPU NVIDIA GeForce RTX 2070
SUPER com 8.0 GB memodria dedicada e 16.0GB memodria compartilhada.

3.3 COEFICIENTE DE RUGOSIDADE

A area potencialmente atingida pela onda de inundagdo, no caso de uma ruptura da
barragem, compreende trechos com vegetacgao natural, campo e propriedades particulares.
Assim, adotou-se os coeficientes de Manning apresentados na TABELA 3.2, de acordo com
valores propostos por Chow (1959). Para a analise deste trabalho, a partir da designacao
do uso do solo por imagens de satélite apresentados na FIGURA 3.7, serdo avaliados os
valores médios, assim como os valores multiplicados por 0,8 e 1,2 representando limites
superiores e inferiores dos testes de sensibilidade do coeficiente de rugosidade do modelo,
conforme variagao de 20% sugerida pelo relatério Australian Rainfall and Runoff do

Australian Engineers (2012).

TABELA 3.2 — COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DE MANNING UTILIZADOS.

e Coeficiente de Manning Limite Superior Limite Inferior
(Valores médios de Chow, 1959) (x1,2) (x0,8)
Mata 0,070 0,084 0,056




31

Cobertura Coefici’en_te de Manning Limite Superior Limite Inferior
(Valores médios de Chow, 1959) (x1,2) (x0,8)
Area urbana 0,060 0,072 0,048
Campo 0,045 0,054 0,036
Solo Exposto 0,035 0,042 0,028
Calha do rio 0,020 0,024 0,016

Legenda

A Barramento

Uso do Solo

W Agua PROJECAO

B Mata UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
[ Campo SIRGAS 2000 UTM 235

I Solo exposto 0 5 10km A

I Area urbana |

FIGURA 3.7 — USO E OCUPAGAO DO SOLO DO VALE DE JUSANTE PARA DEFINIGAO DOS
COEFICIENTES DE RUGOSIDADE DE MANNING

3.4 TIPO DE FLUIDO E EQUACIONAMENTO REOLOGICO

A perda de carga e a propagacéo da onda no vale de jusante em um vale de jusante é
dependente do tipo de fluido considerado na simulagao: newtoniano ou ndo newtoniano.
No caso de fluido ndo newtoniano, ou hiperconcentrado, ainda pode-se variar o
equacionamento reoldgico utilizado na modelagem, conforme equacionamentos

apresentados no item de revis&o bibliografica.
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Para este trabalho, serdo comparadas simulagées com consideracao de fluido newtoniano
e fluido ndo newtoniano com uso dos modelos reoldgicos Quadratico, Full Bingham e
Herschel-Bulkley, pois se configuram como principais modelos com diferengas mais
significativas em seus equacionamentos tornando mais justificAvel a comparacado de
comportamento. E utilizada a configuragéo de concentragao volumétrica variavel, de acordo

com equacionamentos apresentados nas FIGURA 3.3 e FIGURA 3 4.
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4 RESULTADOS

Para apresentagdo de resultados, ao longo do trecho modelado, foram inseridas sec¢des
representativas a fim de se obter valores para parametros hidraulicos que permitissem uma
melhor avaliagcdo do comportamento da propagac¢ao do hidrograma de ruptura ao longo do

trecho de inundacao, conforme € ilustrado na FIGURA 4.1.

Legenda
/\ Barramento PROJ E(;I\O
W Final da modelagem hidraulica
i UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
= Secles transversais SIRGAS 2000 UTM 23S
— Eixo de propagagdo da modelagem 0 5 10km
[ Limites da modelagem hidraulica | E|

FIGURA 4.1 — LOCALIZACAO DAS SECOES TRANSVERSAIS.
As secgdes ST-01 a ST-05 estao localizadas a aproximadamente 1,5, 5, 8,5, 12,5 e 16 km

da barragem respectivamente.

A seguir sao apresentados os resultados dos diferentes modelos rodados a fim de testar a
sensibilidade do modelo quanto ao tamanho da malha computacional, coeficiente de

Manning e consideragdo do comportamento reolégico.

Foi utilizada uma simulacéo base, chamada de Modelo Base, a partir da qual serao variados
os parametros citados acima, de acordo com as especificagdes apresentadas na TABELA
4.1, a fim de facilitar a comparacao de resultados que é apresentada nos subitens deste
capitulo do trabalho.
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TABELA 4.1 — RELACAO DE SIMULAGCOES REALIZADAS PARA TESTES DE SENSIBILIDADE.

ID da simulagao

Tamanho da Malha (m)

Coeficiente de

Tipo de Fluido/

Rugosidade Modelo Reolégico
Modelo Base 5 1 (valor médio) Nao-newtoniano/Quadratico
1-A 7,5 1 (valor médio) N&o-newtoniano/Quadratico
1-B 10 1 (valor médio) N&o-newtoniano/Quadratico
1-C 20 1 (valor médio) Nao-newtoniano/Quadratico
1-D 50 1 (valor médio) Nao-newtoniano/Quadratico
2-A 5 0,8 (limite inferior) N&o-newtoniano/Quadratico
2-B 5 1,2 (limite superior) N&o-newtoniano/Quadratico
3-A 5 1 (valor médio) Newtoniano
3-B 5 - N&o-newtoniano/Full Bingham
3-C 5 1 (valor médio) Nao-newtoniano/Herschel-Bulkley

Os resultados de profundidade, velocidade, vazao de pico, area da envoltéria maxima da

mancha de inundagdo, tempo de chegada da onda de ruptura’ e tempo de computagdo

serdo apresentados de forma comparativa entre os cenarios para discussoes de resultados

e tecimento das conclusoes.

4.1 SENSIBILIDADE AO TAMANHO DE DETALHAMENTO DA MALHA
COMPUTACIONAL

Compara-se neste item os resultados obtidos dada a variagdo do tamanho da malha

computacional nas simulagbes: “Modelo Base”, 1-A, 1-B,1-C e 1-D que possuem malhas

com tamanhos de 5, 7,5, 10, 20 e 50 metros respectivamente.

" Tempo para a frente da onda sobrelevar o escoamento a 2 pés (0,61m).
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4.1.1 Hidrogramas e vazdes maximas

Nas FIGURA 4.2 a FIGURA 4.6 serao apresentados os hidrogramas obtidos nas 5 se¢des de

resultado para cada simulagao.

14000
12000
10000
2
= 8000
.2 6000
2

= 4000
2000

0 | } \aﬁ&

0 1 2 3 4
TEMPO(H)

—ST-01 —ST-02 —ST-03 ——ST-04 ST-05

FIGURA 4.2 - HHDROGRAMAS DA SIMULAQAO MODELO BASE
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FIGURA 4.3 — HIDROGRAMAS DA SIMULAGAO 1-A
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FIGURA 4.4 — HIDROGRAMAS DA SIMULAGAO 1-B

1 2 3 4
TEMPO (H)
—ST-01 —ST-02 —ST-03 —ST-04 ——ST-05

FIGURA 4.5 — HIDROGRAMAS DA SIMULAGAO 1-C
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FIGURA 4.6 — HIDROGRAMAS DA SIMULAGAO 1-D



Na TABELA 4.2 serdo especificadas as vazbes maximas por secado em cada simulagao.

TABELA 4.2 — VAZOES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

38

Vazbes Maximas por segao de resultado (m3/s)

Modelos Modelo Base 1-A 1-B 1-C 1-D
Tamanho da malha (m) 5 7,5 10 20 50
ST-01 12810 12990 12930 12940 12730
ST-02 10820 10800 10790 10900 10660
ST-03 4545 4494 4456 4442 3886
ST-04 3009 2959 2905 2845 2473
ST-05 1848 1824 1780 1720 1438

Apresenta-se na FIGURA 4.7, para cada segao de resultado, uma comparagao grafica entre

as vazbes maximas e o coeficiente de variacdo desse parametro obtido entre as

simulagdes.
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FIGURA 4.7 — VAZOES MAXIMAS POR SECAO DE RESULTADO



39

4 1.2 Profundidades maximas

Na TABELA 4.3 serdao especificadas as profundidades maximas por se¢do em cada
simulacéo.

TABELA 4.3 - PROFUNDIDADES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Profundidades Maximas por se¢ao de resultado (m)

Modelos Modelo Base 1-A 1-B 1-C 1-D
Tamanho da malha (m) 5 7,5 10 20 50
ST-01 13,66 13,58 13,67 13,88 14,73
ST-02 12,81 12,85 12,93 12,96 13,52
ST-03 15,23 15,25 15,25 15,4 13,24
ST-04 8,88 8,83 8,8 8,78 8,42
ST-05 10,27 10,34 10,27 9,99 9,63

Apresenta-se na FIGURA 4.8, para cada secao de resultado, uma comparagao grafica entre

as profundidades maximas e o coeficiente de variacido desse parametro obtido entre as

simulagdes.
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FIGURA 4.8 — PROFUNDIDADES MAXIMAS POR SEGCAO DE RESULTADO



4.1.3 Velocidades maximas

40

Na TABELA 4.4 serao especificadas as velocidades maximas por secdo em cada simulagao.

TABELA 4.4 — VELOCIDADES MAXIMAS POR SIMULAGCAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Velocidades Maximas por se¢éo de resultado (m/s)

Modelos Modelo Base 1-A 1-B 1-C 1-D
Tamanho da malha (m) 5 7,5 10 20 50
ST-01 13,63 13,64 15,64 13,56 10,43
ST-02 9,98 9,93 9,77 9,87 9,56
ST-03 5,56 4,72 4,44 4,25 4,43
ST-04 5,41 5,29 5,68 5,01 4,63
ST-05 4,10 3,54 3,38 3,02 2,46

Apresenta-se na FIGURA 4.9, para cada secao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as velocidades maximas e o coeficiente de variagdo desse parametro obtido entre as

simulagdes.
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FIGURA 4.9 — VELOCIDADES MAXIMAS POR SEGCAO DE RESULTADO
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4.1.4 Tempos de chegada

Na TABELA 4.5 serdo especificadas os tempos de chegada por se¢gdo em cada simulagao.

TABELA 4.5 —- TEMPOS DE CHEGADA POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Tempos de chegada por sec¢ao de resultado (min)

Modelos Modelo Base 1-A 1-B 1-C 1-D
Tamanho da malha (m) 5 7,5 10 20 50
ST-01 7 7 7 7 8

ST-02 18 18 18 18 19

ST-03 33 33 33 35 36

ST-04 54 54 54 54 56

ST-05 76 76 76 78 78

Apresenta-se na FIGURA 4.10, para cada secao de resultado, uma comparacgao grafica entre
os tempos de chegada e o coeficiente de variacdo desse parametro obtido entre as
simulacdes.
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FIGURA 4.10 - TEMPOS DE CHEGADA POR SECAO DE RESULTADO



4.1.5 Envoltérias maximas

Na TABELA 4.6 serdo especificadas as areas das envoltérias maximas cada simulagéo.

TABELA 4.6 — AREAS DAS ENVOLTORIAS MAXIMAS EM CADA SIMULACAO

42

Areas das envoltérias maximas (m2)

Modelos Modelo Base 1-A 1-B 1-C 1-D
Tamanho da malha (m) 5 7,5 10 20 50
Areas (km?) 5,15 5,15 5,16 5,21 5,26

Apresentam-se na FIGURA 4.11 as envoltorias maximas obtidas nas simulagdes.
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4.1.6 Discussao de resultados e tempo computacional
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Na TABELA 4.7 é apresentado quadro resumo dos resultados apresentados neste

subcapitulo, referentes a variacdo do tamanho das células da malha computacional. Ainda,

apresenta-se adicionalmente o tempo computacional gasto para rodar cada simulag&o, uma

vez que a escolha da malha pode ser considerada como um balango entre qualidade de

resultados e gasto computacional.

TABELA 4.7 — RESUMO DE RESULTADOS DA VARIAGAO DO TAMANHO DAS CELULAS DA MALHA
COMPUTACIONAL E TEMPO COMPUTACIONAL

Quadro Resumo de resultados - Teste de Malha

Modelos Modelo Base 1-A 1-B 1-C 1-D
Tamanho da malha (m) 5 7,5 10 20 50
Vazoes Maximas por secao de resultado (m3/s)

ST-01 12.810 12.930 12.940 12.730

ST-02 10.820 10.800 10.790 10.660

ST-03 3.886

ST-04 2.905 2.845 2.473

ST-05 1.780 1.720 1.438
Profundidades Maximas por sec¢ao de resultado (m)

ST-01 13,66 13,58 13,67 13,88 14,73

ST-02 12,81 12,85 12,93 12,96 13,52

ST-03 15,23 15,25 15,25 15,4 13,24

ST-04 8,88 8,83 8,8 8,78 8,42

ST-05 10,27 10,34 10,27 9,99 9,63
Velocidades Maximas por segao de resultado (m/s)

ST-01 13,63 13,64 15,64 13,56 10,43

ST-02 9,98 9,93 9,77 9,87 9,56

ST-03 5,56 4,72 4,44 4,25 4,43

ST-04 5,41 5,29 5,68 5,01 4,63

ST-05 4.1 3,54 3,38 3,02 2,46
Tempos de chegada por segao de resultado (min)

ST-01 00:00:07 00:00:07 00:00:07 00:00:07 00:00:08

ST-02 00:00:18 00:00:18 00:00:18 00:00:18 00:00:19

ST-03 00:00:33 00:00:33 00:00:33 00:00:35 00:00:36

ST-04 00:00:54 00:00:54 00:00:54 00:00:54 00:00:56

ST-05 00:01:16 00:01:16 00:01:16 00:01:18 00:01:18

Areas das envoltérias maximas
Areas (km?) | 515 | 515 | 516 | 521 526 |
Tempo computacional gasto
Tempo (min) | 112 | 64 | 34 | 10 2 |
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A analise dos resultados das simulagdes de sensibilidade de malha revela que:

e Em temos de vazdo maxima e hidrogramas, houve pouca variagao de magnitude,
sendo a tendéncia geral um aumento da vazdo de pico quanto menor for o

detalhamento da malha;

e Em temos de profundidade maxima, foram observados dois comportamentos
distintos. No trecho inicial da simulacdo nas se¢des ST-01 e ST-02, as maiores
profundidades se deram com a maior malha enquanto nas demais secdes a maior

profundidade de deu nas menores malhas;

e Ao se observar as velocidades, o comportamento geral € de se ter maiores

velocidades com menores malhas;

e Os tempos de chegada n&o variaram muito, porém existe uma diferenga de minutos
com maior tempo de chegada quanto maior for a malha e essa diferenca se acumula,
gerando maiores diferengas nas se¢des mais distantes da barragem, em que o

escoamento percorre maior trecho da malha;

e Em termos de areas das manchas de inundacgao existe pequena diferenga de quanto
maior a malha maior a envoltéria com maiores diferencas no inicio do trecho de

propagacao; e

e O esforco computacional se difere muito e varia entre 2 e 112 minutos nas
simula¢gdes rodadas, sendo a maior malha a mais rapida de rodar pela menor

quantidade de calculos.

Avalia-se que quanto menor a malha maior precisdo na envoltoria se tem, no entanto, as
diferencas de magnitude dos parametros analisados revelam que as duas menores malhas
testadas, de 5 e 7,5 metros possuem praticamente o mesmo resultado e ndo compensaria

o gasto computacional da simulagdo com células de 5 m.

A variagao de parametros, representados nos graficos deste capitulo foi maior na sec¢éo 3.
Isso pelos valores da simulagdo 1-D com malha de 50m. Se os dados dessa simulagao
forem excluidos do calculo da variacdo de parametros, observa-se pouca variagao dos
parametros entre as simulagdes de malhas entre 5m e 20m para o caso de estudo,
indicando-se o uso da malha de 20m como mais vantajosa para o estudo dado o tempo

computacional reduzido.
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4.2 SENSIBILIDADE EM RELAGCAO AO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE

Compara-se neste item os resultados obtidos nas simulagdes 2-A, “Modelo Base” e 2-B,
dada a variacéo dos coeficientes de rugosidade em 20% para menos (2-A) e para mais (2-

B) frente aos valores médios bibliograficos adotados no Modelo Base.

4.2.1 Hidrogramas e vazdes maximas

Nas FIGURA 4.12 a FIGURA 4.14,serao apresentados os hidrogramas obtidos nas 5 sec¢des de

resultado para cada simulagao.
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FIGURA 4.12 — HIDROGRAMAS DA SIMULAGAO 2-A
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Na TABELA 4.8 serao especificadas as vazbes maximas por secdo em cada simulagao.

TABELA 4.8 — VAZOES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

48

Vazoes Maximas por secao de resultado (m3/s)

Modelos 2-A Modelo Base 2-B
Coeficiente de rugosidade lelziollréf;a rior V;'&EZ rr;c?: 523 L|m|tzax1S;;;enor
ST-01 12870 12810 12740
ST-02 11140 10820 10370
ST-03 4928 4545 4200
ST-04 3317 3009 2684
ST-05 2016 1848 1696

Apresenta-se na FIGURA 4.15, para cada se¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as vazbes maximas e o coeficiente de variacdo desse paradmetro obtido entre as

simulagdes.
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FIGURA 4.15 — VAZOES MAXIMAS POR SECAO DE RESULTADO



4 .2.2 Profundidades maximas
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Na TABELA 4.9 serdao especificadas as profundidades maximas por se¢do em cada

simulacéo.

TABELA 4.9 - PROFUNDIDADES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Profundidades Maximas por se¢ao de resultado (m)

Modelos 2-A Modelo Base 2-B
Coeficiente de rugosidade L'm'Eiol,rg;’ rior V;'&';g;;?ggs L'm'tﬁxf’%r))e”or
ST-01 13,64 13,66 14,83
ST-02 12,43 12,81 13,05
ST-03 15,15 15,23 15,28
ST-04 8,77 8,88 8,94
ST-05 10,16 10,27 10,19

Apresenta-se nas FIGURA 4.16, para cada seg¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as profundidades maximas e o coeficiente de variagdo desse parametro obtido entre as

simulacdes.
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4.2.3 Velocidades maximas
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Na TABELA 4.10 serao especificadas as velocidades maximas por se¢ao em cada simulagao.

TABELA 4.10 — VELOCIDADES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Velocidades Maximas por se¢éo de resultado (m/s)

Modelos 2-A Modelo Base 2-B
Coeficiente de rugosidade L|m|§0|’r18f;a rior V;'&?s;rg}?c(ggs L'm'tfxilg))e“or
ST-01 14,11 13,63 12,89
ST-02 10,77 9,98 9,21
ST-03 5,72 5,56 5,65
ST-04 6,06 5,41 4,98
ST-05 5,14 4,10 3,33

Apresenta-se na FIGURA 4.17, para cada sec¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as velocidades maximas e o coeficiente de variagdo desse parametro obtido entre as

simulacdes.
16
14

10

VELOCIDADE MAXIMA (M/S)
o

12

——2-A

—— Modelo Base

3
SECOES DE RESULTADO

—4—2-B

=

VARIACAQ DA VELOCIDADE MAXIMA

Variagdo (maximo-minimo)

FIGURA 4.17 — VELOCIDADES MAXIMAS POR SEGCAO DE RESULTADO
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4.2.4 Tempos de chegada

Na TABELA 4.11 serao especificadas os tempos de chegada por se¢do em cada simulagao.

TABELA 4.11 — TEMPOS DE CHEGADA POR SIMULAGCAO EM CADA SEGCAO DE RESULTADO

Tempos de chegada por sec¢ao de resultado (min)

Modelos 2-A Modelo Base 2-B
Coeficiente de rugosidade L'm'Eiol,rg;a rior V;'&';g; rgc?: C;:S L'm'tfxfz‘;e”or
ST-01 7 7 7
ST-02 18 18 20
ST-03 31 33 35
ST-04 52 54 58
ST-05 71 76 82

Apresenta-se nas FIGURA 4.18, para cada sec¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre
os tempos de chegada e o coeficiente de variagdo desse parametro obtido entre as

simulagdes.
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FIGURA 4.18 —- TEMPOS DE CHEGADA POR SEGAO DE RESULTADO



4.2.5 Envoltérias maximas
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Na TABELA 4.12 serdo especificadas as areas das envoltérias maximas cada simulagéo.

TABELA 4.12 — AREAS DAS ENVOLTORIAS MAXIMAS EM CADA SIMULACAO

Areas das envoltérias maximas (m2)

Modelos 2-A Modelo Base 2-B
- . Limite Inferior Valores médios Limite Superior
Coeficiente de rugosidade (x0.8) bibliograficos (x1.2)
Areas (km?) 5,11 5,15 5,20

Apresentam-se na FIGURA 4.19 as envoltorias maximas obtidas nas simulagdes.
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4.2.6 Discussao de resultados e tempo computacional
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Na TABELA 4.13 € apresentado quadro resumo dos resultados apresentados neste

subcapitulo, referentes a variagdo dos coeficientes de rugosidade. Ainda, apresenta-se

adicionalmente o tempo computacional gasto para rodar cada simulagao.

TABELA 4.13 - RESUMO DE RESULTADOS DA VARIAGAO DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE E
TEMPO COMPUTACIONAL

Quadro Resumo de resultados - Teste de Coeficiente de Rugosidade

Modelos 2-A Modelo Base 2-B
Coeficiente de rugosidade Lumu;c)e(ol’nsf)e rior Vsila';ggrzﬁeggs lelt(ex1S;;;erlor
Vazbes Maximas por segao de resultado (m3/s)

ST-01 12870 12810 12740

ST-02 11140 10820 10370

ST-03 4928 4545 4200

ST-04 3317 3009 2684

ST-05 2016 1848 1696
Profundidades Maximas por sec¢ao de resultado (m)

ST-01 13,64 13,66 14,83

ST-02 12,43 12,81 13,05

ST-03 15,15 15,23 15,28

ST-04 8,77 8,88 8,94

ST-05 10,16 10,27 10,19
Velocidades Maximas por se¢éo de resultado (m/s)

ST-01 14,11 13,63 12,89

ST-02 10,77 9,98 9,21

ST-03 5,72 5,56 5,65

ST-04 6,06 5,41 4,98

ST-05 5,14 4.1 £,
Tempos de chegada por sec¢ao de resultado (min)

ST-01 00:00:07 00:00:07 00:00:07

ST-02 00:00:18 00:00:18 00:00:20

ST-03 00:00:31 00:00:33 00:00:35

ST-04 00:00:52 00:00:54 00:00:58

ST-05 00:01:11 00:01:16 00:01:22

Areas das envoltérias maximas
Areas (km?) 5,11 | 5,15 5,2 |
Tempo computacional gasto
Tempo (min) 112 | 112 155 |
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A andlise dos resultados das simulagbes de sensibilidade do coeficiente de rugosidade

revela que:

e Em temos de vazdo maxima e hidrogramas, houve pouca variagdo de magnitude,
sendo a tendéncia geral um aumento da vaz&o de pico quanto menor for o valor do

coeficiente de rugosidade;

e Em temos de profundidade maxima, foi observado o comportamento geral de

aumento das profundidades com o aumento do valor do coeficiente de rugosidade;

e Ao se observar as velocidades, o comportamento geral € de se ter maiores

velocidades com menores valores de coeficiente de rugosidade;

e Os tempos de chegada variaram, sendo um maior tempo de chegada quanto maior
o coeficiente de rugosidade. Ainda, quanto mais distante da barragem, maior essa

diferenga, dado o maior tempo de efeito do contato com a maior rugosidade;

e Em termos de areas das manchas de inundagao existe pequena diferenca em que

quanto maior o coeficiente de rugosidade, maior a area da mancha; e

e O esforco computacional se difere pouco, com maior tempo na simulacdo com
maiores coeficientes de rugosidade, dado o maior numero de células molhadas a

serem calculadas.

Os resultados demonstram que maiores coeficientes de rugosidade aumentam o tamanho
da mancha, diminuem a velocidade do escoamento e aumentam o tempo de chegada.
Estes resultados revelam que dependendo do propdsito da simulagao, pode-se calibrar o
coeficiente de rugosidade de forma diferente. Por exemplo, para simulagbes em que se
objetiva ter a populagéo atingida pela ruptura, indica-se uso de maiores coeficientes para
se ter uma mancha com maior envoltéria, trabalhando a favor da seguranca. Ja para um
plano de evacuagao e calculo de tempos disponiveis para salvamento, recomenda-se uso
de menores valores de coeficiente de rugosidade, a fim de se obter menores tempos de

chegada e mais uma vez trabalhar a favor da seguranca.
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4.3 COMPARACAO ENTRE ESCOAMENTO NEWTONIANO E NAO NEWTONIANO
COM MODELO REOLOGICO QUADRATICO, FULL BINGHAM E HERSCHEL-
BULKLEY

Compara-se neste item os resultados obtidos nas simulacdes 3-A, “Modelo Base”, 3-B e 3-
C dada a variagao da consideragao de fluido newtoniano (3-A) e ndo newtoniano com uso
dos equacionamentos Quadratico (Modelo Base), Full Bingham (3-B) e Herschel-Bulkley
(3-C).

4.3.1 Hidrogramas e vazdes maximas

Nas FIGURA 4.20 a FIGURA 4.23 serao apresentados os hidrogramas obtidos nas 5 sec¢bes de

resultado para cada simulagao.
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Na TABELA 4.14 serdo especificadas as vazdes maximas por secdo em cada simulagao.

TABELA 4.14 — VAZOES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Vazoes Maximas por secao de resultado (m3/s)

Modelos 3-A Modelo Base 3-B 3-C
Tipo de Fluido/ Newtoniano/ | Nao Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/
Equacionamento reoldgico NA Quadratico Full Bingham Herschel-Bulkley
ST-01 12880 12810 13160 13070
ST-02 11060 10820 12770 3894
ST-03 5141 4545 5689 7
ST-04 3891 3009 3990 32
ST-05 2729 1848 2577 30

NA - N&o se Aplica

Apresenta-se na FIGURA 4.24, para cada se¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as vazbes maximas e o coeficiente de variacdo desse paradmetro obtido entre as

simulagdes.
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4.3.2 Profundidades maximas
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Na TABELA 4.15 serdo especificadas as profundidades maximas por secdo em cada

simulacéo.

TABELA 4.15 - PROFUNDIDADES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Profundidades Maximas por se¢ao de resultado (m)

Modelos 3-A Modelo Base 3-B 3-C
Tipo de Fluido/ Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Nao Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/
Equacionamento reoldgico NA Quadratico Full Bingham | Herschel-Bulkley
ST-01 13,12 13,66 8,48 13,4
ST-02 12,84 12,81 13,88 10,03
ST-03 15,45 15,23 14,23 1,33
ST-04 9,19 8,88 8,41 0,9
ST-05 11,71 10,27 10,98 1,58

NA - N&o se Aplica

Apresenta-se na FIGURA 4.25, para cada secao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as profundidades maximas e o coeficiente de variagdo desse parametro obtido entre as

simulagdes.
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4.3.3 Velocidades maximas
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Na TABELA 4.16 serao especificadas as velocidades maximas por se¢ao em cada simulagao.

TABELA 4.16 — VELOCIDADES MAXIMAS POR SIMULAGAO EM CADA SEGAO DE RESULTADO

Velocidades Maximas por se¢éo de resultado (m/s)

Modelos 3-A Modelo Base 3-B 3-C
Tipo de Fluido/ Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/
Equacionamento reoldgico NA Quadratico Full Bingham Herschel-Bulkley

ST-01 13,99 13,63 31,8 14,27

ST-02 10,12 9,98 24,75 6,69

ST-03 6,12 5,56 11,23 0,72

ST-04 6,16 5,41 10,76 2,02

ST-05 5,68 4,10 10,25 1,35

NA - N&o se Aplica

Apresenta-se na FIGURA 4.26, para cada se¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre

as velocidades maximas e o coeficiente de variagdao desse parametro obtido entre as

simulacdes.
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4.3.4 Tempos de chegada
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Na TABELA 4.17 serao especificadas os tempos de chegada por se¢do em cada simulagao.

TABELA 4.17 — TEMPOS DE CHEGADA POR SIMULAGCAO EM CADA SEGCAO DE RESULTADO

Tempos de chegada

por sec¢ao de resultado (min)

Modelos 3-A Modelo Base 3-B 3-C
Tipo de Fluido/ Newtoniano/ | Nao Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/
Equacionamento reoldgico NA Quadratico Full Bingham Herschel-Bulkley

ST-01 7 7 5 7

ST-02 18 18 13 18

ST-03 33 33 28 NA

ST-04 52 54 43 NA

ST-05 71 76 60 NA

NA - N&o se Aplica

Apresenta-se na FIGURA 4.27, para cada se¢ao de resultado, uma comparacgao grafica entre

os tempos de chegada e o coeficiente de variagcdo desse parametro obtido entre as

simulacdes.
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4.3.5 Envoltérias maximas

63

Na TABELA 4.18 serao especificadas as areas das envoltérias maximas cada simulagéo.

TABELA 4.18 — AREAS DAS ENVOLTORIAS MAXIMAS EM CADA SIMULACAO

Areas das envoltérias maximas (m2)

Modelos 3-A Modelo Base 3-B 3-C
Tipo de Fluido/ Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Nao Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/
Equacionamento reoldgico NA Quadratico Full Bingham | Herschel-Bulkley
Areas (km?) 5,42 5,15 6,47 2,65

NA - Nao se Aplica

Apresentam-se na FIGURA 4.28 as envoltdrias maximas obtidas nas simulagdes.
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4.3.6 Discussao de resultados e tempo computacional

Na TABELA 4.19 € apresentado quadro resumo dos resultados apresentados neste
subcapitulo, referentes a variagdo dos equacionamentos de perda de carga. Ainda,
apresenta-se adicionalmente o tempo computacional gasto para rodar cada simulagéo.

TABELA 4.19 - RESUMO DE RESULTADOS DA VARIAGAO DO TIPO DE FLUIDO E
EQUACIONAMENTO REOLOGICO

Quadro Resumo de resultados - Teste de Tipo de Fluido e Equacionamento Reoldgico

Modelos 3-A Modelo Base 3-B 3-C
Tipo de Fluido/ Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/ | Nao Newtoniano/ | Ndo Newtoniano/
Equacionamento reolégico NA Quadratico Full Bingham | Herschel-Bulkley

Vazoes Maximas por secao de resultado (m?/s)

ST-01 12880 12810

ST-02 11060 10820

ST-03 7,02

ST-04 31,61

ST-05 29,66
Profundidades Maximas por seg¢ao de resultado (m)

ST-01

ST-02 10,03

ST-03 1,33

ST-04 0,9

ST-05 1,58
Velocidades Maximas por se¢éo de resultado (m/s)

ST-01 13,99 13,63 14,27

ST-02 10,12 9,98 6,69

ST-03 6,12 5,56 11,23 0,72

ST-04 6,16 5,41 10,76 2,02

ST-05 5,68 4.1 10,25 1,35
Tempos de chegada por sec¢ao de resultado (min)

ST-01 00:00:07 00:00:07 00:00:05 00:00:07

ST-02 00:00:18 00:00:18 00:00:13 00:00:18

ST-03 00:00:33 00:00:33 00:00:28 -

ST-05 -

Areas das envoltérias maximas

542 | 515 [IGATTTE] 265 |

Tempo computacional gasto

Tempo (min) | 110 | 112 [ 167 ] 126 |

NA - Nao se Aplica

Areas (km?)
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A analise dos resultados das simulagdes de sensibilidade da consideracdo de fluidos

newtonianos e ndo newtonianos e equacionamentos reoldgicos revela que:

Em temos de vazdo maxima e hidrogramas, existiram variagdes significativas entre
as simulacgdes. Primeiramente, percebe-se similaridade de vazdes entre o modelo
base com fluido ndo newtoniano e equacionamento reoldgico quadratico com as
vazobes da simulagado com fluido newtoniano. Os hidrogramas ficaram com formatos

similares também.

Em sequéncia, se observa que a simulagdo 3-B, com fluido ndo newtoniano e
equacionamento reoldgico Full Bingham possui maiores magnitudes de vazao,
principalmente nos trechos iniciais do modelo. No entanto a simulagdo teve
hidrograma instavel na ST-02, explicado por uma limitacdo de modelagem que se
deu por falta de informacao topografica e consequente impossibilidade de expansao
da malha computacional. O fluxo preso na malha préximo a regidao da ST-02
aumentou o pico de vazéao localmente dada a instabilidade gerada. Aparentemente
foi um efeito local pois demais hidrogramas voltam a se comportar conforme

esperado.

Ja na simulagado 3-C, com fluido ndo newtoniano e equacionamento reoldgico de
Herschel-Bulkley, observa-se que a onda de ruptura atingiu somente as se¢des ST-
01 e ST-02, deplecionando totalmente no trecho entre a ST-02 e ST-03. As vazdes

das secbes ST-03 a ST-05 representam apenas vazao natural no trecho.

Em termos de profundidade maxima, o comportamento observado foi similar ao das
vazdes maximas. A excecao foi a primeira se¢ao da simulagao 3-B que teve uma
diminuicdo da profundidade, porém teve um grande aumento da velocidade,
condizente com a reduzida tensao basal do escoamento dado que esta formulagao

nao é influenciada pela rugosidade do terreno;

As velocidades nao variaram muito entre as simulagdes, sendo a excegao
novamente a simulagdo 3-B que apresentou velocidades muito maiores que as
demais, mais uma vez atribuida a menor parcela de tensdes de resisténcia ao

escoamento;

Os tempos de chegada variaram, sendo a simulagao 3-B, pelas maiores velocidades,
a que possuiu menores tempos de chegada, menores até que da simulagado 3-A,

com fluido newtoniano. O modelo base teve comportamento proximo ao escoamento
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newtoniano com um pequeno aumento do tempo de chegada. A avaliagao do tempo
de chegada da simulagao 3-C ficou comprometida, dado que a onda s6 atinge as
duas primeiras segodes e as diferengas de tempo de chegada sdo mais notaveis nas

secdes mais distantes do barramento;

e Em termos de areas das manchas de inundacgéao existem diferengas significativas
principalmente pela maior area da mancha da simulagdo com uso do
equacionamento reoldgico de Full Bingham (3-B) e a menor mancha gerada pelo
equacionamento de Herschel-Bulkley (3-C), dado o deplecionamento do
escoamento ocorrido logo apds a se¢ao ST-02. A mancha extremamente maior da
simulagao 3-B, inclusive chegou a atingir em alguns pontos os limites da malha
computacional, analisa-se que ela teria area ainda maior do que calculado neste
trabalho, enquanto a menor mancha do escoamento 3-C explicado pela nao

atingimento da onda em todo vale de jusante; e

e O esforgo computacional se difere pouco, com maior tempo na simulagao 3-C dado,

dado o maior numero de células molhadas a serem calculadas.

Os resultados demonstram que, para este caso de estudo o equacionamento quadratico
teve maior similaridade ao escoamento newtoniano, apesar de algumas pequenas
diferencas no aumento do tempo de chegada e alargamento da mancha em pontos

especificos mais ao inicio da malha computacional.

Ainda se obteve como resultado que o uso do equacionamento reoldégico de Full Bingham
(3-B), pela auséncia de tensdes de resisténcia ao escoamento pela rugosidade resultou em
grandes velocidades e vazdes, aumentando a mancha de forma consideravel, com maiores
diferencas nos trechos mais iniciais da malha, destoando bastante dos comportamentos

das demais simulagdes.

Finalmente se comenta da simulagdo com uso do equacionamento de Herschel-Bulkley que
aparentou ter as maiores tensdes de resisténcia ao escoamento dada a parada da

propagacao da onda no meio do trecho de simulacéo.

A incerteza do comportamento reolégico se da desde a limitagdo da amostragem de rejeito
na barragem, que geralmente se da em camadas mais superficiais dos reservatorios por
vezes nao representando o material do reservatério como um todo. Ainda, existe o fator de
escala, em que as tensdes e viscosidades sdo testadas, geralmente, em pequenas

amostras e corpos de prova por palhetas dos redbmetros rotacionais.
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As curvas de viscosidade e tensdo para concentragcao volumétrica ensaiada no redmetro
também variam conforme faixa de consideragdo da taxa de rotacdo da palheta do
instrumento teste, sendo mais uma incerteza na definicdo do comportamento reoldgico ou

na definicao.

Desta forma se confirma a grande variabilidade de resultados que se pode obter com
variacao dos equacionamentos reoldgicos e consideragao ou nao de fluido ndo newtoniano.
Avalia-se para cada modelo deve-se testar a sensibilidade de resultados, adotando
equacionamento mais adequado ao objetivo da simulagado. Reitera-se que as analises feitas
nesse trabalho se referem a um vale de jusante especifico, com concentracdo volumétrica
e caracteristicas reoldégicas especificas, e ajustes de paradmetros de entrada feitos e
analisados para o caso de estudo e extrapolacdes para outros casos devem ser executadas

com cautela.

4.4 PRINCIPAIS RESULTADOS, APRESENTACAO DAS LIMITACOES DO
ESTUDO E RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

O teste de sensibilidade quanto a discretizagdo da malha computacional revelou que o
refinamento das malhas causa aumento consideravel do esforgo computacional, porém,
para o caso de estudo, em termos de variagdo de parametros hidraulicos ndo se teve

grande variabilidade das malhas com 20m e menores tamanhos.

O teste de sensibilidade dos coeficientes de rugosidade revelou que maiores coeficientes
de fato aumentam a profundidade e vazao dos escoamentos, diminuindo as velocidades de
propagacao da onda e aumentando os tempos de chegada. Conclui-se que a calibragao do
coeficiente deve ser feita de acordo com o objetivo da simulacdo dada a incerteza de qual

parametro seria o correto a ser utilizado.

O teste de sensibilidade sobre consideracao de fluido newtoniano e ndo newtoniano assim
como variagdo dos equacionamentos reolégicos confirmou grande variabilidade de

resultados e comportamentos de escoamentos com a variagdo dos equacionamentos.

Em suma, a recomendacao geral é de se definir premissas de modelagem no Riverflow2D
a partir do objetivo principal de cada modelagem, pois como visto a variabilidade de
resultados conforme premissas adotadas € grande. Uma simulagao para obtengao de niveis

de agua, por exemplo, se comportaria bem, segundo o exemplo exercitado neste trabalho,



69

com malhas mais refinadas, coeficientes de rugosidade médios, com testes de
sensibilidade para definicdo de equacionamento reoldgico. J& uma simulagdo para
obtencado de tempos de chegada para planejamento de uma comunidade potencialmente
atingida pela ruptura de uma barragem seria mais conservadora se adotasse malha nao
tdo refinada, coeficientes de rugosidade mais baixos e fluido newtoniano.

Uma simulagdo com falta de dados e mais incertezas atribuidas aos dados de entrada do
modelo, pode-se considerar o fluido como newtoniano, que nao considera a perda de carga
devido as propriedades do fluido, se obtendo manchas maiores, se tornando mais
conservador pois tem-se uma envoltéria maior e tempos de chegada que nao
desconsideram o efeito da reologia do material.

A utilizagdo do equacionamento reoldgico de Full Bingham neste caso de estudo resultou
em manchas maiores e com menores tempos de chegada comparado com fluido
newtoniano, além de apresentar velocidades extremamente altas e duvidosas.
Recomenda-se cautela ao adotar esse equacionamento reologico, dados os resultados

diferentes do esperado.
Ainda, como principais limitagdes deste estudo, pode-se citar:

e Uso de apenas um modelo/uma barragem, resultados podem estar associados a
topografia (declividade/ tamanho do talvegue/controles hidraulicos), tipo de material
e concentragdo volumeétrica adotada (podem alterar o resultados das analises dos

equacionamentos reoldgicos utilizados);

e Condigbes iniciais definidas e fixas (estudos reais possuem incerteza da adogao de

premissas que neste estudo foram fixadas)

e Nao foi considerada variabilidade dos equacionamentos de sedimentacao e nao foi
configurada erosdo do terreno natural no modelo. Esses fatores influenciam
diretamente no comportamento da propagagcao da onda de ruptura e foram
desconsiderados a fim de se observar melhor a influéncia das variaveis de controle

que foram utilizadas neste estudo.

Assim, recomendacdes para estudos futuros sdo elencados para continuagao da pesquisa
na area de modelagem de ruptura de barragens. Neste ambito, pode-se citar:

e Possibilidade de variagao do tamanho da malha conforme necessidade, ao invés de

se trabalhar com um tamanho de célula fixo ao longo de todo modelo, por exemplo

criando areas de refino mais proximos as estruturas hidraulicas (ex.: a propria
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barragem, vertedouros, pontes), em calhas do rio onde existe fluxo preferencial e
proximo a areas urbanas, por exemplo.

E possivel trabalhar com valores tnicos médios de coeficiente de rugosidade para
se testar os efeitos desta simplificacdo no modelo sem considerar o uso do solo
especifico por area do vale de jusante.

Pode-se testar demais equacionamentos reoldgicos disponiveis para levantamento
de limitagbes, fazer retro analises de casos reais de ruptura para verificar
aplicabilidade das equagdes e ainda, testar ajustes dos parametros de consisténcia
e indice de fluxo para o equacionamento de Herschel-Bulkley, a fim de se testar a

sensibilidade desses parametros no escoamento.

Ademais, outros aspectos sobre modelagem podem ser considerados, tais como:

A variagdo de equacionamentos na consideragdo de leitos moveis

(equacionamentos de erosao e sedimentagao);

Caracterizacdo do material do solo no vale de jusante para implantagdo de

equacionamento de erosao do talvegue;

A variacdo do material ou da concentracdo volumétrica e suas influéncias perante

diferentes equacionamentos reoldgicos;

Comparacéao do Riverflow2D com outros modelos computacionais disponiveis para

criar sensibilidade de escolha entre diferentes abordagens numéricas.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo de ruptura hipotética em varios cenarios que
variaram parametros de entrada e de configuragdo do modelo a fim de avaliar a

sensibilidade e o funcionamento do software Riverflow2D.

A simulacdo contou com a ruptura por galgamento de uma barragem de mineracdo de
grande porte, que armazena rejeitos finos provenientes da producao de minério de ferro.
Foram utilizados dados reolégicos obtidos a partir de ensaios de laboratério do rejeito da

barragem em questao e modelo digital de terreno de precisao.

Foram descritos os dados necessarios para elaboragdo do estudo, a fim de detalhar os
inputs utilizados no modelo. Apresentaram-se 10 simulagdes com variagdes de tamanho de
malha computacional, variagdo dos coeficientes de Manning adotados e consideracéo de
fluido newtoniano; fluido ndo newtoniano com equacionamento reoldgico pelo modelo

quadratico, Full Bingham e de Herschel-Bulkley.

O resultado obtido nas simulagdes realizadas foi apresentado e interpretado, validando o
comportamento do modelo matematico aplicado, apontando a sensibilidade em cada
ambito analisado e trazendo conclusdes e recomendacgdes para elaboracdo de modelos e

uso do software Riverflow2D.

O teste de sensibilidade quanto a discretizagdo da malha computacional revelou que o
refinamento das malhas causa aumento consideravel do esforgo computacional, porém,
para o caso de estudo, em termos de variagcdo de parametros hidraulicos n&o se teve

grande variabilidade das malhas com 20m e menores tamanhos.

O teste de sensibilidade dos coeficientes de rugosidade revelou que maiores coeficientes
de fato aumentam a profundidade dos escoamentos, diminuindo as vazdes e velocidades
de propagacao da onda e aumentando os tempos de chegada. Conclui-se que a calibragao
do coeficiente deve ser feita de acordo com o objetivo da simulagdo dada a incerteza de

qual parametro seria o correto a ser utilizado.

O teste de sensibilidade sobre consideracao de fluido newtoniano e ndo newtoniano assim
como variagdo dos equacionamentos reolégicos confirmou grande variabilidade de

resultados e comportamentos de escoamentos com a variagdo dos equacionamentos.
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Como recomendacao para estudos futuros, além dos itens citados nas discussbes de
resultado, indica-se a reproducao deste tipo de estudo de sensibilidade com mais casos de
estudo para analise da influéncia de diferentes topografias no uso do software e exploragéao
da sensibilidade de outros parametros, dados de entrada ou equacionamentos disponiveis

para uso no software.
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