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RESUMO

As consequéncias ambientais, econdmicas e sociais das rupturas de barragens séo catastroficas
e demandam seu conhecimento prévio para minimizacao dos riscos. Essas consequéncias sao
funcdo direta das brechas de ruptura, cujas formas geométricas e os parametros de formacéo,
tais como tempo de formacéo e parametros geométricos como largura, altura e declividade dos
taludes laterais das brechas devem ser adequadamente representativos para que se possa obter
um hidrograma de ruptura (forma, volume e vazao de pico) o mais proximo possivel daguele
que ocorreria em caso de uma ruptura real de uma estrutura qualquer em estudo. Quanto mais
fidedigna esta representacdo, mais proximas as reais serdo as consequéncias determinadas,

criando condi¢Oes para uma resposta a emergéncia mais adequada.

Esta pesquisa determina os pardmetros de formacdo de brecha da ruptura hipotética
especificamente para 0 caso de reservatorios em cascata. Para que possam ser determinados
estes parametros, a metodologia utiliza modelos reduzidos, procurando representar duas
barragens proximas, baseados em barragens existentes, para determinar os hidrogramas
resultantes de cada barramento apds os eventos de ruptura simulados. A partir dos parametros
obtidos procede-se a simulacdo em programa de modelagem hidrologica para obter
hidrogramas representativos das rupturas, segundo os resultados dos parametros de brecha desta
pesquisa, considerando os reservatorios em cascata e, para efeito comparativo, procede-se a
mesma simulacdo com parametros de brechas de outras pesquisas ja realizadas e.g. MacDonald
e Langridge-Monopolis (1984), Von Thun e Gillette (1990) e principalmente Froehlich (1987,
1995, 2008).

Em seguida, os hidrogramas de ruptura obtidos foram propagados em programa de modelagem
hidraulica computacional bidimensional, para obter as respectivas manchas de inundacao. Por
meio de analise dos pardmetros destas manchas de inundacéo, profundidade, tenséo de arraste,
risco hidrodinamico e velocidade de escoamento, realizou-se uma analise das discrepancias
entre os parametros de brecha estimados conforme as diversas metodologias estudadas. Os
resultados indicaram um tempo de formacdo 30% menor e uma brecha 40% mais larga para a
barragem de jusante. Para os testes foi desenvolvido um material sintético padronizado, para

substituir os solos.
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Palavras-chave: Ruptura de barragens em cascata, equacgao de brecha, tempo de formacao de

brecha, modelos reduzidos.

ABSTRACT

Environmental, economic and social consequences of a dam break are catastrophic. Geometric
and breach formation parameters, such as formation time, breach width, breach height and
breach lateral slope must be adequately estimated to obtain a rupture hydrograph (duration,
shape, volume and peak flow) closest to that one which would occur in case of a real rupture.
Therefore, dimensional evaluations are required to properly reproduce breach formation
mechanisms adequately. By increasing the representativeness of the consequences estimated,

the effectiveness of the respective emergency plan is also increased, reducing associated risks.

This research evaluates the hypothetical breach formation parameters specifically for reservoirs
which fail in cascade. To determine these parameters, the methodology uses reduced models to
simulate the failure of two sequential dams, based on existing dams, to determine the outcoming
hydrographs. Outflow hydrographs were determined using hydrological modelling software,
considering the breach parameters determined on the reduced model of the cascade reservoirs’
failure. The same simulations were carried out with breach parameters from empirical
methodologies available in the literature e.g. MacDonald and Langridge-Monopolis (1984),
Von Thun and Gillette (1990) and Froehlich (1987, 1995, 2008).

These outflow hydrographs were used as input to a two-dimensional computational hydraulic
model, from which the respective flood levels were obtained. By analysis of the parameters of
these flood maps, depth, flow velocity, shear stress and hydrodynamic risk, the discrepancies
between the breach parameters related to each methodology were evaluated. Results indicated
a reduction of 30% on breach formation time and a 40% widening on breach width for the
downstream dam. For the tests a standardized synthetic material was developed, replacing the

soils.

Keywords: Cascade dam break, Breach equation, breach formation time, physical models.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

A, As Area da superficie de um lago
Ab Area da brecha
APA Area de Protecdo Ambiental
ANM Agéncia Nacional de Mineragéo
B Largura transversal
B Largura média de brecha
CMP Cheia Maxima Provével
CP Corpo de Prova
CPH Centro de Pesquisas Hidraulicas
D1o Diametro da particula que delimita 10% da amostra em massa
Dso Diametro da particula que delimita 50% da amostra em massa
Do Didmetro da particula que delimita 90% da amostra em massa
DABA Dam Breaching Model
E Taxa de eroséo
E Energia especifica total
Ec Energia de compactacgao
EFA Erosion Function Apparatus
f Fator de atrito obtido do abaco de Moody
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H Elevacéo da superficie da agua, profundidade instantanea
h Altura dos corpos de prova, tempo em horas
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M
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PMP
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Hydrologic Engineering Center
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Variagdo do nivel de agua de vazao de pico em funcéo do nivel de 4gua inicial
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Energia total em m.c.a. entre dois barramentos

Alturas em relacdo aos NAs das barragens de montante e de jusante
Termo de forma hidrostatica
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Coeficiente de erodibilidade

Fator de forma de ruptura

60 % do tempo de concentragéo

Fator de escala, aplicavel aos modelos reduzidos

Distancia de Seguranca

Massa do soquete

Mistura Borracha Agua Cimento

Nivel de Agua
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Namero de golpes por camada
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Parametro de Formacao de Brecha

Precipitacdo Maxima Provavel
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Vazao de saida pela brecha
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\% Volume do solo compactado
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(E)
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Volumes das barragens em relacdo aos NAs de montante e de jusante
Volume liberado da falha de todas as barragens a montante

Largura de fundo da brecha

World Geodetic System 84, sistema geodético mundial

Fator de escala para a largura

Distancia na direcao deste eixo, direcao longitudinal

Fator de escala para o comprimento

Elevacéo do fundo de brecha

Profundidade de leitura do escaner

Taxa de erosdo média
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Parametro utilizado para avaliar a progressao da brecha
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Variacéo de Energia Residual

Distancia entre as barragens

Peso unitario da agua

Peso especifico médio dos materiais retidos no reservatério, componentes do
macico da barragem e do volume de agua liberados durante o evento de ruptura

Elevacéo da superficie livre

Massa especifica da agua

Tenséo cisalhante na interface solo/agua

Tensao cisalhante critica para inicio de erosdo do solo
Abertura da malha

Coordenada Este
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Sistema de escaneamento em trés dimensoes
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1 INTRODUCAO

O cenario contemporaneo desta pesquisa € determinante para seu desenvolvimento. O
rompimento da barragem de Fundao, localizada no subdistrito de Bento Rodrigues, a 35 km da
cidade de Mariana/MG, ocorreu na tarde de 5 de novembro de 2015. Essa ruptura provocou a

liberagdo de rejeitos de minério de ferro para os trechos de jusante.

O rompimento da barragem de Fundao, até publicacdo desta pesquisa, é considerado o maior
desastre antrdpico de impacto ambiental da histdria brasileira, e 0 maior do mundo envolvendo
barragens de rejeitos, com um volume total despejado de 32 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de minério de ferro (MACHADO, 2017). A lama alcancou o rio Doce, cuja bacia
hidrografica abrange 230 municipios dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo, muitos dos
quais se abastecem com a agua do rio. O desastre teve impacto no ecossistema do rio Doce,
atingindo o Oceano Atlantico, no estado do Espirito Santo, devastou o vilarejo de Bento
Rodrigues e matou 19 pessoas. O somatdrio do impacto financeiro desta devastacdo é da ordem

de bilhdes de dolares.

A ruptura da barragem Funddo provocou uma mudanca de paradigma na seguranca de
barragens no Brasil. Se por um lado o arcabouco legal vinha se estruturando desde 2010, com
a entrada em vigor da Lei 12.433 (BRASIL, 2010), conhecida como Lei de Seguranca de
Barragens, por outro lado as consequéncias da ruptura evidenciaram a necessidade de
implantacdo rigorosa das auditorias de seguranca. Assim, diante das urgentes demandas para
assegurar a estabilidade das demais barragens de contencdo de rejeitos de minérios existentes
no Brasil foram tomadas varias medidas de engenharia, principalmente as avaliagdes

geotécnica, hidrologica e hidraulica destas barragens.

A época de apresentacdo desta pesquisa ocorreu a ruptura da barragem de rejeito B-1 da Vale,
em Brumadinho. Os dados, até 0 momento, consistentes para delimitar o evento, permitem
contabilizar o acidente da barragem B-I com 259 mortes e cerca de 11 pessoas desaparecidas.
Segundo filmagens, amplamente divulgadas, as 12:28:24 da sexta-feira 25/01/2019 a parte
inferior do macico comecou a ceder, e levou a ruptura da barragem B-I, atingindo a area
administrativa da Vale, localizada imediatamente a jusante da barragem, que, por ser hora do

intervalo, estava repleta de funcionarios.

Segundo nota de esclarecimento da Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado de Minas
Gerais (SEMAD/MG, 2019), o Instituto Estadual de Florestas (IEF) divulgou a atualizac&o dos
dados da avaliacdo dos impactos dos rejeitos provenientes do rompimento da barragem B-I



sobre a area de vegetacdo do local. As analises foram feitas por meio de interpretacdo de
imagens de satélite dos dias 18 de janeiro, data anterior ao rompimento, e dia 30 de janeiro,
data posterior ao evento. A &rea total ocupada pelos rejeitos, que partiram da Barragem B-1 pelo
vale do corrego Ferro-Carvdo até sua foz no rio Paraopeba foi de cerca de 292 ha. Deste total a
area da vegetacdo impactada representa cerca de 150 ha. O IEF divulgou também a avaliagéo
dos impactos dos rejeitos dentro de unidades de conservacdo. Na APA Sul, foram impactados
10,7 ha. Além disso, os rejeitos afetaram parte da zona de amortecimento do Parque Estadual
da Serra do Rola Moca, totalizando cerca de 225 ha. Cabe lembrar que a causa da ruptura da

barragem B-1 em Brumadinho foi uma liquefacdo estatica dos rejeitos (Robertson et al. 2019).

Assim, um aspecto importantissimo na minimizacdo das consequéncias da ruptura de barragens
€ 0 conhecimento prévio das areas atingidas e tempos disponiveis para alerta e desocupacao
dessas areas. Esse conhecimento é obtido a partir de estudos de ruptura hipotética, também
conhecidos como estudos de dam break, em que séo obtidos e propagados os hidrogramas de
ruptura para determinar os niveis atingidos e tempos de alerta e desocupacao associados na area

a jusante.

Os hidrogramas de ruptura sdo funcdo direta do volume e material armazenados nos
reservatorios das barragens, bem como do tempo e da forma como séo liberados. Numa ruptura,
0 maci¢co do barramento sofre um processo de abertura, dando passagem aos volumes
armazenados, sendo essa abertura conhecida como brecha (breach). Conforme o tipo de
barramento, essa brecha apresentara caracteristicas distintas. Por exemplo, uma barragem de
concreto pode apresentar brechas que se formam instantaneamente, por tombamento ou quebra,
enquanto uma barragem de terra que rompe por galgamento terd seu maci¢co destruido num
processo de erosdo regressiva e instabilizacdo (SALIBA, 2009), e essas caracteristicas vao
determinar a vazdo de pico e a forma do hidrograma de ruptura. Diversos autores
desenvolveram equacBes empiricas para determinacdo dos pardmetros geometricos e de
formagéo da brecha de rupturas individuais de barragens. Trata-se de uma metodologia bem
conhecida e descrita na literatura técnica, como as equacdes empiricas de Froehlich (1995),
Von Thun e Gillette (1990), McDonald e Langridge-Monopolis (1984) ou do Soil Conservation
Service (1985). Essas equagOes trazem consigo incertezas, pois foram ajustadas a partir de
informacdes colhidas em relatos de observadores ou mesmo de retroandlises, para uma base de
dados de ruptura de algumas dezenas de barragens de diversos tipos, com diferentes modos de
falha.
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Todavia, durante as verificacoes hidrologicas e hidraulicas de diversas barragens foi constatado
que sdo escassas as pesquisas que definem os parametros de formacao de brecha para a ruptura
de barragens em cascata, ou mesmo quanto a qual a distancia minima necesséria para que

rupturas em cascata possam ser avaliadas individualmente.

Esta constatacdo motivou o desenvolvimento desta pesquisa, que procura delimitar, a0 menos,
alguns parametros e equacdes de formacéo de brecha aplicaveis para ruptura de barragens em
cascata. Em 2017, Minas Gerais tinha 698 barragens (FEAM, 2017), muitas delas em cascata.
Usinas hidrelétricas também sdo comumente construidas em cascata, devido & propria
metodologia de otimizacdo dos indices custo-beneficio adotada nos estudos de particdo de

queda, como demonstrado em Filho (2003).

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados modelos reduzidos, para determinar 0s
parametros de formacdo de brecha para o caso de ruptura de barragens em cascata, permitindo
obter os hidrogramas de ruptura, adotados para o estudo de caso, com posterior geracdo de
mancha de inundacdo, a qual foi utilizada para avaliagdo estatistica e compara¢fes com
manchas de inundacdo obtidas com a utilizacdo dos métodos empiricos supracitadas para

determinacédo dos parametros das brechas.

Este texto esta organizado em dez capitulos, desenvolvidos com a seguinte organizagdo e
conteudo, de forma sequencial; este capitulo introdutério em que se contextualiza a pesquisa.
Justificativas consubstanciando o proposito e finalidade do trabalho. Objetivos a serem
investigados para delimitacdo da hipotese estudada. Revisdo da literatura para identificar os
aspectos ja estudados e linhas de acéo sobre o tema em pesquisa. Metodologia empregada para
a obtencdo de resultados que permitam concluir sobre a hipotese delimitada pelos objetivos.
Aplicacdo do método proposto no estudo de ruptura de duas barragens em cascata. O capitulo
seguinte aborda sequencialmente os resultados encontrados. Analise e discussao dos resultados
obtidos por execucdo dos testes e avaliagdes propostos na metodologia para confirmar (ou néo)
a hipétese principal, com as devidas ressalvas. Conclusées e recomendaces, identificando as
principais aplicacgdes e limitagcOes da metodologia para avaliar a ruptura em cascata e sugestoes

para outras pesquisas. Finalmente, as referéncias utilizadas.
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2 JUSTIFICATIVAS

A humanidade, para desenvolver-se, verificou ser necessaria a regularizacdo do regime fluvial
das aguas para a garantia do abastecimento, e para habitar planicies alagaveis viu-se forcada a
proceder as obras de contencéo de cheias. Frente a estas necessidades surgiram as obras de
engenharia de barramento de cursos de agua ou, barragens. Atualmente, diversas sdo as
finalidades das barragens, podendo-se citar as principais; reservacdo de agua para fins
industriais ou de abastecimento, geracdo de energia elétrica, disposicdo de rejeitos, controle de
inundacdes, irrigacdo, ou ainda de usos multiplos. Assim, segundo Baptista e Coelho (2010),
barragens sdo obras hidrdulicas destinadas a efetuar o represamento de um curso d’agua,

objetivando a utilizacdo mais racional dos recursos hidricos.

Segundo cadastro da ANA (2016) o Brasil possuia 17.259 barragens, sendo que estas barragens
atendem a pelo menos um dos critérios de classificacdo de risco e dano potencial associado,
como; altura minima de 15,0 m, volume minimo de 3,0 hm3, dano potencial associado médio
ou alto. Segundo o Sistema Nacional de Informacg6es sobre Seguranca de Barragens (SNISB),
dano potencial “[...] ¢ 0 dano que pode ocorrer devido a rompimento, vazamento, infiltracdo no
solo ou mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua probabilidade de
ocorréncia, podendo ser graduado de acordo com as perdas de vidas humanas e impactos
sociais, econdmicos e ambientais” (SNISB, 2019). Devido as condi¢Oes adversas e danosas que
estas obras hidraulicas podem causar, no caso de uma ruptura do barramento, é imprescindivel
0 conhecimento prévio das areas atingidas e mesmo se estas podem conduzir a ocorréncia da

ruptura em cascata das barragens localizadas a jusante.

Assim, a elaboracdo do estudo de ruptura permite delimitar as areas afetadas pela onda de
ruptura, sendo que as manchas de inundacdes obtidas possibilitam elaborar planos de evacuagéo
e estimar os prejuizos. Dentro do contexto do estudo de ruptura da barragem é necessaria a
determinacéo de um hidrograma de ruptura, que € consequéncia direta do modo de falha mais
provavel do barramento. Desta forma, quando é prevista a ocorréncia de falha por galgamento,
€ necessario determinar os parametros de formacao de brecha baseados neste tipo de ocorréncia.
Para esta pesquisa, especificamente, foi elaborada a hipdtese de ocorréncia de galgamento em
cascata, ou seja, a formacdo de uma brecha em uma barragem devido a chegada da onda de

cheia de uma ruptura de outra barragem localizada a montante.

A relevancia desta pesquisa se destaca por ndo haver outros estudos ou pesquisas que, até o
momento, se dedicaram a determinar os parametros que representem, de forma satisfatoria,
23
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equacOes e parametros para representar as brechas por evento de ruptura hipotética em
barragens dispostas sequencialmente, notadamente para a descricdo dos parametros e equacoes
para a barragem de jusante.

Equacdes empiricas séo tradicionalmente utilizadas para determinar os pardmetros de brecha
decorrentes de ruptura de barragens (MACDONALD E LANGRIDGE-MONOPOLIS, 1984,
VON THUN E GILLETTE 1990, FROEHLICH, 1987, 1995, 2008). No entanto, sdo
formulacGes que utilizam informacdes estimadas, abrangendo barragens compostas por

diversos materiais, a partir da analise de uma base de dados estimados das rupturas.

Poucos trabalhos estdo disponiveis para avaliacao de ruptura de barragens dispostas em cascata.
Dewals et al. (2010) apresentaram um procedimento para avaliar a analise dos prejuizos para
reservatorios em série baseados em propagacdo de vazGes. O método apresenta dois modelos
incorporados, sendo o primeiro para propagar as vazGes em ambiente bidimensional e o
segundo para representar a formacdo da brecha por meio de um modelo topografico com
superficie variavel no tempo, que representa a gradual formacéao da brecha. Avaliam-se quatro
reservatorios a jusante do primeiro, sendo somente um com possibilidade de formar brecha,

com maci(;o em enrocamento.

Devido a esta composicao os proprios autores afirmam a necessidade de outras pesquisas para
descrever os parametros efetivos de formacéo de brecha para este caso, sendo os parametros de
formacdo da brecha utilizados naquela pesquisa baseados em pesquisas anteriores como
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), Von Thun e Gillette (1990), e Froehlich (1987,
1995).

Memos et al. (2006) procederam uma pesquisa similar, porém utilizaram os softwares NWS
BREACH e DAMBRK para retratar os parametros de formacéao da brecha.

Nestes trabalhos identificam-se procedimentos para representacdo da propagacdo em série de
eventos de ruptura, porém sem aprofundamento na determinacdo dos parametros mais
adequados e representativos para as brechas que podem se formar nas barragens a jusante de
um primeiro evento de ruptura, afetadas pela chegada da onda de cheia de uma ruptura de uma
barragem a montante e, desta forma, em condigdes distintas daquelas para as quais as equacoes
empiricas comumente adotadas foram determinadas. Portanto, a presente pesquisa constitui
uma contribuicdo original e com potencial para gerar resultados préticos para a engenharia de

barragens e com finalidades académicas diversas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € a proposicdo de uma metodologia para estudar a ruptura de
barragens em cascata, com obtencdo de ajustes das equagOes e parametros representativos da
formacéo de brechas nesta condicéo.

3.2 Objetivos Especificos

Para cumprir este objetivo geral identificam-se o0s objetivos especificos seguintes:

Desenvolvimento de um material padrdo para substituicdo dos solos nos modelos

reduzidos (Mistura granulado Borracha Cimento e Agua - MBCA);

e Desenvolvimento dos modelos reduzidos em laboratorio, respeitadas as propriedades

dos parametros escalares;

e Obtencdo dos parametros obtidos para a geometria e tempo de formacéao da brecha para

barramentos em cascata;

e Verificacdo da representatividade da geometria da brecha e seus pardmetros de

formacdo em modelos hidroldgicos e hidraulicos.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Eventos Histéricos de Rompimentos em Cascata

Ao longo da historia humana recente alguns eventos de rupturas em cascata foram registrados
e, com a finalidade de criar um contexto destes eventos, sdo aqui relembrados os principais

Casos.

A barragem Bangiao foi construida no inicio dos anos 50 no rio Ru, na prefeitura de Zhumadian,
provincia de Henan, na China. Tratava-se de uma barragem zonada com um nucleo central de
argila, com uma altura maxima de 118 m e uma capacidade de armazenamento de 492 milhdes
de m3. A estrutura falhou devido a um galgamento (overtopping), durante o Tufdo Nina, em 8
de agosto de 1.975 (XU et al. 2007). A barragem Bangiao foi supostamente construida para
resistir a uma cheia de 1.000 anos de periodo de retorno, e depois que trincas apareceram no
inicio dos anos 50, a barragem foi reforcada. Mas em agosto de 1.975, 1.060 mm de chuva
cairam em 24 horas, como resultado de um evento climéatico anormal (Tufdo Nina), e a
barragem de Shimantan, a montante de Bangiao, rompeu. Quando a onda de cheia resultante
chegou a Bangiao, esta também rompeu, liberando uma inundacdo que provocou a ruptura de
pelo menos outras 62 barragens, basicamente destruindo toda a infraestrutura da qual dependia
toda a populacéo e producéo agricola daquela &rea. Estima-se que cerca de 30.000 pessoas que
viviam nas aldeias a jusante morreram afogadas durante as varias horas de duracdo do evento,
e talvez cerca de 140.000 outras morreram de epidemias e fomes consequentes (HARRELL,
2013). A Figura 4.1 apresenta o cenario pés ruptura registrado.

Figura 4.1: Ruptura da barragem de Bangiao.

Fonte: Fish (2013).
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Outro caso relativo a falhas sequenciais de barramentos em cascata foi o de Biescas, nos
Pirineus Centrais da Espanha. Conforme Benito et al. (1998) ocorreram as falhas de vérios
barramentos em sequéncia, que eram utilizados para o controle de cheias, devido a precipitacéo

extrema na regido, causando 87 mortes. A vazao de pico no trecho principal chegou a 420 m3/s.

Um caso brasileiro de ruptura em cascata, como citado em Saliba (2009), ocorreu 19/01/1977,
quando a UHE Euclides da Cunha sofreu galgamento préximo a ombreira direita da barragem,
que apresentava desnivel de cerca de 30 cm em relacdo a crista do macico, sendo que este
galgamento foi uma decorréncia direta de uma precipitacdo de 260,0 mm nas 24 h precedentes
ao evento. A UHE Euclides da Cunha encontra-se instalada no rio Pardo, a cerca de 6,0 km a

jusante de Séo José do Rio Pardo, SP.

Segundo Carvalho (2007) o galgamento teve inicio as 20:30 do dia 19/01/1977, mas a ruptura
propriamente dita somente ocorreu as 03:30 do dia 20/01/1977, com lamina maxima de cerca
de 1,20 m (POWLEDGE et al., 1989). A Figura 4.2 apresenta o cenario apds a ruptura da UHE

Euclides da Cunha.

Figura 4.2: Ruptura por galgamento da UHE Euclides da Cunha.
Fonte: Saliba (2009).

A cheia resultante da ruptura levou cerca de meia hora para atingir a UHE Armando Sales de
Oliveira, localizada a 6,0 km a jusante, cuja ruptura ocorreu as 04:00 do dia 20/01/1977,
também com lamina maxima de cerca de 1,20 m (POWLEDGE et al., 1989). A Figura 4.3
apresenta a brecha aberta pelo galgamento, que apresentava taludes laterais bastante ingremes.
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Figura 4.3: Ruptura da UHE Armando Sales de Oliveira ap6s o galgamento, em 20/01/1977.
Fonte: Saliba (2009).

Segundo Machado (2017) no dia 5 de novembro de 2015 ocorreu o acidente da Barragem de
Fund&o, em Mariana/MG. O acidente causou mortes, destrui¢do do distrito de Bento Rodrigues
e afetou outras areas urbanas a jusante. Em torno de 680 km dos rios a jusante foram impactados
pela deposicédo de rejeitos e pela pluma de turbidez, entre estes os rios Gualaxo do Norte, Carmo
e Doce, chegando até a area costeira na foz do Rio Doce, na cidade de Linhares/ES
(MACHADO, 2017). A Figura 4.4 apresenta uma imagem aérea da Barragem do Fundao,
anterior a ruptura, onde observa-se a separacdo entre 0 rejeito arenoso e a lama
(MORGENSTERN et al. 2016 apud MACHADO, 2017).

Figura 4.4: Imagem aérea da Barragem do Fundéo.
Fonte: Adaptado de Machado (2017).
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Ainda segundo Machado (2017), ap0s a ruptura da Barragem do Funddo, a Barragem de
Santarém, concebida para abastecimento da unidade e para contencédo de sedimentos, localizada
imediatamente a jusante, sofreu galgamento. No entanto, a barragem de Santarém ndo entrou

em processo completo de ruptura, resistindo a passagem da onda de ruptura de montante.

4.2 Modos de Falha das Barragens e Suas Causas

Existem varios modos de falhas em rupturas de barragens, porém, nesta pesquisa, o foco de
analise se concentra no modo de falha por Galgamento em Cascata (Cascade Overtopping).
Contudo cabe ressaltar que os demais modos de falha, citados aqui, também podem levar a uma
falha em cascata, para uma barragem localizada a jusante e, por isso, cabe uma delimitagédo

destes possiveis modos de falhas.

4.2.1 Galgamento

Segundo o Colorado Dam Safety Branch (2010) a definicdo para ruptura por Galgamento
(Overtopping) € que este mecanismo tipicamente tem inicio com a passagem do liquido por
cima da crista da barragem conduzindo ao corte e remocao do solo a partir do pé desta e ocorre
0 avanco em direcdo a crista da barragem (headcut erosion), conectando-se ao reservatorio.
Uma vez que o reservatério esta conectado com a brecha em progresso ocorrem erosdes no

talude de jusante e nas partes laterais, até que a brecha alcance sua dimenséo e forma finais.

O foco desta pesquisa é exatamente este tipo de modo de falha, considerando as sobreposices
dos hidrogramas de rupturas de barragens em cascata.

Segundo MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) contribuem nesse processo tambem as
bermas intermediarias, que podem provocar mudancas de regime de escoamento ao longo da

descida da agua pelo talude.

Apds um corte descendente pela crista e com eroséo suficientes, uma se¢do mais fraca toma
forma no macico. A barragem pode romper nesta se¢do fraca ou a descida da erosdo pode
continuar pelo macico até a brecha atingir a base do maci¢o. Quando a brecha atinge o solo
natural, que possui erodibilidade menor, e de grande extensdo longitudinal, o processo é
reduzido ou mesmo interrompido, a depender da erodibilidade do solo presente e das

velocidades observadas.
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Todavia, ao longo desse processo, também ocorrem rupturas de taludes por instabilizacdo
geotécnica, devido ao aumento do angulo médio de face e das poropressdes presentes
(SALIBA, 2009). A continuidade das vazdes subsequentes atacam os taludes da brecha e
promovem seu alargamento lateralmente, até que, sejam alcancadas as ombreiras da barragem

(terreno natural), ou 0 volume da barragem tenha sido esgotado.

4.2.2 Galgamento em Cascata (Cascade Overtopping)

O modo de falha por galgamento em cascata, Como proposto por este autor, presume que ocorra
a ruptura de uma, ou mais, barragens a montante, o que levaria a chegada de uma onda de cheia
ao reservatério da barragem de jusante, e que, por hipdtese, esta onda de cheia ndo seja
completamente amortecida neste reservatéorio de jusante. Essa onda levaria a um processo de
falha similar ao galgamento, porém com tempo de formacdo mais rapido, ja que as condigdes
de formacdo deste galgamento contam com uma parcela de energia residual no escoamento

proveniente da falha da barragem de montante.

Pode-se afirmar que a principal diferenca entre o galgamento simples para o galgamento em
cascata sdo as condi¢Oes iniciais do escoamento para formacdo de brecha. Enquanto no
galgamento simples a passagem da agua por cima da crista da barragem se fara a partir de
condic@es iniciais de energia cinética menores, para 0 caso do galgamento em cascata estas
condicdes sdo alteradas pela chegada da onda de ruptura da barragem de montante levando as
condicdes de passagem por cima da crista da barragem com maiores velocidades de
escoamento. Portanto, espera-se que esta condi¢do de energia de escoamento maior na crista
levara a velocidades de escoamento maiores ao longo do talude de jusante e no pé, portanto,

acelerando e ampliando o processo de formacéo da brecha de ruptura.

4.2.3 Demais modos de falha

Outros possiveis modos de falha de macicos de solo compactado sdo problemas com a
fundacdo, falhas estruturais, erosdo de taludes por precipitacdo incidente, erosdo interna ou

piping e liquefacdo. Devido a relevancia, apenas os dois ultimos foram aqui descritos.

Segundo 0 McCook (2004 apud COLORADO DAM SAFETY BRANCH, 2010), de um ponto
de vista rigorosamente técnico, define-se piping como infiltracdo intergranular que ocorre
através do macico do solo que possui caminhos de fluxos preferenciais. O piping também é

chamado de erosdo regressiva, pois a erosao ocorre tipicamente do lado de jusante para o lado
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de montante. McCook (2004 apud COLORADO DAM SAFETY BRANCH, 2010) define
piping como resultado da agua fluindo através de defeitos ou trincas no macico, na fundagéo,

ou no contato entre 0 macico e a fundagao.

Define-se liquefacdo como um estado onde as condi¢Ges ndo drenadas e a poropresséo gerada
por carregamentos ciclicos ou monotdnicos (liquefacéo estatica) pode reduzir a zero a tenséo
efetiva principal menor, com as particulas sélidas perdendo o contato entre si, conduzindo a um
estado de suspensdo no solo, que se comporta como liquido viscoso (ISHIHARA, 1977 apud
RIBEIRO, 2015).

4.3 Idealizagcdo Matematica da Formacéo de Brechas

A idealizacdo de formacdo de brechas busca descrever os parametros geométricos da sua
formagéo (largura, altura, inclinagdo do talude) e o seu tempo de formacéo, correlacionados a
parametros que descrevam a magnitude do barramento e de seu reservatorio (altura do
barramento, volume armazenado), sendo ainda considerados fatores dependentes do modo de
falha.

Segundo Froehlich (2008) trés variacdes do modelo empirico de formacdo de brecha sdo
comumente utilizados para avaliar as falhas de barragens, como demonstrados na Figura 4.5,
pelos modelos A, B e C. Na Figura 4.5 o parametro B é utilizado para avaliar a progressdo da

brecha nos modelos A, B e C.
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Brecha Final

Figura 4.5: Representacdes esquemaéticas de trés formas de modelos empiricos de
formacgéo de brecha.
Fonte: Adaptado de Froehlich (2008).

Na Figura 4.5, cada um dos trés modelos pressupde que uma ruptura comeca a se formar no
topo de uma barragem e cresce com o tempo na forma de um tridngulo ou com uma forma

trapezoidal.

A geometria da brecha A é descrita em termos de altura, largura média, lado e inclinacéo da
abertura trapezoidal final na barragem. As brechas que se desenvolvem inicialmente na forma
de tridngulos no modelo A, seguem com esta forma até a brecha atingir o fundo de sua menor
elevacdo, comecando entdo a expansao lateral, quando a brecha assume uma forma trapezoidal.
Para 0 modelo B a largura da base com a forma trapezoidal aumenta linearmente a medida que
a brecha se aprofunda, e a altura e a largura maximas ocorrem simultaneamente quando a brecha

alcanca o fundo. A largura inferior da brecha trapezoidal é considerada constante no modelo C.

Observacdes sobre as falhas de barragens de aterro e estudos experimentais sugerem que 0

desenvolvimento da brecha é melhor representado pelo modelo A (FROEHLICH, 2008).
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4.4 Comparacdo com Equacéo de Brecha para Barragem Isolada

Para comparar os resultados desta pesquisa com uma das mais representativas equacdes de
brechas foram adotadas as equacdes de Froehlich (2008), para determinar a largura média e o
seu tempo de formacéo, sendo que estas equacdes foram baseadas na analise de uma regressdo

logaritmica de dados de rupturas de 74 barragens:
B = 0,27 k, V,y** HO0* (4.1)

Na qual;

B é a largura média da brecha (m);

e k, é o fator de forma de ruptura (adotado igual a 1,3 para galgamento ou 1,0 para
piping);

e V, € 0 volume da barragem no momento da ruptura (m3);
e H éaaltura da barragem (m).

A Figura 4.6 e a Figura 4.7 demonstram os parametros de brecha conforme proposto por
Froehlich (2008) e as adaptacOes propostas pela metodologia em cascata utilizando a
proposicédo de Froehlich (2008), respectivamente.

B superior

B médio

Y

r———-=

B inferior

Figura 4.6: Parametros de formacao de brecha.
Fonte: Adaptado de Froehlich (2008).
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Figura 4.7: Adaptacao dos parametros de formacéo de brecha para efeito cascata.

Froehlich (2008) sugere que a taxa de inclinagcdo dos taludes laterais (z) sejam ajustados

conforme a relacéo a seguir:

_ {1,0 para falhas por galgamento 4.9
~ 10,7 para outros tipo de falhas (4.2)
A equacao de tempo de formacao de brecha de Froehlich (2008) é dada por:
Vv
tr = 63,2 g_HZ (4.3)

Na qual tr o tempo de formacéo (segundos).

Von Thun e Gillette (1990) e MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) indicam que o tempo
de formacédo de brecha adotado para qualquer simulacdo de ruptura de barragem de solo néo
deve ser inferior a 15 minutos. Este é um critério frequentemente adotado em simulacgdes de
ruptura realizadas no Brasil, cuja aplicabilidade ao caso de rupturas de barragens de solo

compactado homogéneas sera verificada nesta pesquisa, individualmente e em cascata.

Froehlich (2008) define o tempo de formacédo de brecha como o tempo necessario entre o inicio
da brecha até que a mesma alcance sua maxima geometria, ou seja, até que a brecha alcance a

fundacdo da barragem e sua largura esteja completamente desenvolvida.
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O Colorado Dam Safety Branch (2010) apresenta um guia de selecdo do método empirico

apropriado para a defini¢do dos parametros da brecha (Tabela 4.1), em fungéo do tamanho e do

Storage Intensity (SlI), ou Intensidade de Armazenamento, das barragens:

%4
S| =X
H,,

Na qual:

e V€ o0 volume da barragem (m3);

e Hy é aaltura da barragem (m).

(4.4)

Tabela 4.1- Guia para a selecdo do método empirico apropriado para estimativa dos
parametros de brecha (adaptado de Colorado Dam Safety Branch, 2010).

Tamanho
da
barragem

indice de armazenamento (SI)

Baixo (Sl < 20.234 m3/m)

Médio (20.234 m3/m <
SI < 80.937 m3/m)

Alto (SI > 80.937
m3/m)

Muito
pequena

Pequena

Grande

MacDonald e Langridge-
Monopolis com
Washington State para
determinacéo do tempo de
falha.  Froehlich  para
galgamento.

MacDonald e Langridge-
Monopolis com
Washington State para
determinacéo do tempo de
falha e possivelmente
Froehlich (caso a caso).
Froehlich para
galgamento.

Froehlich. A declividade
lateral (Z) deve ser
ajustada para produzir
uma largura de fundo
razoavel.

MacDonald e
Langridge-Monopolis

com Washington State
para determinacdo do

tempo de falha.
Froehlich para
galgamento.

Froehlich e
possivelmente
MacDonald e

Langridge-Monopolis
com Washington State
para determinagdo do
tempo de falha. (caso a
caso).

Froehlich e
possivelmente
MacDonald e

Langridge-Monopolis
com Washington State
para determinacdo do
tempo de falha. (caso a
caso).

MacDonald e
Langridge-Monopolis
com Washington State
para determinacdo do

tempo de falha.
Froehlich para
galgamento.

Froehlich para a

geometria e tempo de
falha.

Froehlich e
possivelmente
MacDonald e

Langridge-Monopolis
com Washington State
para determinacdo do
tempo de falha. (caso a
caso).
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Verifica-se na Tabela 4.1 que as barragens de montante e jusante que embasaram esta pesquisa,
a serem apresentadas e detalhadas a seguir no item 6.1, podem ter a suas brechas descritas pelas
equacOes propostas por Froehlich (2008), uma vez que ambas as barragens possuem alturas
superiores a 15,0 m, ou seja, podem ser consideradas grandes, e SI médio e baixo,
respectivamente. Este seria um caso tipico que abrangeria um grande conjunto de barragens de

mineragao presentes em Minas Gerais, denominados diques de contengédo de sedimentos.

4.5 Modelos Reduzidos para Ruptura de Barragens

Procedeu-se a uma verificacdo entre as mais recentes e mais relevantes pesquisas sobre estudos
de formacdo de brecha em barragens procurando-se principalmente verificar se haviam estudos
para 0 caso de rupturas em cascata. A seguir sdo descritas as principais pesquisas correlatas a
esta, bem como, sdo levantados os pontos de similaridade e outras carateristicas que possam

auxiliar para o esclarecimento do fendmeno aqui estudado.

Segundo Viseu et al. (2014), o uso de modelos fisicos para modelar vazdes de rupturas de
barragens ndo é frequente, pois, a simulagdo em modelos fisicos de rupturas de barragens ao
longo de um vale a jusante pode facilmente implicar em modelos fisicos com grandes
dimensGes, ou, ao escolher uma escala menor para evitar essa desvantagem, os efeitos de escala

podem se tornar ndo despreziveis.

Dentre as principais pesquisas que utilizaram modelos reduzidos para determinacdo da
formacdo de brechas em barragens pode-se citar Hanson et al. (2005), que construiram trés
modelos de grande porte em aterros de solos coesivos de trés tipos, compactados em camadas,
sendo dois de 2,3 m de altura e um de 1,5 m de altura. Foram utilizados equipamentos e
filmagem para verificar a evolucdo hidraulica, em estagios, o tempo de formacao de brecha,

vazQes de pico, largura de brecha e descri¢Oes qualitativas da geometria.

Hanson et al. (2005) conseguiram ainda determinar taxas de crescimento nas formagdes das
brechas na largura e na altura, em m/h. A justificativa do autor para desenvolver os modelos
em larga escala em solos compactados foi que 0s eventos historicos de rupturas registrados ndo
fornecem muitas informagdes sobre as taxas e 0s estagios de formacéo de brechas durante a

expansdo, durante os eventos de galgamento (Figura 4.8).

De forma similar a esta pesquisa, a metodologia de Hanson et al. (2005) procurou caracterizar

o material utilizado para compor os barramentos dos modelos, porém, como utilizava solos,
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estes foram classificados entre argila, silte e areia, e as faixas predominantes foram obtidas
pelos limites de Atterberg, para classificar a plasticidade, e foram definidas as umidades 6timas
e 0 grau de compactacdo. Assim, aqueles pesquisadores puderam concluir, com os resultados
dos testes de galgamento, como certas propriedades do solo influenciam o tempo e as taxas
durante os processos de eroséo observados. As taxas de erosdo em direcao a crista e as taxas de
alargamento da erosdo na brecha, que variaram em trés ordens de grandeza, mostram uma

correlacdo direta com o teor de agua utilizada para a compactacdo e com a textura do solo.

W RN T —

)
-~

Figura 4.8: Processos de erosao durante o teste de abertura (solo 1, aterro 1): (a) riachos e
cascatas de pequenas quedas durante o estagio | em t = 7 min, (b) consolidacdo de
pequenas quedas durante o estdgio | em t = 13 min, (c) corte na crista a jusante, transicédo
do estagio | para o estagio Il em t =t1 = 16 min, (d) corte na crista a montante, transicdo do
estagio Il para o estagio lll em t = t2 = 16 min, (e) fluxo através de brecha durante estagio IlI
em t = 40 min, e (f) transicdo do estagio lll para o estagio IV em t = t3 =51 min.

Fonte: Hanson et al. (2005).
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Hanson et al. (2005) ainda concluiram que embora o teor de agua utilizada para a compactacédo
esteja fortemente correlacionado com os processos de erosdo observados, este € um parametro
dificil de ser utilizado no desenvolvimento de um modelo de previsdo fisica, porque este ndo

possui uma base fisica inerente sobre a qual desenvolver uma equacdo matematica.

Luo et al. (2014) desenvolveram um sistema de circulagdo com reservatorio, bombas,
medidores de vazéo e calhas para avaliar a ruptura de um macico de material ndo coesivo sobre
o efeito de galgamento, e caracterizaram o material durante seu preparo para 0 modelo reduzido
da barragem como uma mistura de areia e argila. A areia tinha granulometria inferior a 2,0 mm,
didmetro mediano de particula de 0,5 mm e mal graduada. A argila utilizada tinha limite de
plasticidade igual a 23,0% e limite de liquidez igual a 43,0%, portanto, indice de plasticidade
de 20,0%.

Os pesquisadores citados fizeram uma avaliacdo dos estagios de formacdo das brechas que
ocorreram nos modelos reduzidos em material ndo coesivo, bem como uma avaliacdo

quantitativa da forma, tempo de formagéo e tamanho das brechas (Figura 4.9 e Figura 4.10).

Figura 4.9: Eroséo do tipo cbncava de corte pela crista.
Fonte: LUO et al. (2014).
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Figura 4.10: Processos de brecha.

Fonte: LUO et al. (2014).

Luo et al. (2014) concluiram que a falha por galgamento em barragens coesas de solo-rocha
homogénea pode ser dividida em trés modos; modo de eroséo na crista e ruptura por erosao;
erosao de cisalhamento e ruptura por colapso; e erosdo por cisalhamento devido a saturacéo.

Outra pesquisa dedicada a buscar a representatividade em modelos de laboratério para se avaliar
a forma das brechas foi a desenvolvida por Pickert et al. (2011), a qual utilizou modelos
reduzidos em laboratdrio de pesquisa do Instituto de Hidromecéanica do Instituto de Tecnologia
de Karlsruhe para obter dados experimentais sobre a ruptura em aterros homogéneos
construidos em camadas. O modelo dos macicos era consistido de material homogéneo néo
coesivo sobre um leito fixo de uma calha de vidro.

O modelo foi instalado em uma calha de vidro com 14,4 m de comprimento, 1,0 m de largura
e 0,70 m de profundidade, equipado com instrumentos para medir 0s niveis de agua, vazdo da
brecha, taxa de erosédo, declividade lateral da brecha e poropressao nos aterros (Figura 4.11 e
Figura 4.12) com altura de 0,30 m, largura da base de 1,90 m, largura da crista de 0,10 m e

largura da calha igual a 1,0 m.
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Figura 4.11: Configuracao do teste; (a) vistas lateral e superior e sistemas de medigéao, (b)
vista lateral do aterro com vista frontal ampliada da brecha de ruptura piloto do canal.
Fonte: Adaptado de Pickert et al. (2011).
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Figura 4.12: Configuracao do teste; (c) posicdo das sondas do tensidmetro (T1, T2, T3 e
T4) para teste.
Fonte: Adaptado de Pickert et al. (2011).

Pickert et al. (2011) concluiram que dois mecanismos de falha foram observados, sendo estes;
(a) erosdo constante e (b) colapso subito dos taludes laterais da brecha. N&o foi observado
alargamento lateral linear durante a ruptura da brecha. Aqueles pesquisadores puderam concluir
gue o crescimento da brecha geralmente envolve a erosdo da base do canal de ruptura e dos
taludes laterais da brecha em combinagéo com eventos massivos de variagdo de volumes dos

taludes laterais da brecha. Também puderam verificar que o material mais grosseiro leva a

40

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



processos de brecha mais rapidos, com taxas de erosdo constantes e suaves, enquanto o material

mais fino leva as erosoes instaveis, influenciadas pela coesao.

Os modelos de Pickert et al. (2011), bem como as demais pesquisas, possuem algumas
similaridades a esta pesquisa, como utilizacdo de equipamentos e sensores para o registro das
variaveis envolvidas antes, durante e apds a formacédo da brecha, e a caracterizagdo do material
componente dos macicos. Contudo, a pesquisa de Pickert et al. (2011) chega a medir a

poropressdo durante os ensaios, o que € um grande diferencial em relacdo as demais pesquisas.

Luo et al. (2017) testaram o método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), o qual é um
método puramente Lagrangeano, originalmente desenvolvido para célculos astrofisicos, em
vazOes de rupturas de barragens em cascata, sendo os resultados calculados comparados com
dados obtidos nos experimentos. A Figura 4.13 ilustra o esquematico utilizado para a analise
dos parametros de velocidade e pressdo ao longo de uma ruptura de trés barragens em cascata,
onde podem ser destacadas as distancias entre as barragens, as profundidades antes da ruptura

e os pontos de medicdo dos parametros citados.

.Profundidade =05m

2? barragem

onto 1

C,
Oy,
D, iy

32 barragem

Figura 4.13: llustragdo esquematica do modelo de calculo para reservatérios em cascata.
Fonte: Adaptado de Luo et al. (2017).

Luo et al. (2017) concluiram que o efeito de uma inundacédo da ruptura da barragem a montante
para uma barragem de jusante varia com relacdo as diferentes profundidades de agua no

reservatorio a jusante, e que a barragem sofreu danos devido a fadiga de oscila¢do da onda.
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4.6 Abordagem Conceitual Sobre o Material Componente dos Modelos
Reduzidos

O projeto dos modelos reduzidos das barragens envolveu uma questdo principal que se refere a

qual material deve compor o macico dos modelos reduzidos e como este deve ser

parametrizado, com intuito de verificacdo da formac&o de brechas. Alguns aspectos econd6micos

e técnicos foram levados em consideracdo para a escolha do material, podendo-se citar:

e Impossibilidade de se trabalhar com materiais como solos argilosos, siltosos e arenosos,

pois podem danificar o sistema de bombeamento por abraséo;

e O uso destes materiais dificulta a visualizacdo do ensaio, pois agregam turbidez ao

fluxo;
e Material que possa ser armazenado, ndo toxico e acessivel economicamente.

Idealmente, busca-se a substituicdo de solos por materiais inertes e insolUveis que possam ser

coletados antes de se incorporar ao fluxo.

Assim, nesta pesquisa esta sendo utilizado um granulado de borracha que ndo possui coesao
entre grdos ao qual se adiciona pequenas parcelas de cimento Portland para que este material
se torne mais representativo das caracteristicas geotécnicas de um solo tropical. Esta mistura

foi denominada de Mistura Borracha Cimento Agua (MBCA)).

Estudos anteriores desenvolvidos no CPH (Centro de Pesquisas Hidraulicas) tentaram
correlacionar as propriedades geotécnicas de uma mistura de borracha, areia e cimento a
resisténcia a erosdo de macigos submetidos ao galgamento em laboratério (ANDRADE, 2017).

Os resultados foram inconclusivos.

Desta forma, optou-se por utilizar a representacdo da resisténcia ao cisalhamento como
referéncia para a utilizacdo da MBCA nos modelos reduzidos para representar a resisténcia dos
solos ao escoamento durante a formacéo da brecha. Almejando esta representacdo os modelos

foram desenvolvidos considerando dois critérios de similaridade:
e O critério de Froude de leito rigido, para manter as mesmas condicdes hidraulicas;

e Ocritério de erodibilidade, isto &, a taxa de erosdo da MBCA e o solo real devem manter

a similaridade.
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A erodibilidade foi escolhida para ser representativa, em vez de outro critério de similaridade,
como a similaridade do parametro Shields, pois o solo compactado de barragens de terra
apresenta resisténcia muito maior que o material aluvial (SALIBA, 2009). O conceito de
erodibilidade (BRIAUD et al., 2001) adapta conceitos de transporte de sedimentos a estruturas

de solo modificadas.

Justifica-se a escolha dos critérios de similaridade pela erodibilidade por estes modelos estarem
localizados em um canal prismatico, em que as aceleracdes laterais da agua podem ser
negligenciadas em relagdo a aceleracéo gravitacional, a similitude geométrica exata foi adotada
(JULIEN, 2002) para caracterizar o fendmeno a ruptura de barragens em cascata.

De acordo com Heller (2011) o critério de similaridade de Froude é aplicivel a hidraulica de
canais abertos, em que é possivel negligenciar os efeitos de atrito, ou para breves e altamente
turbulentos fenémenos, como € exatamente o0 caso das condi¢Bes preponderantes da ruptura em
cascata. Obviamente, é necessario garantir condi¢cdes de escoamento turbulentas, que ocorrem
nos escoamentos livres, garantidas para os escoamentos livres sempre quando o nimero de
Reynolds for superior a 1.000 (JULIEN, 2002).

Macchione (2008), em uma abordagem em que faz distincdo entre modelos paramétricos
considerados ideais para determinar hidrogramas gerados por formacao de brechas, sugere que
uma aproximacao mais realista leve em consideracdo a capacidade erosiva do fluxo (TINNEY
e HSU 1961, MACCHIONE 1986, 1989, FREAD 1989, SINGH e QUIROGA 1988, SINGH e
SCARLATOS 1988, ROZOV 2003, FRANCA e ALMEIDA 2004, apud MACCHIONE,
2008). Esta capacidade erosiva pode ser expressa como funcéo da tensdo de cisalhamento média
ou uma funcéo da velocidade média na brecha. Métodos deste tipo s&o chamados de métodos
baseados fisicamente (MACCHIONE, 2008), como é exatamente 0 caso dos modelos desta

pesquisa.

Sobre os materiais empregados permite-se concluir que é comum a utilizacdo de materiais ndo
COesiVos para pesquisas, como as areias. Visser (2000) utilizou diques construidos em um canal
prisméatico com paredes de vidro de 9,0 m de comprimento e 0,75 m de altura em um leito de
areia de 0,50 m de espessura, para averiguar a formacéo de brechas por modelos matematicos
por ele propostos. A areia utilizada apresentava didmetros dos grdos correspondentes a 10%,
50% e 90% mais finos (di, dso e dgo) iguais a 0,070 mm, 0,088 mm e 0,120 mm,

respectivamente. Wang e Bowles (2006) utilizaram um material ndo coesivo com principais
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caracteristicas de angulo de atrito igual a 30 °, peso especifico seco igual a 18,50 kN/m3 e dso

igual a 2,50 mm para testar um modelo 3D de formacao de brechas proposto pelos autores.

A principal diferenca desta pesquisa para as demais é que, utilizando-se o granulado de
borracha, pode-se reproduzir efeitos coesivos pelo incremento de cimento na MBCA, o que
permite controle e variagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento causado pelo fluxo

decorrente da ruptura por galgamento.

4.7 Meétodos Numéricos para Geracao de Hidrogramas

Um dos mais utilizados recursos computacionais para calculo hidrologico, o programa de
distribuicdo gratuita HEC-HMS (USACE, 2002) cita 0 método Modificado de Puls (Modified
Puls) como sendo o método utilizado para o célculo do hidrograma de ruptura, ou seja, para
geracdo do hidrograma, a partir dos dados de representacdo da geometria da brecha e do tempo
de formacao. A adaptacdo dos parametros de formacéo de brecha no software HEC-HMS, para
a sua aplicacdo com finalidade de representar os efeitos de ruptura em cascata, é indicada e tida
como uma ferramenta robusta para tal finalidade. O método Puls Modificado tem suas raizes
determinadas pelo algoritmo de Brent, quando o ponto se encontra entre dois valores de uma
curva fornecida. O algoritmo de Brent estd demonstrado em Brent (1973 apud PRESS et al.,
1992).

Outra forma de se obter o hidrograma de ruptura em cascata, e fazer sua propagacao
simultaneamente, ¢ utilizar o programa HEC-RAS (USACE, 2016), o qual cita que a descarga
pela brecha é calculada utilizando as equag¢fes do método de onda difusiva quando esta sendo
simulada a ruptura de um barramento, por exemplo. Contudo, as simula¢des hidraulicas levem

a maiores tempos de calculo e empecilhos de calibracéo.

Assim, verifica-se que podem ser utilizadas as equacdes das abordagens hidroldgica ou
hidraulica para se obter os hidrogramas de ruptura em cascata, sendo que ambas simplesmente
se utilizam dos dados geométricos da brecha e de seu tempo de formagéo, diferindo somente
que na primeira abordagem séo utilizados dados graficos, e na segunda a brecha é simulada

como uma secédo hidraulica.

4.8 Estudos Sobre Ruptura em Cascata

Algumas pesquisas foram desenvolvidas para determinar quais os efeitos das rupturas

associadas aos reservatorios em cascata. Dentre as principais estdo Yang et al. (2011), que
44
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procuraram determinar a variacdo do nivel de agua da vazdo de pico durante a ruptura em

funcdo do nivel de &gua inicial (Hy/Ho) do reservatério, utilizando calhas inclinadas

retangulares em laboratoério e verificaram que a variagdo do nivel de &gua do reservatério de

jusante para o nivel de agua do reservatorio de montante tem um impacto significativo na vazao

de pico de jusante. Yang et al. (2011) ainda verificaram que:

Enquanto a profundidade no reservatério de jusante (H2) se torna maior que a
profundidade no reservatorio de montante (Hz1), com a = Hz/Hj, existe uma tendéncia de
diminuicdo dos efeitos da ruptura de montante transferidas para o reservatrio de

jusante;

Existe um ponto critico quando a profundidade no reservatorio de montante é igual a
profundidade no reservatdrio de jusante, ou a = 1. A partir deste ponto ocorre uma
variagdo muita rapida da relagcdo Hp/Ho, ou seja, com a profundidade no reservatorio de
montante se tornando maior que profundidade no reservatério de jusante, e existe uma
tendéncia do nivel de &4gua da vazéo de pico, durante a ruptura em funcdo do nivel de

agua inicial (H2/H1), se torna abruptamente cada vez maior;

Estes efeitos tém similaridade para o espagamento entre os barramentos das calhas
inclinadas retangulares em laboratério com valores de 7,8 m, 9,8 m e 11,8 m, para 0s
pontos 5 e 6 analisados naquela pesquisa, dentro do reservatério do barramento de

jusante, conforme Figura 4.14.
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Figura 4.14: Correlagao entre a e Hp/Ho para os pontos 5 e 6.

Fonte: Yang et al. (2011).

Dewals et al. (2010) desenvolveram uma pesquisa em que eram verificadas rupturas em cascata,

avaliando o colapso total de um barramento de montante com a chegada da onda de ruptura a

jusante. Utilizando recursos de modelagens hidroldgica e hidraulica, os autores observaram que

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

45



os efeitos da propagacéo destas ondas sdo mais perceptiveis nos trechos da parte montante do
vale de jusante e, enquanto se percorre o0 sentido para jusante, os efeitos de tempo de chegada
comegam a se mostrar mais diretamente relacionados as formulas de parametros de formacao
de brecha utilizadas. Citam que a sensibilidade da vazdo de pico em relacdo ao tempo de
formacéo de brecha e aos parametros geomeétricos é rapidamente atenuada enquanto se percorre

0 sentido de jusante.

As formulas utilizadas por Dewals et al. (2010) séo baseadas em andlise estatistica de regresséo
de banco de dados de acidentes ocorridos, sendo estas as formulas de MacDonald e Langridge-
Monopolis (1984), Von Thun e Gillette (1990) e Froehlich (1987, 1995). Apesar da pesquisa
ter uma conotacdo de rupturas em cascata 0s pesquisadores nao se dedicaram a procura dos
parametros para caracterizar as rupturas em cascata, principalmente no barramento de jusante,
tdo somente avaliando os efeitos causados nos hidrogramas, comparados entre um barramento

de montante com outro de jusante e pelo vale a jusante dos barramentos.

Zhi-Pan et al. (2012) procederam o0s ensaios em uma calha acrilica de laboratorio com
declividade de 3%, onde se pdde avaliar as rupturas entre o arranjo de um barramento
comparado a ruptura do arranjo de dois barramentos, com vazdes de 0,8 L/s e 3,9 L/s. Porém,
esta pesquisa se reteve a analisar somente questdes geométricas da formacéo das brechas, entre

um e dois barramentos, considerados os efeitos comparativos e qualitativos.

Zhou et al. (2017) procuraram utilizar uma simulacdo em uma calha com 12 ° de inclinagdo e
20 metros de comprimento, contando com 10 sondas ao longo do canal para registrar a
passagem das vazOes, para verificar como sao os efeitos da ruptura em cascata. Neste artigo se
exemplificam os resultados com um estudo de caso de barragens em cascata em um modelo
hidraulico computacional, com valores de coeficiente de Manning calibrados a esta finalidade.
O artigo de Zhou et al. (2017) ndo é claro sobre quais aspectos do modelo reduzido foram
incorporados as simulagdes hidrologica e hidraulica. Contudo, afirmam ser muito significativas
as diferengas entre uma ruptura por uma unica barragem e por barragens em cascatas, e estas
afirmacgdes séo expostas baseadas somente em avaliagOes qualitativas, sem quaisquer dados

numéricos comparativos.

A pesquisa de Shi et al. (2015) apresenta uma avaliacdo comparativa entre 0s cenarios com a
ruptura de um barramento e com dois barramentos, propondo inclusive uma formulacao para a
brecha. Os pesquisadores dividiram a metodologia para ruptura em cascata, conforme a Figura

4.15, pelos seguintes itens:
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1. Simulacao da ruptura de montante por um modelo fisico (modelo Dam Breach Model —

DABA - CHANG e ZHANG (2010), PENG et al., 2014). As iteracdes agua-solo no

modelo DABA sdo simuladas por erosao e pelas equacdes da hidraulica;

Simulagdo da propagacdo da cheia. Foi procedida pelas equagdes constantes da
hidraulica, como conservagdo de massa, conservagao de momento, utilizando-se o
regime transitorio em programa proprio a canais abertos (HEC-RAS 4.0). Segundo Shi
et al. (2015) quando duas barragens ndo estdo muito distantes uma da outra a energia
cinética consumida ndo é muito grande, com perda do pico de vazao de saida entre 1%
e 5% em uma distancia de até 10 km, baseado em uma simulacdo com HEC-RAS 4.0
realizadas por Peng e Zhang (2012, 2013). Desta forma, pode-se assumir que a taxa da
vazdo de entrada no lago da barragem de jusante € igual a taxa da vazdo de saida da
barragem de montante quando a distancia entre as duas barragens é menor que 10 km
(PENG e ZHANG, 2012, 2013, apud SHI et al., 2015);

Simulagdo da ruptura da brecha de jusante pelo modelo DABA. No modelo DABA a
erosao é limitada a parte interna da brecha, o que é valido quando a taxa de vazdo de
entrada ndo € muito grande e a vazdo é confinada a brecha. Entretanto, o acréscimo
momentaneo na ruptura em cascata poderia causar extravasao e induzir a erosao em
ambos lados da brecha central. Ainda, a taxa de vazdo € definida como constante em
varios estagios do modelo DABA, o que pode ndo ser aplicavel no caso das vazfes de
rupturas em cascata. Assim, modificacbes no modelo DABA sdo necessarias para

simular rupturas em cascata;

4. Repetem-se 0s passos (2) e (3) se houver mais barragens a jusante.
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Figura 4.15: Ruptura de barragens por corrida de solo em cascata. (a) Submergéncia da
barragem de montante. (b) formacéo de brecha na barragem de montante e propagacéo da
cheia. (c) formacao de brecha na barragem de jusante (d) Restos dos barramentos ap6s
ruptura.

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2015).

O modelo adotado por Shi et al. (2015 - modelo DABA) se trata de um modelo fisico. Na
direcédo longitudinal a evolugéo da brecha é também dividida em 3 estagios (Estagios 1-3) como
mostrado na Figura 4.16 b (SHI et al., 2015 apud CHANG e ZHANG, 2010). Os estagios na
direcdo longitudinal s&o divididos de acordo com a erosdo e estabilidade no sentido da
declividade de jusante, enquanto as etapas na secdo transversal dependem da erosdo e
estabilidade das inclinacGes laterais das ombreiras. Nas simulagfes com o modelo DABA, os
estagios na direcdo longitudinal e na secdo transversal séo identificados sucessivamente com
base nas condices criticas mostradas na Figura 4.16. Em cada etapa, os parametros hidraulicos

e as correspondentes taxas de erosdo sdo calculadas utilizando as equacdes (4.5) a (4.10). A
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evolucéo da brecha longitudinal é semelhante aquela para a secdo transversal. O angulo critico

Pr também é determinado através da anélise da declividade.

As duas primeiras etapas sdo referidas como a fase de iniciacdo da brecha. Normalmente, a
progressdo da brecha no macico da barragem nesta fase é relativamente lenta, com uma pequena
taxa da vazdo de saida. O terceiro estagio é chamado de fase de desenvolvimento da brecha. A
taxa da vazdo de saida nesta fase aumenta drasticamente. O pico da vazao de saida geralmente
ocorre nesta fase (XU e ZHANG, 2009 apud SHI et al., 2015).
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Figura 4.16: Adocao de ruptura pelo método de formacédo de brecha DABA: (a) Secao
Transversal; (b) Perfil Longitudinal.
Fonte: Adaptado de Shi et al. (2015) apud Chang e Zhang, 2010.

Na Figura 4.16, Gc e Gs séo os gradientes de declividades da crista da barragem e declividade

jusante, respectivamente. A eroséo do solo pode ser descrita como na equacgéo (4.5:

E=Kd. (t—1,) (4.5)

Na qual:
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e E ¢ ataxa de erosdo do solo (mms3/mz.s);

e téatensdo cisalhante na interface solo/agua (Pa);

e Kd é o coeficiente de erodibilidade (mm?3/N.s);

e 1c é a tensdo cisalhante critica para inicio de erosdo do solo (Pa).

A resisténcia a erosao do solo pode ser representada por Kd e tc, os quais podem ser estimados
usando férmulas empiricas (ANNANDALE (2006) e CHANG et al., (2011) apud SHI et al.,
(2015)). O parametro tc representa quao facil a erosdo de um solo pode ser iniciada enquanto

Kd representa quéo rapido pode ocorrer a erosao de um solo (SHI et al., 2015).
A tensdo cisalhante causada pelo escoamento pode ser calculada como na equacéo (4.6:
T =YwRpS (4.6)
Na qual;
e yw € 0 peso especifico da dgua (N/m3);
e Ry é o raio hidraulico (m);
e S éadeclividade da linha de energia (m/m).

Observa-se que, como mostrado na Figura 4.16 (b), em condigdes de escoamento uniforme, S
é igual a Gc ao calcular a erosdo na crista da barragem, e S é igual a Gs quando calculada a
erosdo no paramento de jusante, em que Gc e Gs sdo as declividades longitudinais da crista e
do paramento de jusante da barragem, respectivamente. Assim, a erosao no pé do aterro da
barragem é mais rapida do que a erosdo da crista, uma vez que Gs é muito maior do que Gc.
Para uma brecha de secdo transversal tipo trapezoidal tipica, como mostrado na Figura 4.16 (a),

0 raio hidraulico é dado pela equagdo (4.7:

_(H—-Z)cosa+ W,sina
"TU2H-2)+ W, sina

(4.7)

(H-12)

Na qual;
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e H é aelevacao da superficie da agua (m);

e Zeéaelevagdo do fundo de brecha (m);

e W, éalargura do fundo da brecha, perpendicular a direcdo do escoamento (m);
e 0 ¢ o angulo dos taludes da brecha (°).

A descarga por brecha trapezoidal de secédo transversal tipica pode ser calculada pela equagéo
(4.8 (SINGH e SCARLATOS, 1988):

Qp =1,7.Ap.J(H—=2) = 1,7.[W, + (H — Z) tana]. (H — 2)°/2 (4.8)

Na qual Ay € a &rea da brecha (m2).

O nivel do lago pode ser obtido aplicando-se a equacao da conservacdo de massa como dado

pela equacdo (4.9:

dH 4.9
A E = Qin — Qour ( )

Na qual;
e A é aarea superficial do lago (m2);
e Qine Qout S80 as taxas de entrada e de saida do reservatério (m3/s);
e téavariavel tempo ().

Os dados de entrada do modelo incluem informagdes geométricas e parametros do solo da
barragem. As saidas sdo os pardmetros de brecha (e.g. tamanho da brecha, tempo de formacéo
de brecha, N.A. e taxa de vazdo de saida) em cada intervalo durante a simulacdo (SHI et al.,
2015).

Segundo Shi et al. (2015) foram procedidas trés grandes modificagdes no modelo DABA a fim

de simular a brecha em rupturas de barragens em cascata;
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(1) Aenorme vazao causada pela ruptura da barragem a montante leva ao transbordamento
da barragem a jusante. No estudo de Shi et al. (2015), a secdo transversal da barragem
a jusante é dividida em trés partes: crista esquerda, brecha e crista direita, como
mostrado na Figura 4.17 (a). A vazdo de saida total, Qt, € a soma das trés partes, da

brecha, direita e esquerda, como na equacéo (4.10;

Qe=0Q+ Qp+ Oy (4.10)

Sendo as vazdes calculadas como na equacao (4.8. As taxas de erosdo nessas trés partes
sdo calculadas com as equacdes (4.5 a (4.7. A crista da barragem é assumida na mesma
cota ao longo de sua extensao, e a taxa de erosao é assumida como a mesma ao longo
da crista da barragem. O angulo longitudinal (ao longo da direcdo do fluxo) da
superficie da crista durante a erosdo é assumido como inalterado nas fases 1 e 2 na
Figura 4.16 (b). Deve se notar que 0s parametros Kd e tc na parte da brecha e na parte
de crista sdo diferentes e obtido através da analise de interacdo solo-agua (SHI et al.,
2015);

(2) A erosdo na direcdo longitudinal também é considerada na parte de brecha e nas partes
da crista da barragem como mostrado na Figura 4.17 (b). Normalmente, a erosdo na
parte da brecha é mais rapida do que na crista da barragem, porque a profundidade da
agua na brecha é maior. A diferenca das profundidades do fluxo das &guas na parte da
brecha e na parte da crista da barragem se tornara cada vez maior durante a formacao
da brecha, levando a concentracdo do fluxo de dgua para a brecha. A erosao na crista
da barragem chegara ao fim tdo breve a brecha evolua para um certo tamanho. Portanto,
apesar dos estagios de formacéo de brecha na barragem, Figura 4.17 (b), as partes de
brecha e de crista da barragem devem ser identificadas separadamente, conforme sua

evolucao;

(3) As taxas da vazdo de entrada sdo definidas como uma variavel relacionada ao tempo,
ao invés de alguns valores constantes. Na analise de brecha de uma unica barragem
com o0 modelo DABA, basta ajustar a taxa de entrada como constantes, uma vez que as
taxas da vazao de entrada mudam ligeiramente durante uma formacéao de brecha. No
entanto, as taxas da vazdo de entrada no lago a jusante podem variar rapidamente em
cendrios de brecha de barragens em cascata. Assim, a taxa da vazdo de entrada é
definida como uma variavel para o caso da ruptura em cascata, que é determinada pelas

simulagdes das brechas das barragens e pela analise de propagacéo das cheias.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 52



Q=1TAJH -2, O, =174 yH -2 0 =174 J‘F{_z'
E =K/ r,-t1.) E, =K, (z,—1,) E =K,(r,-1)
- IS e >
\ Ho /

Erosao da crista Erosao da crista

Erosé&o da brecha

Barragem de deslizamento

(@)

Eroséo da crista

NA Inicial (Lw)

Eroséo da brecha

Barragem de deslizamento

(b)

Figura 4.17: Modificagbes do modelo DABA. (a) Perfil transversal. (b) Perfil longitudinal.
Fonte: Adaptado de Shi et al. (2015).

Na Figura 4.17, Al, Ab e Ar séo as &reas molhadas da se¢do transversal na parte esquerda da

crista, na brecha e na parte direita da crista (SHI et. al. 2015).

Os estudos de Shi et al. (2015) concluiram que existem algumas diferencas entre a ruptura das
barragens em cascata e a ruptura de uma barragem Unica. Os parametros hidraulicos das brechas
independentes para as trés barragens sdo mostrados na Figura 4.18 e Tabela 4.2, ambas
adaptadas de Shi et al. (2015). Observa-se que as vazdes de entrada na ruptura de uma Unica
barragem foram definidas como uma constante de 113 m?3/s. A ruptura em cascata da barragem
de Kuzhuba teve dois picos, 1.240 m¥/s e 6.883 m?3/s, causados pela ruptura de duas barragens,
enguanto ha apenas um pico em cada caso de ruptura de uma unica barragem (1.152 m3/s para

a barragem de Kuzhuba e 240 m3/s para a barragem de Xinjiecun, respectivamente).
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Figura 4.18: Hidrogramas de rupturas em brechas individuais de cada uma das trés
barragens avaliadas.
Fonte: Adaptado de Shi et al. (2015).

Tabela 4.2- Parametros de brecha para as trés barragens avaliadas (Adaptado de Shi et al.,

2015).
Barragens formadas por corrida de
Parametros de Brecha terra
Tangjiashan Kuzhuba Xinjiecun
Pico de vazdo de saida - Qp (m?/s) 6603 1152 240
Profundidade final de brecha - Bbf (m) 43,4 28,6 13,0
Largura final da brecha Fundo - Wbf (m) 132 109 46
Largura final da brecha Topo (m) 204 157 67
Tempo de inicio da brecha - Ti (h) 82,9 18,4 19,1
Tempo de desenvolvimento de brecha - Td (h) 14,6 7,2 7,8
Elevagdo maxima NA (m) 742,2 664,4 600,6
Profundidade méaxima NA (m) 12,4 6,8 4,3
Profundidade de eroséo na crista (m) 0,00 0,24 0,37

O tamanho da brecha da barragem de Kuzhuba foi muito maior no caso da brecha em cascata.
Por exemplo, a profundidade da brecha neste caso foi de 35,3 m, que foi maior que 28,6 m no
caso de ruptura da Unica barragem mostrado na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3. O tempo de fluxo e

o0 tempo de rompimento da barragem de Kuzhuba foram atrasados devido ao blogueio causados

pela barragem Tangjiashan.

O caso da brecha da barragem de Xinjiecun era semelhante, exceto que havia trés picos no
hidrograma de fluxo de saida. As taxas de pico de escoamento foram 1.230 m3/s, 482 m3/s e

6.916 m3/s nos tempos de 77,3 h, 82,2 h e 88,6 h, respectivamente (Figura 4.19).
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Tabela 4.3- Pardmetros para barragem de corrida de terra em cascata (Adaptado de Shi et

al., 2015).

Parametros de

Barragens formadas por corrida de terra

Brecha Tangjiashan Kuzhuba Xinjiecun
Simulado Observado Simulado  Observado
. « 1230/
Pico de vazao de 6603 o500 L2400 gy 6540
saida - Qp (m3/s) 6883 a
6916
Profundidade final
de brecha - Bbf (m) 434 42 35,3 13,0 i
Largura final da
brecha Fundo - Wbf 132 100-145 136 38 -
(mf) I d
Largura final da
brecha Topo (m) 204 145-225 195 60 -
Tempo de inicio da
brecha - Ti (h) 82,8 71 17,2 14,8 -
Tempo de
desenvolvimento de 14,6 14 - - -
brecha - Td (h)
Elevagdo maxima
NA (m) 742,2 743,1 664,5 603,2 -
Profundidade
méxima NA (m) 12,4 11,0 10,8 16,7 -
Profundidade de 0,00 0 0.29 117 ]

erosdo na crista (m)

a - Existem dois picos para o hidrograma de saida da barragem Kuzhuba e trés picos para o
hidrograma de saida da barragem Xinjiecun.
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Figura 4.19: Taxa de vazéo de saida por brechas individuais de cada uma das trés rupturas

Fonte: Adaptado de Shi et al. (2015).

de barragem.
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Marche et al. (1997) desenvolveram um estudo com simulagfes uni e bidimensionais para
reservatorios em série para La Grande, localizado no Québec setentrional. Sendo o0s
reservatorios em serie (La Grande) LAL, LA2, LA3 e LA4 a montante da barragem Robert-
Bourassa. La Grande é um complexo de reservatorios principais em série e outros 31 diques

localizados em selas topograficas.

O estudo de Marche et al. (1997) procurou avaliar possiveis rompimentos em série destes
reservatorios e destes diques de sela. Desta forma, os pesquisadores trataram das propagacoes
das vazdes em trechos com caracteristicas longitudinais (cursos de agua dos diques), utilizando
abordagem unidimensional, e quando estas vaz@es atingem 0s reservatorios principais foram
utilizadas as representacdes bidimensionais em condutos livres, em regime transitorio, para
avaliar as propagagOes dos hidrogramas. Foram apresentados os resultados de duas
combinagbes possiveis de rupturas, assim nomeados, 0s resultados dos testes 5 e 21, com

analises destes resultados.

As equac0es uni e bidimensionais utilizadas foram as equac@es de Saint-Venant. A formulagéo
unidimensional das equacdes de Saint-Venant citadas por Marche et al. (1997) sdo dadas pelas
equacdes (4.11), (4.12),(4.13) e (4.14):

0A 0Q (4.11)
— 4 —=T
ot * ox S
0Q O0F, (4.12)
R A(S, — Sf)
Nas quais:

e Qéavazdo (md¥s);

e A éaareadasecdo transversal (m2);

e So é adeclividade longitudinal (m/m);

e St éadeclividade da linha d’agua (m/m);

e TS éum termo fonte (se positivo) ou saida (se negativo) (m?#/s);

e g éaaceleracdo da gravidade (m/s?);

e F1 éum termo definido por (m?#/s?):
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Na qual:

e |1 € um termo de forma hidrostatica (m3) dado por:

H 4.14
11=f<H—n)B<x,n>dn (.14

Na qual:
e H(x,t) éaprofundidade instantanea (m);
e B éalarguralocal transversal da linha d’agua (m);
e 7 éaelevacdo da superficie livre;

e X éadirecdo longitudinal.

Marche et al. (1997) utilizaram a solucdo numérica de um esquema explicito de diferencas
finitas de MacCormack (1969 apud MARCHE et al. 1997), e segundo os pesquisadores a
resolucéo bidimensional dindmica foi feita pelo modelo TASE/SWAN desenvolvido por TASE

Software Corporation Inc.

Uma descrigé@o geral deste programa (SERUM) pode ser encontrada em Zhang et al. (1992).
Este programa é baseado na integracdo numérica das equacdes completas de Saint-Venant em
formulacdo bidimensional de fluxo, satisfazendo as equacGes de conservacdo de massa e
volume (MARCHE et al. 1997), e sdo dadas pela equacdes (4.15), (4.16), (4.17), (4.18), (4.19)

e (4.20) em suas formas conservativas, como:

oH 0Q, 00, (4.15)
o T ox Ty 710
0Q, OF 0G (4.16)
T +a+a—gH(Sox—Sfx)
aQ, 0dS 0G (4.17)
?-F@-Fa—gl'](soy —Sy)
Nas quais:

e H é a profundidade instantanea (m);
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Q é avazdo (m3/s);

F é um termo definido por (m2/s):

F = (Q2/H) + (1/2).g. H? (4.18)

G é um termo definido por (m®/s2):
G = Qx.Qy/H (4.19)

e S éum termo definido por (m#/s):
S = (Q5/H) + (1/2).g.H? (4.20)

e TS é um termo fonte (se positivo) ou saida (se negativo — m#/s);

e So ¢ adeclividade na dire¢do x ou y;

e Sfé adeclividade da linha de energia na direcdo x ou y;

e Subscritos x e y sdo as respectivas direcdes no sistema de coordenadas cartesiano;
e g éaaceleracdo da gravidade (m/s?);

e n é o coeficiente de rugosidade e Manning (m™2.s).

O artigo de Marche et al. (1997) trata apenas das propagac6es hidraulicas entre os reservatorios
principais e dos diques de selas, apresentando os hidrogramas resultantes das combinacgdes
avaliadas dos testes 5 e 21. Entretanto, ndo foram descritas as equac¢bes de formacdo das
brechas, em um Unico barramento ou em série. Apesar da citagdo do trabalho de Fread (1987),
0 estudo apresentado pelos pesquisadores procurou avaliar somente a parte hidraulica da
propagacdo de vazdes em rupturas em cascata, sem apresentar detalhes das formacgdes das
brechas, ou da utilizagéo de alguma adaptagéo para estas equacgdes de formacgéo de brechas em

barragens de solo.

A pesquisa desenvolvida por Zhang e Xu (2017) foi feita em uma calha de material transparente
em laboratério com 20,0 m de comprimento por 0,5 m de largura por 1,0 m de altura, e procurou
avaliar a ruptura somente de um barramento de montante, trabalhando com a suposicéo de que
o0 barramento intermediario ndo romperia, para possibilitar a avaliagdo das pressdes sofridas por
este barramento intermedidrio. Neste caso, procurou-se avaliar, qualitativamente e
numericamente, varias possibilidades de enchimento deste barramento intermediario, o que

permitiu classificar os dois tipos de padrdes de galgamentos possiveis.
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Zhang e Xu (2017) classificaram os galgamentos como Leap (Pulo), que ocorre com o salto da
agua por cima do barramento intermediério envolvendo bastante turbuléncia e assimilagéo de
ar ao escoamento, e Overflow (Transbordo) que ocorre com a passagem da &gua por cima do
barramento intermediario com uma taxa de turbuléncia muito menor. Porém, em ambos 0s
padrdes de galgamentos, quando a agua alcanca a parte montante do reservatorio formado pelo
barramento intermediério ocorre turbuléncia com a entrada do hidrograma advindo da ruptura

do barramento de montante.

A pesquisa desenvolvida por Cao et al. (2014) procurou avaliar numérica e qualitativamente os
efeitos hidraulicos da ruptura em cascata por meio do uso de diversos programas. O trabalho
avaliou varios arranjos entre as duas barragens simuladas onde variou-se a distancia entre os
barramentos, altura dos barramentos, profundidades iniciais dos reservatorios, simultaneidade
das rupturas ou ruptura em cascata, fundo das calhas fixas ou moveis, e procederam-se
comparagdes entre os resultados por rupturas em cascata, isolada e simultanea. Todavia, ndo se
faz a0 menos mencdo sobre as formulacGes de equacdes de brecha adotadas, o que indica que
se tratou apenas de uma avaliacdo hidraulica, sem considerar o processo fisico de abertura da

brecha e suas implicagdes nas modelagens hidroldgica e hidraulica.

Os estudos que foram desenvolvidos por Hongmin et al. (2010) também procuraram avaliar
numeérica e qualitativamente os efeitos hidraulicos da ruptura em cascata por meio do uso de
softwares, de forma muito similar ao estudo de Cao et al. (2014). Porém, os estudos de Hongmin
et al. (2010) fazem mencdo a férmula de brecha, mas sem indicar se ¢ uma formulagédo

especifica para rupturas em cascata.

Os estudos que foram desenvolvidos por Bouchehed et al. (2017) utilizaram modelagem
hidraulica bidimensional, do programa Telemac 2D e recursos de GIS, para avaliar parametros
de inundacgdo devido a rupturas em cascata das barragens Mexa e Bougous, localizadas na
Argélia, e avaliar os efeitos destas cheias nas cidades a jusante. O estudo de Bouchehed et al.

(2017) ndo faz citacdo de qual equacédo de brecha foi utilizada.

Altinakar et al. (2017) elaboraram estudo de rupturas em cascata para quatro barramentos
localizados no Parque Oak Mountain, que por sua vez esta localizado no Vale Cahaba Creek.
O estudo possui simulag¢@es hidroldgicas, para obter os hidrogramas de rupturas em série, e
simulagdes hidraulicas bidimensionais, com posterior georreferenciamento das manchas de

inundacdo. Foi verificado que as equacdes de brecha utilizadas ndo incluem as condigdes de
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barramentos em cascata, mas sim tratam-se das equac¢Ges de MacDonald and Langridge-
Monopolis (1984), Froehlich (1995), Froehlich (2008) e VonThun e Gillette (1990).

Pereira et al. (2003) apresentaram um estudo de modelagem computacional, considerando o
modo de falha por meio de galgamento, de ruptura de uma série de barragens em cascata do rio
Paranapanema, onde foi considerada a abordagem hidraulica de propagacéo e transito de cheias
por oito reservatorios, contando inclusive com mapeamento em GIS das areas inundadas.
Porém, a evolucao da brecha foi procedida pela equacédo de soleira espessa, conforme citado no

artigo.
Schaefer e Barker (2007) apresentam dois métodos para representar as rupturas em cascata:

1) O primeiro método é uma abordagem mais simples, para estimar somente o pico de
descarga de alguma barragem a jusante, sujeita (s) a falha de uma barragem a montante.
Este método assumi que cada barragem possa falhar independentemente da outra. S&o
utilizadas equac0es, apresentadas em Schaefer e Barker (2007), para calcular a vazéo
de pico de cada barragem. A vazdo de pico final € a soma da vazdo de pico de cada

barragem a montante.

2) O segundo método pressupde que haja uma contribuicdo dos volumes advindos da
barragem, ou das barragens, de montante o que levaria a uma alteracdo da area da
superficie do lago do reservatério de jusante e esta deveria ser corrigida, como exposto
a seguir, para poder ser aplicada nas demais equacOes apresentadas por Schaefer e

Barker (2007):
Vv
Na qual:

e S'; é aarea de superficie ajustada do reservatério a jusante a ser utilizada na equagédo 9

apresentada por Schaefer e Barker (2007);

e S, éaareade superficie do reservatorio de jusante;

e Vw é o volume de agua no reservatorio de jusante, excluindo a contribuigdo (ou as

contribuicdes) da falha da barragem (ou das falhas das barragens) a montante (acre-pé);
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e X Vwus é a soma do volume liberado da falha de todas as barragens a montante (acre-

pé).

Verifica-se que uma das principais diferencas, desta pesquisa para as demais apresentadas, € o
material componente dos macicos. De uma forma geral, nas pesquisas consultadas, séo
utilizados solos, enquanto que para esta pesquisa foi utilizado um material substituto, conforme
detalhado no item 5.4, foi utilizado um material composto nomeado MBCA. Pretende-se
desenvolver um material barato e disponivel que permita ser adaptado em escala para uso em
futuros modelos reduzidos. A adicdo de cimento a mistura permitiu dosar efeitos coesivos em

escala que afetam a erodibilidade do macico.

Outra diferenca notavel, em relacdo as demais pesquisas, é que estas nao apresentam parametros
de brechas para as barragens de jusante na ruptura em cascata, apesar de explorarem muito a
dindmica do fendmeno de formacéo de brecha sobre estas condicdes.
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5 METODOLOGIA

Procura-se a seguir detalhar as principais etapas metodoldgicas para o desenvolvimento da

pesquisa e dar embasamento tedrico para uma formulacdo de ruptura em cascata.

5.1 Etapas Metodolégicas para Avaliacdo da Condicao de Ocorrénciade
Ruptura em Cascata

Dentre as principais questdes que podem surgir quando da avaliacdo de estudos de ruptura de

barragens em cascata, talvez a mais importante, € determinar se a barragem de jusante podera

entrar em ruptura por efeito de cascata, considerada a hipdtese da ruptura preliminar da

barragem a montante.

Assim, para proceder esta avaliacdo, foi desenvolvido o fluxograma constante da Figura 5.1,
aplicavel com utilizacdo de programas hidroldgicos e/ou hidraulicos, para avaliacdo do transito

de cheias, e com levantamento do solo componente da barragem de jusante em analise.

Elaboragéo do modelo
hidrolégico/hidraulico e
geragdo do hidrograma de
ruptura da barragem de
montante.

v

Proceder analise para um Transito do hidrograma

periodo de retorno maior, I obtido na etapa anterior

ou descartar hipotese de pelo reservatério da
ruptura em cascata. barragem de jusante.

{ 1
I
: Né&o ocorre Ocorre :
1 | galgamento galgamento | |
I | na barragem na barragem :
: de jusante. de jusante. |
I
i E——
\ 4 B
A Y 4 N

Verificacéo do solo Verificacdo do solo

componente do barramento de
jusante: Baixa resisténcia ao
cisalhamento.
GRANDE PROBABILIDADE DE
FALHA EM CASCATA.

componente do barramento
de jusante: Resisténcia ao
cisalhamento alta.
PEQUENA PROBABILIDADE
DE FALHA EM CASCATA.

Figura 5.1: Fluxograma para avaliacdo da ocorréncia da ruptura em cascata.
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Para o fluxograma da Figura 5.1 quando é analisado o transito da onda de ruptura da barragem
de montante pelo reservatorio da barragem de jusante, através de um programa computacional,
podem ser considerados os periodos de retorno entre 500, 1.000 a 10.000 anos, ou mesmo da
Cheia Maxima Provavel (CMP). Cabe uma avaliacdo deste transito da onda de ruptura da
barragem de montante para definir exatamente qual periodo de retorno leva a condigdo de

galgamento na barragem de jusante.

Caso se verifique que ndo ocorram galgamentos, mesmo em condi¢Ges extremas de saturacdo

do solo da bacia e da ocorréncia da CMP, a hipétese € descartada.

Caso ocorra galgamento, em um periodo de retorno definido, deve se proceder a uma analise
geotécnica, onde sdo avaliados os parametros de resisténcia dos solos, se estes possuem alta ou
baixa plasticidade, alta ou baixa resisténcia ao cisalhamento, se tratam-se de solos pouco
coesivos, como silte-arenosos ou materiais provenientes de processamento mineral (jigues), ou,
se tratam-se de materiais argilosos, caracteristicamente coesivos. A analise destes parametros
conduzird a escolha entre as hip6teses de ocorréncia ou ndo da ruptura em cascata da barragem
de jusante, utilizando-se amostragem dos materiais componentes do maci¢o da barragem e
procedimentos de ensaios geotécnicos laboratoriais, para definicdo dos valores de resisténcia

ao cisalhamento.

A metodologia desta pesquisa pode ser mais detalhada por meio da elaboracdo de modelos
reduzidos em laboratdrio para representar barragens em cascata e, a partir das rupturas destes
modelos, avaliar os parametros de largura média, altura e tempo de formacdo da brecha para
propor uma equacéo de formacéo de brecha para barragens em cascata.

Para que se torne possivel obter uma equacéo de formacéao de brecha em barragens com ruptura
em cascata que possa ser aplicada a outras barragens, propde-se aplicar modelagem hidraulica
computacional uni e bidimensional (HEC-RAS 5.0.7) para avaliar, principalmente, a partir de
qual distancia entre barramentos estas equacdes ndo teriam mais validade, ou seja, avaliar suas

limitagdes de aplicabilidade.

Propde-se, assim, a seguinte sequéncia metodoldgica:

e Elaboracdo e construcdo dos modelos reduzidos em laboratério para obtencdo dos
parametros caracteristicos para representacao da geometria da brecha (largura, altura e

inclinacdo dos taludes da brecha) e tempo de formacao;
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Para a elaboracdo dos modelos reduzidos deverao ser observadas as escalas geométricas
e as escalas de erosdo, sendo que para esta ultima foi desenvolvida uma pesquisa
especifica da MBCA,

Determinacdo das escalas e dimensbes adequadas para representar os fendmenos

hidrolégicos e hidraulicos;

Desenvolvimento das equacOes representativas das parcelas de energia envolvidas nas

formagdes de brechas das rupturas de montante para jusante para os modelos reduzidos;

Simulacdo das rupturas dos modelos reduzidos em laboratorio;

Variagéo da distancia entre os maci¢os dos modelos reduzidos para avaliar os efeitos de

amortecimento, perda de energia e variacao dos volumes dos reservatorios;

Andlise dos resultados dos modelos reduzidos;

Simulagdo dos parametros encontrados em modelo hidroldgico para obter hidrogramas
de ruptura com resultados desta pesquisa comparados com hidrogramas de rupturas
segundo as equacgOes pesquisadas de previsdo de geometria de brecha, com posterior
geracdo de mancha de inundacéo, as quais permitirdo comparacdes de parametros como;

profundidade, velocidade, tenséo de arraste e risco hidrodinamico.

Para cumprir as etapas da metodologia proposta, outros quesitos foram analisados:

Desenvolvimento de um referencial teorico;

o Revisdo das equagOes de brechas existentes, bem como seus limites de

aplicacdo, para uma ou mais barragens;

o Revisdo das equacOes de brechas para barramentos;

o Desenvolvimento dos parametros escalares adequados;

o Anaélise dos fendmenos fisicos durante a ruptura da barragem, de forma a ser

possivel obter parametros representativos em barramentos em sequéncia;

Estudos dos hidrogramas aplicaveis aos modelos de laboratério e em prototipos;
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e Verificacdo da validade dos pardmetros obtidos para a geometria e tempo de formacéo

de brecha, devido aos efeitos de escala;

e Verificacdo da validade do critério de tempo minimo de formacéo de brecha igual a 15
minutos, sugerido na literatura para rupturas isoladas, no caso de rupturas de barragens

em cascata;

5.2 Representacao para Ruptura por Brecha em Cascata

Dentre os principais modos de falha associados as rupturas de barragens citados por ICOLD
(1998) estdo; galgamento, sismo, piping, instabilidade de taludes, falhas na fundacéo, falhas

estruturais. Esta pesquisa trata do modo de falha por galgamento exclusivamente.

Os mecanismos que atuam para a formacéo do galgamento séo, em parte, devidos aos processos
hidroldgicos e hidraulicos e a outra parte é consequéncia da passagem das cheias de ruptura por
cima do solo, entéo exposto.

A Figura 5.2 demonstra as parcelas volumétricas envolvidas na formagdo do escoamento em

uma ruptura hipotética, sendo:

e Volume de sedimentos/rejeitos depositados no lago (ms3); conforme o projeto do

reservatorio e tempo de operacdo recebendo sedimentos/rejeitos;

e Volume para o transito de cheias no reservatorio; destinado a passagem dos hidrogramas
de projeto conforme o porte da barragem e norma aplicavel, variando entre 500, 1.000,
10.000 ou CMP (m3);

e Lago do reservatorio; volume ocupado por dgua (m3).

A Figura 5.2 demonstra também as estruturas como o extravasor, 0 maci¢o da barragem, e
outras variaveis notaveis como os niveis de agua (N.A.) Maximo Maximorum, N.A. Maximo

Normal e a Borda Livre.
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Figura 5.2: Parcelas volumétricas envolvidas em ruptura de barragem.

O desenho esquematico da Figura 5.3 apresenta o processo no qual se desenvolve a formacao
de brecha em uma barragem (falha por galgamento) localizada a jusante de uma primeira

barragem, onde ocorre a primeira ruptura.

Com o aporte do hidrograma (Estagio | — Figura 5.3), advindo da area de drenagem da primeira
barragem ao macico da primeira barragem (montante) ocorrerd uma brecha (Detalhe 1 — Secéo
A-A) nesta primeira barragem e havera a propagacdo de um hidrograma com maior volume e
energia para o lago do reservatério da segunda barragem. Este segundo hidrograma possui uma
taxa muito maior de sedimentos, rejeitos e sélidos (solo retirado dos rejeitos presentes no lago
e da brecha formada na primeira barragem) acarretando um hidrograma com maior volume e

maior pico de vazdo (Estagio Il — Figura 5.3).

A chegada do segundo hidrograma ao lago do reservatério de jusante (Estagio 11l — Figura 5.3)
leva a formagdo de uma brecha com caracteristicas principais de ser amplamente mais larga,
mais profunda (com premissa inclusive de atingir parte do terreno natural), e com tempo de
formacdo menor, ou seja, formagdo mais répida (Detalhe 2 — Secdo B-B). Durante o processo
de transito do segundo hidrograma no segundo reservatério (jusante), pode ocorrer o
amortecimento ou ndo deste hidrograma, conforme a distancia entre as estruturas e os volumes

disponiveis nos reservatorios.

Nesta pesquisa pressupde-se que 0s barramentos séo muito préximos, de forma que a passagem
do segundo hidrograma, resultante da soma dos hidrogramas da primeira barragem e do
hidrograma da &rea de drenagem da segunda barragem, vai causar o rompimento do maci¢o da
segunda barragem, formando uma brecha maior que aquela que ocorreria em uma ruptura

isolada.

Assumem-se como verdadeiras as premissas estabelecidas pois:
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e Os volumes envolvidos no segundo hidrograma apresentam potencial para causar uma

ruptura a jusante;

e A proximidade entre as estruturas pressupde que havera conservacao de uma parcela de
energia, que contribuird para uma brecha mais acentuada na segunda barragem. Como
citado por Luo et al. (2017) uma onda proveniente de uma ruptura da barragem de
montante destruird a barragem de jusante até uma certa extensdo, pois possui uma
quantidade consideravel de energia ao passar pelo canal e pelo reservatdrio a jusante. A
barragem a jusante entrard em colapso, se esta ndo puder resistir a0 impacto da

inundacdo, resultando em uma ruptura acentuada.
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Figura 5.3: Previséo de processo de formacao de brechas em barragens sequenciais.
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5.3 Descricdo Matematica da Formacdo da Brecha na Barragem de
Jusante

Para uma definicdo formal e estimativa das parcelas de energia envolvidas na formacdo da

brecha da barragem de jusante, ou formacdo de brechas por ruptura em cascata, expde-se a

seguir uma descricdo a partir da hipotese de uma ruptura de uma barragem localizada a

montante, como segue.

As parcelas de energia envolvidas nas formacdes de brechas e armazenadas nas barragens
podem ser aproximadas pelos seguintes fatores:

Alturas das barragens (assumidas iguais a altura de armazenamento); Hwm e Hw; (m);

Desnivel entre os barramentos de montante e jusante; Dm;j (m):

Volumes armazenados nas barragens; Vwm e Vw; (m3);

Os indices j e m se referem a jusante ou montante, respectivamente.

A Figura 5.4 ilustra estes fatores de energia em suas posi¢oes, sendo estas:

e hee € a perda de energia (ou de carga) pelo processo erosivo do macico de montante

(m.c.a.);

e het € perda de energia pela interacdo entre as particulas solidas e liquidas, e por eventuais

mudangas de regimes, percorrendo o vale a jusante da barragem de montante (m.c.a.);

e ho€ a perda de carga por atrito no trecho entre a barragem de montante e a crista da
barragem de jusante (m.c.a).

A Figura 5.4 ainda ilustra a Distancia de Seguranga (L*), que é uma distancia a jusante de uma
barragem onde pode-se construir outra barragem garantindo-se condi¢des seguras para nao

ocorrer uma ruptura em cascata.
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Figura 5.4: Fatores de energia envolvidos nas formacdes de brecha.
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Segundo Powledge et al. (1989) quando se avalia a hipotese da formacdo de uma brecha
descreve-se este fendbmeno em trés regimes de fluxo hidraulico e zonas de erosdo para a
formagdo de brecha por galgamento. Na regido do fluxo subcritico na crista da barragem, a
declividade da linha de energia, as velocidades e as tensdes de cisalhamento sdo relativamente
baixas e a erosdo ocorrerda somente se 0os materiais da crista forem altamente erodiveis. Uma
transicao para o fluxo supercritico ocorre na porc¢éo a jusante da crista. As inclinacdes da linha
de energia e as tensdes de cisalhamento sdo mais altas nesta regido, e a erosdo é as vezes

observada no ponto inicial na borda de jusante da crista.

As pesquisas de Powledge et al. (1989), como todas as demais pesquisas sobre brechas de
ruptura por galgamento, assumem uma velocidade de transito de cheias no reservatério da
barragem nula ou muito baixa, como afirmado anteriormente. Porém, no caso da ruptura em
cascata esta condicdo inicial ndo é valida, pois a chegada da onda de ruptura da barragem de
montante levaria a um aumento consideravel da declividade da linha de energia, das velocidades

e das tensoes de cisalhamento.

Considerando o Pardmetro de Formacdo de Brecha (PFB) como um indicador da energia
acumulada, como proposto por Von Thun e Gillette (1990) e MacDonald e Langridge-
Monopolis (1984):

PFB = Vw.Hw (5.1)

Embora o PFB seja um parametro interessante para avaliar o potencial de formacéo de brecha
em uma ruptura isolada, este ndo consegue incorporar a energia residual da ruptura da barragem
de montante para a barragem de jusante em um sistema de ruptura em cascata, além de nao

considerar o desnivel entre os barramentos.

No caso de rupturas em cascata, os termos da equacdo (5.1) podem ser multiplicados por ym
(peso especifico médio dos materiais retidos no reservatorio, componentes do macigo da
barragem e do volume de agua liberados durante o evento de ruptura), para torna-la adequada
a uma aproximacao por meio da energia total contida no reservatorio (equacéo (5.2)) conforme
adaptado de Vianna (1997):

E = ymHyVy (5-2)

Sendo E na equacdo (5.2) a energia total (J) associada ao reservatorio.
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Considerando um referencial de um datum (Figura 5.4) no pé da barragem de jusante, pode-se
avaliar a energia residual advinda da barragem de montante que atingiria a barragem a jusante

pela equacdo (5.3:
AERy, = Ym(Hwm — hee — het — he' + Dy )Viym (5.3)

Naqual AER,, é a variacdo da energia residual da barragem a montante (J) decorrente da ruptura

e propagacdo da onda de cheia pelo vale de jusante até atingir a barragem de jusante;
A energia que atuara para a formacéo da brecha na barragem de jusante é dada por:

Sendo ERB; a energia disponivel de ruptura da barragem de jusante (J), composta pela variagao
da energia residual da barragem a montante acrescida da energia contida no reservatério de
jusante, a qual serd mobilizada para aumentar a formacéo da brecha de jusante a partir de um
gatilho promovido pela chegada da onda de ruptura de montante. A variacdo da energia residual
da barragem a montante é a parcela de energia, convertida em forma de energia cinética, que
iniciard e promovera uma brecha na barragem de jusante. Sendo esta parcela significativa,
acredita-se que a brecha resultante na barragem de jusante serd maior que aquela obtida a partir

de formulag6es desenvolvidas para rupturas individuais.

Desta forma, pode-se escrever o PFB total a atingir uma barragem de jusante como na equacao

(5.5), o que pode ser util quando se desconhece o ym a Ser determinado para ambas as barragens.
PFB; = (Hym — hee — het — he’ + Dy j )Viym + (Hw )V (5.5)

Apesar das formulacdes de discretizacdo das parcelas de energia, desenvolvidas acima, a
avaliacdo da ruptura de um conjunto de barragens deve ser procedida por meio de softwares
hidroldgicos ou hidraulicos. Esta formulacéo adaptada pode ser util na comparacao a valores ja

indicados na literatura.

Analisando a equacao (5.3, é possivel perceber que hd uma distancia de afastamento entre as
barragens para a qual a energia de ruptura da barragem de montante sera significativamente
dissipada até atingir o reservatorio da barragem de jusante, tornando as rupturas isoladas ou ndo

ocorrendo condigdes para a ruptura em cascata:
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Hym — hee — het —he' + Dp,; = 0 (5.6)

Portanto, a equacéo (5.6) leva ao conceito de Distéancia de Seguranca (L*), ou seja, para uma
determinada barragem existente pode-se avaliar a partir de qual distancia a jusante,
considerando-se as condicdes topograficas locais, pode-se construir outra barragem de forma
que ndo sejam formadas condicGes de ruptura em cascata. Quando a equagdo (5.6) € nula, a
variacdo da energia residual da barragem a montante ndo intensificara a formacao de brecha na
barragem de jusante, embora ainda possa ocorrer devido a insuficiéncia de seu sistema

extravasor quando comparado a magnitude da onda de cheia de ruptura gerada.

Pode-se também deduzir a equacdo (5.7), onde verifica-se que L* deve ser analisado como

segue, e deve ser menor ou igual a unidade, para garantia da seguranca relacionada ao processo

de cascata:
IF = HT/he (5.7)
Na qual:
hee + het + he' = he (5.8)
Hym + Dmj = Hr (5.9)

Assim, pode-se evitar a construcdo de barragens localizadas muito préximas, evitando-se a
formacédo de condi¢fes para uma ruptura em cascata. Para isto, podem ser utilizados softwares
hidrolégicos e/ou hidraulicos para avaliar qual a L* para cada par de barragens. Outra
interpretacdo da equacdo (5.3 e da equacdo (5.4 é que estas sdo aproximacdes da energia
residual da ruptura da barragem de montante entre barramentos proximos, e quanto mais
afastados os barramentos, mais significativo se torna o amortecimento da onda de ruptura de

montante no reservatorio da barragem de jusante.

Conceitualmente, pode-se afirmar que a energia da onda de ruptura da barragem de montante

depende principalmente dos parametros:

¢ Volume da barragem de montante (m3);

e Volume para amortecimento da barragem de jusante (m3);
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e Altura da barragem de montante (m);

e Desnivel entre as barragens de montante e jusante (m);

e Distancia entre os barramentos (m).

Como estes parametros variam para cada par de barramentos em andalise a possibilidade da
ocorréncia da ruptura em cascata deve ser individualizada, como proposto, para quaisquer pares
de barragens. Desta forma, sdo estes 0s principais parametros a serem representados nos
modelos reduzidos em laboratorio, os quais foram elaborados com uso do material
desenvolvido (MBCA).

5.4 Material Utilizado - MBCA

A modelagem fisica em laboratorio pode ser utilizada para representar fenbmenos que ocorrem
em estruturas hidraulicas, tais como canais e barragens. Para representar barragens, 0s
fendmenos mais reproduzidos em modelos fisicos reduzidos, sdo as rupturas hipotéticas de

macicos, com a verificacdo de formacdo de brecha como proposto por Saliba (2009).

Como afirmado anteriormente, adotou-se a op¢éo de um material que néo se incorpore ao fluxo
e possa ser captado antes de entrar no sistema de bombas, para compor 0os maci¢os dos
barramentos. O componente principal deste material € um granulado de borracha produzido
comercialmente pela moagem e reciclagem de pneus diversos (Granulado Borracha Malha 10
SC 11) ao qual séo acrescidas taxas de cimento de acordo com a resisténcia ao cisalhamento

que se queira atingir.

Porém, as taxas mais adequadas de cimento na MBCA devem ser testadas para representar as
taxas de erosdo similares aquelas de um solo em estudo. Assim, foi adaptado de Briaud et al.

(2001) um aparato para esta finalidade como demonstrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Arranjo esquematico para determinacgéo de taxa de erosao.
Fonte: Adaptado de Briaud et al., 2001.

Inicialmente as formulacGes apresentadas por Briaud et al. (2001) demonstram que a tenséo
critica de arraste é linearmente proporcional ao dso de um solo. Conforme Briaud et al. (2001)
as formulacdes foram desenvolvidas para solos que ndo possuem acgédo de outras forcas que ndo

0 atrito entre os gréos, ou seja, para solos granulares tipo areia e pedrisco.

Porém, para esta pesquisa, 0 material difere do material ensaiado por Briaud et al. (2001), pois
se trata de um material com caracteristicas distintas (MBCA) com uma coesao simulada pelo

efeito aglomerante do cimento adicionado.

O objetivo da pesquisa € desenvolver testes em um aparato adaptado, inspirado no equipamento
descrito por Briaud et al. (2001), e obter taxas reais de erosdo da MBCA, as quais s&o
representacdes das taxas de erosdo de solos sobre efeitos de uma tensdo cisalhante promovida
por um fluxo constante. O fluxo constante erosivo pode ser devido as turbuléncias que ocorrem
em pilares de pontes, como descrito no préprio texto de Briaud et al. (2001), ou como ocorre
em processos de erosdes de macicos de barragens, como descrito por Saliba (2009).

O uso deste aparato em detrimento de outros ensaios, tais como Inderbitzen (INDERBITZEN,
1961), decorre da praticidade, pois o volume da amostra é reduzido (cerca de 300 mL), como
pela flexibilidade em atingir velocidades de escoamento compativeis com as velocidades de
escoamento observadas em rupturas, que podem atingir dezenas de metros por segundo.
Embora se trate de um dispositivo em conduto forcado, as pressées no teste sdo mantidas
inferiores e 1 m.c.a, pois se utilizam bombas centrifugas que produzem grandes vazfes para

baixas alturas manométricas (n = 1.750 rpm).
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Estas taxas de erosdo do composto MBCA foram determinadas para varias vazoes, de forma
que sua aplicagdo em outros modelos fisicos reduzidos seja representativa destas varias
condigdes hidrodindmicas. Foram utilizadas as vazdes entre 17,6 e 68,0 m%h, e sempre que

possivel procurou-se verificar as condi¢6es para vazdes em torno de 20, 30, 40, 50 e 60 m3/h.

O mecanismo de teste de eroséo desenvolvido, o Erosion Function Apparatus (EFA), utiliza
amostras de solo em tubos de paredes finas para gerar uma taxa de erosdo e de esforcos
cisalhantes por meio do fluxo d’agua passante em determinada velocidade (BRIAUD et al.,
2001). A partir dos principios utilizados para seu funcionamento, foi reproduzido um aparato
de erosdo semelhante no CPH/UFMG, no qual foram realizados os experimentos desta

pesquisa.

Para a realizacdo do teste de eroséo o0 aparato apresenta uma caixa retangular com dimensoes
transversais de 9,63 cm de largura e 7,88 cm de altura, possuindo 18,30 cm de comprimento,
revestidas lateralmente por acrilico, para ser possivel a visualizagdo e monitoramento do teste.
A &gua captada em um reservatério, com ajuda de duas bombas ligadas em paralelo, é
conduzida ao aparato e retorna para 0 mesmo reservatorio, concluindo assim, um circuito
fechado. Na parte inferior dessa caixa, esta localizado um furo que permite introduzir um tubo
de ensaio com diametro interno de 40,0 mm, no qual a amostra a ser testada (Corpo de Prova -
CP) é inserida, com utilizacdo de um pistdo (CAMPOS et al., 2018a).

Devido as caracteristicas elasticas do material a ser ensaiado (MBCA), foram necessarias as
seguintes etapas para promover a expulsdo de vazios do material e elaborar os CPs (CAMPOS
et al., 2018a):

Pesa-se uma parcela de borracha granulada (em torno de 130 g);

e Pesa-se uma parcela de cimento (em taxas crescentes para cada CP);

e Promove-se a mistura da borracha granulada e do cimento previamente pesado em

recipiente fechado;

e Procede-se a umidificacdo da amostra (verificando-se que ndo pode haver excesso que

cause escorrimento de agua ou formacéo de pocas no fundo da amostra);

Preliminarmente a compactacdo, ou adensamento das amostras no tubo de ensaio, é

necessario lubrificar a superficie interna do tubo, para que a rugosidade desta superficie
76
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ndo gere atrito e dificulte o deslocamento da amostra, levando a possiveis fissuras ou

fragmentacdo da amostra durante o ensaio;

e O material MBCA ¢ colocado, para ser compactado ou adensado, em trés camadas nos

tubos de ensaio, que possuem 40,0 mm de didmetro interno e 165,0 mm de altura média;

e Cada camada é compactada por uma carga dinamica padrdo de 1 kg com uma altura de
queda de 10,0 cm com 10 golpes cada camada, com o pistdo que cobre toda a area do

tubo de ensaio;

e Entre cada camada é feita uma escarificacdo, da camada anterior, para conectar as

camadas e se evitar um plano de rupturg;

e Asamostras sdo mantidas em uma camara Umida durante 24 horas para promover a cura

do cimento.

Estas etapas permitem expulsar o excesso de ar que preenche os vazios e acomodar as
particulas, ainda ocupa-los por dgua e cimento, qualificando os CPs a uma melhor performance

para o ensaio.

Para 0 ensaio tipo adensado as etapas sdo as mesmas, exceto que se substituiu a compactacao

por:

e A amostra € adensada em trés camadas por uma carga dindmica do pistéo, o qual pesa
exatamente 206 gramas, com 10 golpes de uma altura de aproximadamente 10 cm, sem

utilizar outra carga de compactacdo e sem o operador exercer carga alguma;

O procedimento de conducédo do ensaio do CP é feito cumprindo-se as seguintes etapas:

e Mede-se a altura efetiva do corpo de prova a ser inserido no EFA, descontando-se a
altura ndo ocupada pela MBCA (h’);

e Coloca-se o tubo de ensaio do CP anteriormente produzido no pistdo do aparato, com

posterior fixacdo das pecas de encaixe;

e Estabelecimento de uma vazao constante, levando a uma tensdo de cisalhamento (t)

constante;
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¢ Inicia-se a contagem do tempo;

e Imprime-se uma velocidade constante ao mecanismo de ascenséo do CP, inserindo-0 no

tubo de ensaio, de forma que sempre haja uma camada uniforme de 1 mm a ser erodida;
e Terminada a erosdao completa do corpo de prova finda-se a contagem do tempo.

E importante lembrar que tais etapas deverdo ser mantidas quando da utilizagdo da MBCA em

modelos reduzidos em escala.

Finalizado o ensaio pode-se determinar a taxa de erosdao média das amostras (z) dividindo-se a
altura total (h, em mm) pelo tempo total de erosdo de cada corpo de prova (t, em horas),
conforme a equacéo (5.10 (BRIAUD et al. 2001), com resultados em mm/h.

. _h (5.10)
Z=-

t

Segundo Briaud et al. (2001) este procedimento deve ser feito cuidadosamente, pois as taxas
de erosdo sdo de complexa determinacdo, notadamente para os solos coesivos, como argilas,
sendo inclusive observado para estes solos, sobre efeitos de fluxos constantes, que fenbmenos
de soltura de pequenos blocos de 1 cm?3 podem ocorrer, caso existam nas superficies aparente

destes solos fissuras que promovam o inicio deste fenémeno.

Para o caso especifico desta pesquisa este mesmo fendmeno é observado se a velocidade de
inser¢do do CP dentro do fluxo levar a uma altura superior a 1 mm, com desagregacédo de um
bloco da amostra e, assim, a erosdo néo é representativa de um efeito hidraulico superficial

constante (CAMPOS et al., 2018a). A Figura 5.6 ilustra o processo de ensaio.
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Figura 5.6: Processo de simulagdo da taxa de erosdo (CAMPOS et al., 2018a).

O célculo da tensdo de cisalhamento, t, foi procedido de acordo com a equacéo (5.11:

1 (5.11)
= —f 2
T 3 pVv
Na qual:

e 1 ¢ atensdo de cisalhamento causada pelo escoamento (Pa);

e f é o fator de atrito, obtido do dbaco de Moody (adimensional), o qual é funcdo do

nimero de Reynolds e da rugosidade especifica do tubo (¢/D);

e péamassa especifica da &gua, adotada igual a 998,0 kg/ms;

e V éavelocidade média na secéo (m/s).

Quando as forgcas de arraste impostas pelo escoamento, caracterizadas por uma tenséo
cisalhante, superam as forcas agregadoras providas pelo cimento entre as particulas do
granulado de borracha e o peso submerso das particulas de borracha, ocorre entdo a remocao

destas particulas ao longo do CP inserido no EFA.

Para que fosse possivel comparar estes resultados com os resultados publicados por outros
pesquisadores, como Briaud (2001), Briaud et al. (2007), Briaud (2008), Briaud et al. (2008) e
Mantovanelli et al. (2017) foram utilizadas relacdes de anélise dimensional e de semelhanca

hidraulica, como pode ser desenvolvido a partir da bibliografia técnica, como em Giles (1992).
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5.4.1 Granulometria da MBCA

Foi desenvolvido um ensaio de granulometria com uma amostra de 721,0 g do material de

granulado de borracha, para conhecimento de suas dimensdes caracteristicas. Os resultados se

encontram nas curvas granulométricas da Tabela 5.1 e na Figura 5.7.

Para ilustrar como esta curva pode se alterar pela adicdo de cimento foram desenvolvidas as

curvas granulométricas para misturas de borracha moida e cimento a 5% e 10% de adicéo de

cimento em massa (Figura 5.8 e a Figura 5.9), considerando que a dimenséo caracteristica do

cimento seja 45 um.

Tabela 5.1- Ensaio de granulometria do granulado de borracha.

Abertura malha (mm) % Retida % Passada

Peneira Quantidade Retida (g) 5 000 0.00%  100.00%
#1,70 mm (ABNT 12) 393,0 1,700 54,7% 45,3%
#1,18 mm (ABNT 14) 199,0 1,180 27,7% 17,5%
# 850 um (ABNT 20) 87,0 0,850 12,1% 5,4%
# 500 um (ABNT 35) 30,0 0,500 4,2% 1,3%
# 355 um (ABNT 45) 6,0 0,355 0,8% 0,4%
# 250 pm (ABNT 60) 1,0 0,250 0,1% 0,3%
#45 um (ABNT 326) 2,0 0,045 0,3% 0,0%
100% »
/ 100.00%4
90%
80%
g 70%
é 60%
g o 46.3% /
g 40% /
S 30%
e 17.5% /
20% n
5.4%
10% 3% ——% Borracha em massa
o 1V L] R
0%
0.1 1.0 10.0 100.0
Diametro das particulas (mm)
Figura 5.7: Curva granulométrica da borracha — sem cimento.
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Figura 5.8: Curva granulométrica da mistura borracha e cimento (5% em massa).
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Figura 5.9: Curva granulométrica da borracha e cimento (10% em massa).

Considerando as equacdes de escala apresentadas, esse material pode ter tamanho real entre 4,5

mm e 170,0 mm e pdde ser classificado como uma mistura de areia, cascalho e pedra de méo,
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que sdo materiais presentes em muitas barragens. O material da borracha granulada tem um

peso especifico de 1,30 g/cma.

5.4.2 Energia de compactacdo da MBCA

Como descrito no item 5.4 para a andlise das taxas de erodibilidade da MBCA, nos CPs do
EFA, e para a constru¢cdo dos maci¢cos dos modelos reduzidos, foi necessario a compactacao,
ou adensamento pela reducédo dos vazios entre os grdos, permitindo melhor rearranjo entre estes,

com maior contato com o material cimenticio.

A energia de compactacdo pode ser definida por (PINTO, 2006):

MHN,N, (5.12)
Ec=—"—

Na qual:
e Ec é aenergia de compactacdo (kg/cm?);
e M ¢é amassa do soquete (kg);
e Héaaltura de queda do soquete (cm);
e Ng € a nimero de golpes por camada;
e Nc é anumero de camadas;
e 'V éaVolume do solo compactado (cmd).

A anélise dimensional entre as energias de compactacao utilizadas para desenvolver os CPs
(que foram testados no EFA) e entre um ensaio de Proctor Normal, e entre os CPs (que foram

testados no EFA) e os modelos reduzidos construidos no canal, pode ser dada pela equag&o:

MrHrNngcr (5.13)
Bep =——
r

Os termos com indice r na equacéo (5.13) indicam a relacdo entre modelo e protdtipo, entre as
abordagens possiveis (CPs (testados no EFA) e ensaio de Proctor Normal, e CPs e os modelos

reduzidos).
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Nesta pesquisa procurou-se relacionar a energia de compactacdo utilizada na MBCA para 0s
CPs com a energia utilizada pelo operador para compactar 0 mesmo material no momento de
modelar os maci¢os dos modelos reduzidos, considerando-se as relagdes da equagao (5.13), de
forma a se manter similaridades de escala entre o0 modelo (CP) e o protétipo (modelos

reduzidos), permitindo-se calibrar a taxa de cimento na MBCA.

Contudo, o material MBCA possui propriedades elasticas o que torna o processo de
compactacdo ndo muito eficiente, somente favorecendo a acomodacdo entre os grdos da
borracha. N&o foi possivel realizar um controle de compactacdo da MBCA, sendo esta uma

limitacdo da pesquisa.

5.5 Simulacdes do Modelo Reduzido em Laboratorio

Preliminarmente as simulagGes dos cenérios definitivos foi desenvolvido um modelo
matematico unidimensional em regime transitorio utilizando-se os dados obtidos com a
simulacdo dos barramentos do cenério | P (preliminar), utilizando o software HEC-RAS 5.0.7,
para verificar as condicdes de velocidades e tensdes de arraste durante a formacao de brecha
em cascata, permitindo-se correlacionar estes parametros com aqueles encontrados nos ensaios
da MBCA no EFA, com o objetivo de calibrar e validar a taxa de cimento por massa a ser

utilizada na MBCA para estes demais ensaios.

Os modelos reduzidos foram desenvolvidos no laboratorio de hidraulica da UFMG, CPH, no
canal apresentado na Figura 5.10, a qual indica o sentido do fluxo e as dimensdes do trecho em

que foram inseridos os modelos dos barramentos.

| [ I | T 7 il T 55
A I ~ 1 = ) @ "
T - . =
i —a SENTIDO DO FLUXO
I v 130
1

<
iy
e
|
I
I
I

RESERVATGRID™

o

Figura 5.10: Canal utilizado para ruptura de modelos reduzidos de barramentos em cascata.
83

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Trata-se de um canal de secdo quadrada com 1,0 m de base por 1,0 m de altura. O
desenvolvimento do trecho Util do canal para as simula¢des ocupa 13,0 m, por onde as vazGes
o percorrem longitudinalmente, e este trecho fica entre duas caixas, uma a montante para
entrada e regularizacdo da vazdo, e outra a jusante para captacdo e retorno ao reservatorio do

caudal a bomba.

Devido as dimensdes deste canal pode-se testar os modelos na escala 1:100, onde procurou-se
ajustar a mesma escala para todas as dimensdes, sempre que possivel, sendo estas as alturas,
larguras, bases e declividades dos barramentos, e variar a distancia entre os barramentos para

avaliar o efeito da distancia a ser percorrida pela onda de ruptura.

As construcdes dos modelos reduzidos neste canal, para avaliar a ruptura em cascata, seguiram
uma metodologia similar aquela descrita no item 5.4, que descreve o método de camadas da
MBCA nos CPs de ensaio, ou seja, 0 macico foi construido em camadas com o material
pesquisado (MBCA) de alturas de 4 cm +/- 1 cm e compactadas conforme descrito
anteriormente. Para a mistura e homogeneizacdo do material foi utilizada uma betoneira de 150

L de capacidade nominal e 70 L de capacidade efetiva.

O canal foi previamente revestido com uma fita adesiva de cor preta (para permitir o
escaneamento, pois cores transparentes e translicidas causam deformacfes nas imagens do
Scan 3D) com superficie rugosa para fixacdo dos modelos no local correto e evitar o translado
dos modelos em relacdo ao canal, devido ao empuxo exercido pela agua dos reservatorios
durante os ensaios. A Figura 5.11 exemplifica as condi¢des de um dos cenarios elaborados
durante a pesquisa. Cada teste foi preparado com um periodo de 24 horas de antecedéncia, para

promover condig¢des similares aos CPs da MBCA ensaiada no EFA.

Durante os testes preliminares verificou-se que o material da MBCA era muito permedvel, o
que conduzia a processos de elevado gradiente freatico com formacéo de ruptura por piping, e
foram diversas as tentativas de se desenvolver uma técnica para impermeabilizar o paramento
de montante, sem adicionar mais resisténcia aos maci¢os das barragens sendo aquela devida ao
cimento da MBCA. Assim, por tentativas, chegou-se a uma técnica de pulverizacdo de agua
seguida de pulverizacdo de argila em p6, formando uma camada extremamente fina (cerca de
3 mm, Figura 5.11) sem resisténcia perceptivel, mas que impede que ocorra fluxo freatico e sua
danosa consequéncia de formar piping durante o ensaio, sendo que esta pesquisa tem foco nos

processos de galgamento.
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Bar(agem de Montante

Figura 5.11: Modelos de barragens em cascata preparados no canal.

5.6 Anéalises a Partir dos Parametros das Brechas

A altura de uma barragem € indicativo da energia potencial armazenada e o volume é indicativo
da reserva de energia e, segundo MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), verificou-se que
o0 PFB, quando utilizado para avaliar o volume de material removido na brecha durante a
ruptura, resultaram em uma dispersdao minima entre os dados analisados naquela pesquisa,
sendo que esta variavel apresenta uma consisténcia razoavel para prever o volume da brecha, e

para a vaz&o de pico.

Hagen (1982, apud MacDonald e Langridge-Monopolis, 1984) utilizou uma relacdo entre os
volumes contidos nas barragens e suas alturas, de forma muito similar a desenvolvida por
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), e obteve resultados similares a estes, com boas

correlacdes.

Desta forma, pretende-se mensurar as brechas, as quais foram geradas nos modelos reduzidos,
por meio de escaneamento 3D, obtendo seus parametros principais, sendo estes; geométricos
(largura, altura e inclinacdo dos taludes laterais) e de tempo de formacdo, para cada um dos 3
cenarios desenvolvidos, como exposto no item 6.2. Com estes dados obtidos pdde-se
correlacionar as variagfes destes pardmetros (geométricos e de tempo) com as variaveis entre

os diversos cenarios (distancia entre os barramentos, diferentes volumes armazenados e
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diferentes alturas), correlacionar as larguras e os tempos de formagéo das brechas de jusante
comparadas as de montante, e finalmente obter uma proposta de correcdo das equacOes de
brecha para barragens em cascata.

5.6.1 Levantamento 3D das geometrias dos modelos

O recurso utilizado para o levantamento das geometrias dos barramentos, para as condi¢des dos
barramentos pré e pos-ruptura, foi o uso de um sensor de escaneamento 3D, o 3D Scan
(Microsoft Corporation).

5.6.1.1 Tecnologia de cAmera de deteccdo de profundidade

O presente estudo utilizou a tecnologia de cameras de detec¢do de profundidade. Segundo
Marinello et al. (2015) este sensor inclui um emissor laser infravermelho, uma camera
infravermelha e uma camera RGB. Aqueles pesquisadores descrevem que a informacdo de
profundidade é obtida através de um processo de triangulagdo. Uma grade de difragéo divide o
laser infravermelho em um determinado padrdo que é projetado na cena. O padrdo € coletado
pela camera infravermelha e comparado com o projetado. Os deslocamentos locais geram um
mapa de disparidade, onde os valores de deslocamento maiores correspondem a posigdes mais
distantes do sensor e, inversamente, valores menores correspondem a posi¢gdes mais proximas
do sensor. A Figura 5.12 apresenta um arranjo dos sensores componentes do Kinect 11, utilizado

nesta pesquisa.

Figura 5.12: Scanner a laser Kinect Il com camera RGB, sensor IR e lluminador
infravermelho.
Fonte: Gonzalez et al. (2015).
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Segundo Gonzalez et al. (2015) o Kinect Il apresenta uma precisdo variando entre 0,3 mm, para
alcance de 1,0 m, a 7,5 mm, para alcance de 4,0 m. A faixa de alcance desta pesquisa se situa
entre 1,0 e 2,0 m, conforme dispositivo elaborado para permitir o escaneamento dos macicos
dos modelos reduzidos. Assim, verifica-se da Figura 5.13, que a precisao de levantamento pode

variar entre 0,3 mm e 0,4 mm para esta pesquisa.

A partir das imagens escaneadas podem ser feitas medicOes diretas das propriedades
geométricas destas, principalmente a largura da brecha formada e a declividade dos taludes

laterais, e avaliacBes qualitativas a partir das feicbes geométricas constantes das figuras 3D.

70 4
Precisdo= 2.039922-2.016Z+ 2.0957 ®
60 R? =0.9923
— 50 -
E ¢ Kinect |
&= 40- < '
° @ Kinect Il
Q
2 20
10 \ 4 Precisdo= 0.54177%-0.885Z + 2.7083
* o —* R?=0.9416
0 \ - * . . .
0 1 2 3 4 5 6 7
Z(m)

Figura 5.13: Tendéncia de precisdo com alcance para Kinect | e Kinect II.
Fonte: Adaptado de Gonzalez et al. (2015).

5.6.2 Fatores escalares

Os processos erosivos envolvidos em rupturas de barragens homogéneas em solo compactado
por galgamento apresentam condic¢des de escoamento turbulentas com velocidades elevadas na
zona de erosdo (parte da crista e talude de jusante). As excessivas tensdes cisalhantes impostas
pelo escoamento ao material do macigo sdo responsaveis pela erosdo. Estas tensfes estdo
associadas ao peso especifico do fluido e as perdas de carga, portanto, as velocidades de
escoamento. As velocidades, por sua vez, sdo resultantes do processo de conversdo entre
energia potencial em cinética, descontadas as perdas de energia (ou de carga). Portanto, a
semelhanca hidraulica pode ser obtida mantendo-se as mesmas relagdes entre forcas inerciais
(relacionadas a velocidade de escoamento, portanto, a energia cinética) e gravitacionais

(relacionadas a energia potencial do escoamento), pela manutencdo do numero de Froude (Fr).
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Neste caso, como demonstrado em Novak et al. (2010) as vazdes entre os modelos e as

dimensdes dos protdtipos, para um modelo homogéneo, leva a equacdo (5.14:

_Qm _ 25 (5.14)
—_ LT

Qr = o
Na qual;
e Qré o fator de escala para vazéo;,
e Qm é avazdo no modelo (m3s);
e Qp é vazdo no protétipo (m3/s);

e Lré o Fator de Escala.

Para planejar os experimentos, foram procedidas simulagfes preliminares em software
hidrolégico HEC-HMS 4.2.1 com dados das bacias hidrograficas das barragens de montante e
de jusante, fontes inspiradoras desta pesquisa, para determinar a faixa de vazdes extremas
possiveis de ocorrer durante evento de ruptura que devem ser simuladas nos modelos reduzidos.

Os resultados se encontram na Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Faixa de vazdes simuladas e faixa de vazdes para o modelo reduzido.

Vazoes obtidas em simulacgdo hidroldgica (m¥/s)  Vazdo para 0 modelo reduzido (Qr) (m?3/s)

2500 0,025
1500 0,015

Para o acionamento das bombas do canal do CPH foi determinada uma curva de vazdes, de
acordo com a operacédo do inversor que é utilizado para aciona-las, com um medidor de vazao
ultrassonico instalado na tubulacdo que interliga as bombas ao reservatério de montante do
canal, onde foram desenvolvidos os modelos fisicos reduzidos. A Tabela 5.3 apresenta as
leituras da frequéncia, da poténcia e das vaz0es, registradas no dia 26 de setembro de 2018, e 0
grafico da Figura 5.14 apresenta as curvas destes pontos registrados, com uma curva de
regressdo cubica, evidenciando uma razoavel correlacdo entre as varidveis. Verifica-se na

Tabela 5.3 que a faixa de operacdo desta pesquisa se situa entre 35,5 e 35,8 Hz.
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Tabela 5.3- Variagdo da vazdo com a frequéncia e com a poténcia.

Frequéncia (Hz) Poténcia (W) Leitura medidor de vazao ultrassonico (m?/s)

35.3 58.83 0.000
354 59.00 0.007
35.5 59.17 0.013
35.6 59.33 0.016
35.7 59.50 0.020
35.8 59.67 0.023
35.9 59.83 0.026
36.0 60.00 0.029
36.1 60.17 0.034
36.2 60.33 0.043
36.3 60.50 0.050
36.4 60.67 0.052
36.5 60.83 0.053
36.8 61.33 0.058
37.1 61.83 0.061
37.5 62.50 0.064
37.9 63.17 0.070
38.6 64.33 0.078
39.0 65.00 0.082
39.5 65.83 0.087
40.0 66.67 0.092
41.0 68.33 0.100
42.0 70.00 0.112
43.4 72.33 0.132
44.0 73.33 0.146
45.0 75.00 0.162
46.0 76.67 0.180
47.0 78.33 0.200

0.250

0.200

0.150

y =0.0002x%- 0.0294x?+ 1.2165x - 16.805
R2? =0.988

Vazéo (m?3/s)

0.100

0.050

0.000
35.0 37.0 39.0 41.0 43.0
Frequéncia (Hz)

45.0 47.0

49.0

Figura 5.14: Curva de variacao da vazao com a frequéncia do inversor.
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As dimensdes dos modelos reduzidos, largura, altura e comprimento, foram deduzidas

diretamente das equacdes (5.15 a (5.17:

h, = L, (5.15)
W, = L, (5.16)
X, = L, (5.17)

Sendo hr, W: e X, nestas equacdes, iguais a profundidade, largura e comprimento (m),

respectivamente, conforme apresentado por Julien (2002).

A avaliacdo do tempo de formacdo de brecha, entre os modelos e os protétipos, pode ser
realizada por (JULIEN, 2002):

tr = /L, (5.18)
Na qual tr é o tempo de formag&o de brecha em analise.

Para a determinacdo dos periodos que definem as fases que envolvem a formagdo completa da
brecha, nesta pesquisa, adota-se a definicdo de Wahl (1998, 2004) e conforme a Figura 5.15:

e Tempo do inicio da brecha: come¢ca com o primeiro fluxo sobre ou através de uma
barragem, o que iniciara o alerta, a evacuacdo ou uma eminente conscientizacao da falha
potencial da barragem. O tempo de inicio da brecha termina no inicio da fase de
formacdo da brecha. Este é o intervalo de tempo onde pode-se atuar para impedir a

evolucédo da brecha (reversivel - TF1);

e Tempo de formacdo da brecha: é a duragdo de tempo entre a primeira formacdo de
brecha na face a montante da barragem, até que a brecha seja totalmente formada. Para
as brechas por galgamento o tempo de formacg&o da brecha é considerado apos ocorrer
erosdo na face de jusante da barragem, e quando esta erosao alcanca a crista, resultando
na conexao com o reservatorio da barragem na face a montante, onde ja ndo se pode

atuar para impedir a evolugéo da brecha (irreversivel - TF2).
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Reversivel — _ Irreversivel >1d'erm|no
a

> Inicio do galgamento » Eros&o da crista e brecha
conexao com reservatorio

»Tempo

Figura 5.15: Tempos de inicio e de formacéo de brecha.

5.6.3 Filmagem e anélise temporal de formacao das brechas

Antes das realizacBes dos ensaios sdo fixadas e ligadas simultaneamente duas cameras
(Logitech modelo C920 1080p full HD) conforme Figura 6.2, cada uma filmando um
barramento individualmente, para que se crie o registro da evolucdo temporal das brechas,
antes, durante e ap0s 0s eventos de ruptura, os quais foram analisados posteriormente, para

definicdo dos tempos de formacéo das brechas.

As filmagens foram analisadas utilizando-se o software Kinovea 8.27 para estimar
indiretamente pelas imagens a largura média das brechas, ap6s 0s ensaios preliminares,
permitindo-se definir a evolucdo temporal das larguras destas, para serem utilizadas como
dados no modelo HEC-RAS 5.0.7, com a finalidade de calibrar a porcentagem de cimento na
MBCA para 0s proximos cendrios de testes, uma vez que foi necessaria a calibragdo de cimento
entre os ensaios procedidos no EFA, com os CPs em condutos forgados, e 0s ensaios procedidos

no canal aberto.

Para manipulacgéo, tratamento, consisténcia e obtencdo dos dados dos barramentos escaneados
foi utilizado o software MeshLab v2016.12.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA DE RUPTURA EM CASCATA

Uma das possibilidades de aplicacdo de ruptura em cascata s@o as barragens descritas a seguir,
que se situam em Minas Gerais. Estas barragens foram escolhidas devido ao arranjo dos seus
reservatorios. A Figura 6.1 apresenta uma imagem de satélite com detalhes de cada uma das
barragens utilizadas como exemplo de aplicacdo. Tratam-se de barragens de contengédo de
rejeito de mineracdo, e estas serdo aqui nomeadas barragens de montante e jusante. Estas
barragens serviram de fonte de inspiracdo para a avaliacdo das rupturas em cascata e foram
procedidas altera¢Oes das principais variaveis que determinam a formacéao da brecha a jusante,
a saber:

e Distancia entre os barramentos;

e Volume dos reservatorios.

/,/\/_
W Jusante

Figura 6.1: Vista panoramica das barragens.
Fonte: Google Earth (Acesso: 16/04/2019).

6.1 Caracterizacao das Barragens

A seguir séo listados os principais dados das barragens de montante e de jusante, que foram

utilizados para embasar os modelos reduzidos, na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1- Dados caracteristicos das barragens modeladas.

Barragem Barragem

Parametro :
de montante  de jusante
Elevagéo da crista * (m): 688,0 660,7
Elevacdo da fundacdo no eixo da barragem * (m): 657,0 637,2
Altura da barragem * (m): 31,0 23,5
Largura da barragem 2 (m): 201,0 134,0
Comprimento da barragem 2 (m): 135,0 81,0
Volume do reservatério * — Vy (m3): 800.200 400.000
Fator de Formacéo de Brecha (1.000 m3.m): 24.806 9.400
SI (m3/m): 25.813 17.021
Tempo de formacéo de brecha Froehlich 3 (min.): 9,7 9,1
Tempo de formagao de brecha * (min.): 15,0 15,0
Largura superior da brecha Froehlich (m): 62,2 48,2
Largura média da brecha Froehlich (B) (m): 31,2 24,7
Largura inferior da brecha Froehlich (m): 0,2 1,2
Altura da brecha Froehlich 3 (m): 31,0 23,5
ko Froehlich 3: 1,3 1,3
Declividade taludes laterais Froehlich 2 (z) (m/m): 1,0 1,0

1 ANM - Agéncia Nacional de Mineragdo: Classificacdo das Barragens de Mineracdo Brasileiras - Data Base
Janeiro/2019: Extracdo SIGBM para classificacdo - atualizada em 23.01.2019.

2 Estimado utilizando base em SRTM.

3 Calculado de acordo com Froehlich (2008).

4 Baseado no minimo tempo de formacao de brecha como proposto por VVon Thun e Gillette (1990) e MacDonald
e Langridge-Monopolis (1984).

Considerando a escala para os modelos, 1:100, chega-se ao tempo médio de formacéo de brecha
para a barragem de montante e de jusante de 56 s a partir das formulacdes propostas por
Froehlich (2008).

6.2 Cenarios de Anéalise

Considerando as possibilidades geométricas do canal instalado no CPH, procurou-se atender a
representatividade geométrica das barragens que inspiraram esta pesquisa, procurando abranger
as variaveis envolvidas na ruptura em cascata. Preliminarmente aos cenarios definitivos de
analise foram desenvolvidos 2 cenérios preliminares, para testar os parametros, o uso da MBCA

e a metodologia de execucdo dos ensaios, cujos dados séo apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2- Cenarios preliminares para aperfeicoamento da metodologia.

Altura do

Distancia Altura do . . Taxade <
modelo da Revestimento Revestimento . @
O entreas modelo da cimento §,
@ b barragem do paramento do paramento 3
£ barragens de barragem barragem de  barragem de =
o (AL - de jusante . MBCA 3
cm) montante (H2 - cm) montante jusante (%) &
(H1-cm)
IP  196,0 19,0 19,0 Ausente Argila 5,0 0,020
IP 196,0 29,0 19,0 Argila Argila 3,0* 0,020

* - Ensaio procedido com material do macico reciclado.

A partir da experiéncia adquirida dos ensaios preliminares e da calibracdo definitiva da taxa de
cimento na MBCA, pbdde-se definir 3 cenarios de andlise definitivos, com trés testes para 0s
dois primeiros cenarios e um teste para o terceiro cendrio. A Tabela 6.3 apresenta as variaveis
dos 3 cenérios definitivos, sendo estas variaveis a distancia entre os barramentos e, conforme a
Tabela 6.4, as alturas finais dos barramentos, devido a variacdo de alturas dos lastros de terreno

natural.

Tabela 6.3- Cenarios definitivos para avaliacdo da brecha em cascata.

Altura do
.~ . modelo - <
o Distancia a Altura do Revestimento Revestimento < % ﬁ,
- entreas modelo da Wey =3
e o barragem do paramento do paramento O = 3 g
o & barragens q barragem b q b de > 3 2
o S (AL - de jusante arragem de arragemde — & & 3
° . montante montante Jjusante S0 >
cm): (H1 - (H2 - cm) 3 o
cm):
1 203,8
I 2 203,8
3 203,8
1 465,0 19,0 19,0 Argila Argila 45 0,016
2 465,0
3 465,0
"1 698,0

Em todos os cenéarios definitivos as bases das barragens de montante e de jusante possuem
comprimentos iguais 81 cm. Para demonstrar como foram alteradas as variaveis dos cenarios
seguem o0 esquematico da Figura 6.2 e a Tabela 6.4, com o arranjo dos modelos reduzidos das
barragens de montante e de jusante e com a locacdo das duas cameras, para registro simultaneo

dos fenbmenos durante 0s ensaios.
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Figura 6.2: Esquematico de arranjo dos ensaios das barragens em cascata.

As denominaces de hy, hi», hy> e hy» da Figura 6.2 se referem as alturas que representam o
terreno natural (lastro), a partir do qual se instalam os modelos reduzidos das barragens. Estas
alturas estdo referenciadas em relacdo ao fundo do canal utilizado, considerado nivelado e

plano. Os valores das alturas hy:, hi, hy e ho» estéo listados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4- Valores de hy, hy», h> e hyr (conforme Figura 6.2).

Cenério Teste hy (cm) hy- (cm) hi- (cm) hi» (cm)

1

I 2 12,0 17,0
3
1 2,0 5,0

I 2 27,0 30,0
3

Il 1 39,0 42,0

Estes lastros, utilizados para representar o terreno natural e a declividade existente neste terreno,
avaliada em 0,0374 m/m, foram construidos com MBCA, porém com uma taxa muito superior
de cimento do que aquela utilizada nos modelos das barragens, sendo esta taxa de 15,0%, para
que se viabilizasse a sua reutilizacdo durante a bateria de ensaios e possibilitar a verificacdo da
ocorréncia de condi¢des hidrodindmicas extremas durante as rupturas, por acles das
velocidades e tensdes de arrastes superiores aquelas suportadas pelos modelos reduzidos das

barragens.
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7/ RESULTADOS

7.1 Material Componente dos Macicos - MBCA

Para a caracterizacdo da resisténcia ao cisalhamento da MBCA foram elaborados 200 ensaios
completos em vérias séries de testes, 0 que possibilitou o desenvolvimento do material
componente dos modelos das barragens. Dentre estes, 144 ensaios foram utilizados para definir
e otimizar a metodologia de expulsédo dos vazios entre os grdos da MBCA nos tubos de ensaios
e para definir qual a faixa de vazdo seria utilizada para ensaiar determinada concentracdo de
cimento no CP, uma vez que uma faixa de vazdo inadequada pode levar a ocorréncia de uma
entre as duas seguintes situagdes distintas que conduzem ao descarte do ensaio (CAMPOS et
al., 2018a):

¢ Quando a vazdo ¢ elevada a tensdo de cisalhamento critica (1) aplicada é muito superior
a resisténcia da MBCA, assim, o material € removido por formacéo de vortice no CP,

tornando o resultado inconclusivo;

e Quando a vazdo ¢ baixa a tensdo de cisalhamento critica (t) aplicada ¢ muito inferior a
resisténcia da MBCA, e o material ndo sofre erosdo, mesmo exposto por um longo

periodo de tempo, assim, conduzindo a um resultado inconclusivo;
A Figura 7.1 (a, b, c e d) ilustra as etapas caracteristicas dos ensaios no EFA.

A Figura 7.2 ilustra uma das condi¢Ges na qual o ensaio pode ser considerado como ndo
representativo, quando ocorre desprendimento do material (MBCA) por meio de vortice com
deslocamento vertical das particulas e o fluxo colide com a parte posterior do tubo do CP,
levando ao desplacamento do material de forma inadequada.

A Tabela 7.1 apresenta os dados de todos os CPs dos ensaios que tiveram melhor qualificacdo
de erosdo ao longo de todo o comprimento dos CPs, com seus principais parametros obtidos

para execucgédo dos ensaios (CAMPOS et al., 2018a).
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a-) CP inserido e o MBCA posicionado em altura b-) Inicio da passagem do fluxo. Inicia-se a
adequada. contagem do tempo de eroséo.

c-) Observa-se desprendimento de material em  d-) Final do ensaio em condi¢cdes adequadas de
camada exposta de aproximadamente 1 mm. representatividade (sem vértice).

Figura 7.1: Etapas caracteristicas (a, b, ¢ e d) do ensaio de erosédo no EFA.

Figura 7.2: Desprendimento do material por vortice com deslocamento vertical das
particulas.
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Tabela 7.1- Dados dos CPs registrados antes dos ensaios.

o - -
Enssic @ =S Volume Cimento Cimento Cimento H (r%n_g
NC z 28 [emy [l massa  volume [cm] [cm] efetiva £ S
- %]  [%] [cm] S8

1 CP1 123 1784 50 4,1 50 166 24 14,2

2 CP2 129 1935 10,0 7,8 95 166 12 154

3 CP4 129 193,5 20,0 15,5 191 166 12 154 Compactado
4 CP5 125 1898 250 20,0 246 166 15 151 1 kg

5 CP6 124 1646 30,0 24,2 298 166 35 131

6 CP7 125 1860 35,0 28,0 345 165 1,7 148

7 CP8 128 1847 40,0 31,3 385 165 18 147

8 CP9 129 196,0 50 39 48 166 10 156

9 CP10 130 1910 10,0 7,7 95 165 13 152

10 CP11 128 197,3 15,0 11,7 14,4 166 09 157 Adensado 1
11 CP12 128 197,3 20,0 15,6 19,2 165 08 157 kg

12 CP14 128 196,0 30,0 23,4 288 165 09 156

13 CP15 129 1998 35,0 27,1 334 166 0,7 159

14 CP16 129 197,3 40,0 31,0 382 166 09 157

15 CP1 130 1898 4,0 31 38 166 15 151

16 CP2 130 1935 9,0 6,9 85 166 12 154

17 CP3 130 1998 14,0 10,8 133 166 0,7 159

18 CP4 130 1898 19,0 14,6 18,0 166 15 151 Compactado
19 CP5 130 1910 240 18,5 22,7 166 14 152 1kg
20 CP6 130 192,3 29,0 22,3 275 166 13 153

21 CP7 130 197,3 340 26,2 322 165 08 157

22 CP8 130 1948 390 30,0 369 165 10 155

23 CP9 130 1998 4,0 31 38 166 0,7 159

24 CP10 130 196,0 9,0 6,9 85 165 09 156

25 CP11 130 1935 140 10,8 133 166 12 154

26 CP12 130 201,1 190 14,6 180 165 05 16  Adensado 1l
27 CP13 130 194,8 240 18,5 22,7 165 1,0 155 kg

28 CP14 130 196,0 29,0 22,3 275 165 09 156

29 CP15 130 196,0 340 26,2 322 166 10 156

30 CP16 130 1319 390 30,0 36,9 166 61 105

31 CP1 128 1935 3,0 2,3 29 166 12 154

32 CP2 130 1948 8,0 6,2 76 166 11 155

33 CP3 130 196,0 130 10,0 123 166 1,0 156 Compactado
34 CP3 130 199,8 18,0 13,8 17,0 166 0,7 159 1 kg
35 CP6 129 1948 28,0 21,7 26,7 166 11 155

36 CP7 129 1960 330 25,6 3,50 1655 09 156

37 CP8 128 1935 380 29,7 365 165 11 154

38 CP9 129 1948 3,0 2,3 29 166 11 155

39 CP10 129 1935 8,0 6,2 76 165 11 154

40 CP11 130 1973 130 10,0 123 166 09 157 Adensado 1
41 CP12 128 1948 18,0 14,1 17,3 165 1,0 155 kg

42 CP14 130 1985 28,0 21,5 265 165 0,7 158

43 CP15 128 1935 330 25,8 3,7 166 12 154

44 CP16 130 1910 380 29,2 36,0 166 14 152
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m - -

Ensaio 9 = = Volume Cimento Cimento Clrrento H fH. 5 =

o > 88 oy (a] massa  volume yo o ron € eiva g S
° = [%] [%] [cm] © @

45 CP8 130 191,0 28,0 21,5 265 165 13 152 Comp.1lkg
46 CP1 130 197,3 42,0 32,3 39,8 16,6 09 15,7
47 CP2 130 1684 43,0 33,1 40,7 16,6 3,2 13,4 Compactado
48 CP3 130 193,55 44,0 33,8 41,7 16,6 1,2 154 1 kg
49 CP4 130 196,0 45,0 34,6 426 166 1,0 15,6
50 CP6 127 1935 41,0 32,3 39,7 166 1,2 154
51 CP7 125 182,2 42,0 33,6 414 1655 2,0 14,5 Compactado
52 CP8 131 187,2 43,0 32,8 404 165 16 149 1kg
53 CP9 130 192,3 44,0 33,8 41,7 166 1,3 15,3
54 CP2 130 196,0 33,0 25,4 31,2 16,6 1,0 15,6 Compactado
55 CP5 130 196,0 36,0 27,7 341 166 10 156 1 kg
56 CP6 130 198,5 37,0 28,5 350 16,6 0,8 15,8

Na Tabela 7.1 apresentam-se as seguintes propriedades dos CPs:

Ensaio N°: NUmero de ordenacéo;

CP N° (numeral): Corpo de Prova utilizado na pesquisa;

Borracha (g): Quantidade de granulado de borracha em gramas utilizada na MBCA;

Volume (cm?3): Volume ocupado pela MBCA,

Cimento (g): Quantidade de cimento em gramas utilizada na MBCA,;

Cimento massa (%): Propor¢cdo em massa de cimento por granulado de borracha;

Cimento volume (%): Proporc¢do em volume de cimento por granulado de borracha;

H (cm): Altura total do CP;

h’ (cm): Altura néo preenchida por MBCA no CP;

H efetiva (cm): Altura efetiva do CP;

Tipo de Ensaio: Compactado (1 kg) ou adensado.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

99



A Tabela 7.2 apresenta todos os resultados dos CPs simulados, constantes da Tabela 7.1, para

obtencgéo de uma taxa de erosao representativa (CAMPOS et al., 2018a).

Tabela 7.2- Resultados dos ensaios dos CPs.

Ensaio

Cimento massa

T

Z

Tempo

0 3
NO CPN [%] Q[m3/h] V[m/s] Re [Pa] [mm/h] Is]
1 CP1 4,1 20,0 0,73 61502 1.3 6816 75
2 CP2 7,8 18,8 0,69 57812 12 1598 347
3 CP4 15,5 25,4 0,93 78107 2.1 2174 255
4 CP5 20,0 30,3 1,11 93175 29 937 580
5 CP6 24,2 67,2 2,46 206646 12,5 1615 292
6 CP7 28,0 67,2 2,46 206646 12,5 882 604
7 CP8 31,3 67,2 2,46 206646 12,5 713 742
8 CP9 3,9 20,2 0,74 62117 14 3510 160
9 CP10 7,7 20,4 0,75 62732 14 1710 320
10 CP11 11,7 25,1 092 77185 21 2055 275
11 CP12 15,6 28,0 1,03 86103 2,6 3123 181
12 CP14 23,4 35,1 1,29 107936 3,8 597 940
13 CP15 27,1 50,0 1,83 153755 7,7 957 598
14 CP16 31,0 64,8 2,37 199266 13,0 1692 334
15 CP1 3,1 20,8 0,76 63962 14 4314 126
16 CP2 6,9 20,8 0,76 63962 14 1760 315
17 CP3 10,8 23,0 0,84 70727 1,7 3868 148
18 CP4 14,6 23,0 0,84 70727 1,7 2303 236
19 CP5 18,5 26,2 0,96 80568 2,2 1648 332
20 CP6 22,3 40,3 1,48 123926 5,0 2623 210
21 CP7 26,2 48,0 1,76 147605 7,1 1495 378
22 CP8 30,0 67,0 2,45 206031 12,4 1165 479
23 CP9 3,1 26,1 0,96 80260 2.2 8177 70
24 CP10 6,9 26,1 0,96 80260 2.2 4011 140
25 CP11 10,8 34,4 1,26 105783 3,7 3647 152
26 CP12 14,6 35,2 1,29 108243 3,8 1289 447
27 CP13 18,5 45,0 1,65 138379 6,3 1187 306
28 CP14 22,3 67,2 2,46 206646 12,5 994 137
29 CP15 26,2 67,2 2,46 206646 12,5 1195 470
30 CP16 30,0 67,2 2,46 206646 12,5 669 565
31 CP1 2,3 19,4 0,71 59657 1,3 7200 77
32 CP2 6,2 19,1 0,70 58734 1,3 2426 230
33 CP3 10,0 24,5 090 75340 2,0 3304 170
34 CP3 13,8 28,3 1,04 87025 26 2862 200
35 CP6 21,7 28,9 1,06 88870 2,7 2278 245
36 CP7 25,6 39,0 1,43 119929 4,7 1060 530
37 CP8 29,7 47,0 1,72 144530 6,8 689 805
38 CP9 2,3 17,6 0,64 54122 11 6200 90
39 CP10 6,2 18,3 0,67 56274 12 2157 257
40 CP11 10,0 25,9 095 79645 22 3425 165
41 CP12 14,1 25,9 0,95 79645 2,2 2458 227
42 CP14 21,5 40,8 1,49 125464 5,2 2495 228
43 CP15 25,8 46,7 1,71 143607 6,8 1263 439
44 CP16 29,2 67,4 2,47 207261 12,5 1276 429
45 CP8 21,5 46,1 1,69 141762 6,6 2736 200
46 CP1 32,3 50,3 1,84 154677 7,8 965 586
47 CP2 33,1 68,0 2,49 209107 12,8 196 2460
48 CP3 33,8 67,4 2,47 207261 125 245 2267
100
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Ensaio Cimento massa T Z Tempo

0 3
N CPN [%] Q[m3/h] V[m/s] Re [Pa] [mm/h] Is]
49 CP4 34,6 67,4 2,47 207261 125 NE* NE*
50 CP6 32,3 67,4 2,47 207261 125 NE* NE*
51 CP7 33,6 67,4 2,47 207261 125 NE* NE*
52 CP8 32,8 67,4 2,47 207261 12,5 NE* NE*
53 CP9 33,8 67,4 247 207261 125 NE* NE*
54 CP2 25,4 48,0 1,76 147605 7,1 3304 170
55 CP5 27,7 46,1 1,69 141762 6,6 2265 248
56 CP6 28,5 50,0 183 153755 7.7 1210 470

* - NE - Corpos de prova com concentracdo de cimento que se apresentaram Nao Erosiveis (NE) em maximas

vazoes.

Na Tabela 7.2 identificam-se os seguintes resultados dos ensaios dos CPs:
e Ensaio N°: NUmero de ordenacao;
e CP N° (numeral): Corpo de Prova utilizado na pesquisa;
e Cimento massa (%): Proporcédo em massa de cimento por granulado de borracha;
e Q (m3h): Vazdo de ensaio;
e V (m/s): Velocidade média na secéo de ensaio;
e Re: Numero de Reynolds, utilizado para o estimar o valor de f no abaco de Moody;
e 1 (Pa): Tenséo de cisalhamento, conforme equacéo (5.11;
e 7 (mm/h): Taxa de erodibilidade obtida;
e Tempo (s): Tempo total de ensaio.
Os resultados completos destes testes se encontram no Apéndice I.

Os graficos da Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5 apresentam os resultados com a curva de
regressdo logaritmica e correlagcdo para todos os ensaios validados (para todos 0s ensaios
adensados e compactados), somente para 0s ensaios adensados, e somente para 0S ensaios

compactados, respectivamente.

Todos os graficos destas figuras ainda apresentam o valor da vazao utilizada no ensaio, nos

rotulos dos pontos.
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Cabe observar que devido ao excesso de pontos alguns graficos omitem a unidade, como
descrito na legenda de cada figura.

9000

8000

7000

o (mm/h)
[o2]
S
o
S

Taxadeerosa
N a
o o
o o
o o

w
o
o
o

67.4

-/i

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% Goo] 35%
Concentragédo de cimento em massa (%) 68.0

Figura 7.3: Regressdao logaritmica e correlagéo para todos os ensaios (unidade dos valores
nos rétulos em m3/h — CAMPOS et al. 2018a).
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Figura 7.4: Regressao logaritmica e correlacdo para ensaios tipo adensado (CAMPOS et al.

2018a).
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Figura 7.5: Regresséao logaritmica e correlagdo para ensaios tipo compactado 1 kg
(CAMPOS et al. 2018a).

Cabe destacar que ndo foram plotados nos gréficos apresentados os pontos 49 a 53 da Tabela
7.1 e Tabela 7.2, por estes apresentarem uma taxa nula de erodibilidade. Foi considerado N&o
Erodivel (NE) o CP que foi submetido a maxima vazao possivel de ser simulada no EFA, o que
corresponde a aproximadamente 68,0 m3/h, e ndo apresentou nenhuma erodibilidade por 10
minutos. Assim, pode-se determinar o limite superior da concentracdo de cimento na MBCA,
ou o limite de erodibilidade do EFA.

O gréafico da Figura 7.6 apresenta a erodibilidade por velocidade do fluxo, no qual se verificam
as zonas de tendéncia geotécnica a falha por galgamento (no caso dos solos) e a zona de
tendéncia a resistir ao galgamento, conforme proposto por Briaud et al. (2008). Neste grafico

se encontram plotados (pontos vermelhos) os 56 resultados encontrados nesta pesquisa.

Também se verifica uma tendéncia de menores taxas de erodibilidade para taxas maiores de

cimento na MBCA, com comportamento mais resistivo ao cisalhamento hidrodindmico.

Pbde-se constatar uma limitacdo desta pesquisa, pois as maiores velocidades analisadas sao

iguais ou inferiores a 2,5 m/s, sendo esta a principal limitacdo do EFA.
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Figura 7.6: Andlise da erodibilidade por velocidade de escoamento.

O grafico da Figura 7.7 apresenta os resultados de forma adimensionalizada, erodibilidade por

velocidade do fluxo, correlacionadas as taxas de cimento em massa.
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Figura 7.7: Taxas de erosdo adimensionalizada em funcdo da taxa de cimento na MBCA.
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7.2 Simulacdes de Ruptura de Barragens em Cascata

Como citado no item 5.5, preliminarmente as simula¢fes dos cenérios definitivos foi
desenvolvido um modelo unidimensional em regime transitorio dos barramentos representando
o cenario | P, utilizando o HEC-RAS 5.0.7, para correlacionar as condi¢cdes de velocidades e
tensOes de arraste entre os ensaios da MBCA no EFA e permitir a calibragéo da taxa de cimento

por massa a ser utilizada na MBCA para 0s ensaios seguintes.

Assim, o hidrograma modelado possuia vazdes variando entre 0,001 m3/s e 0,125 m3/s. O pico
do hidrograma foi determinado pela equacdo de escoamento uniforme, baseando-se na largura
de ruptura do teste preliminar I P, obtida por meio do software Kinovea, o qual permitiu analisar

as filmagens de formacéo de brecha dos modelos reduzidos.

As brechas a montante e a jusante simuladas apresentaram tempos de formacgéo de 65 s e 33 s,
largura de ruptura de 628 mm e 965 mm, respectivamente, e paredes laterais verticais para as

duas barragens. Os dados apresentados estdo listados na Tabela 8.2.

7.2.1 Avaliacdo em modelo unidimensional - HEC-RAS

A Figura 7.8 e a Figura 7.9 expdem o modelo em perfil longitudinal e em perspectiva,

respectivamente.
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Figura 7.8: Perfil longitudinal modelo HEC-RAS unidimensional.
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Figura 7.9: Perspectiva do modelo HEC-RAS unidimensional.

A amplitude das variaveis velocidade e tensfes de arraste, ao longo do canal modelado, se

encontram na Figura 7.10.
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Figura 7.10: Resultado do modelo HEC-RAS com dados do cenario | P.

Os resultados indicaram velocidades variando de 0,29 m/s a 0,72 m/s, e indicaram amplitude
de tenséo de cisalhamento do escoamento variando de 0,92 N/m? a 6,25 N/m2.
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Sob essas condicdes de velocidades, segundo Campos et al. (2018a), a taxa de cimento por

massa na MBCA, que leva a uma taxa de eroséo constante, deve estar entre 2,3% e 7,8%.

Para a variavel tensao de arraste verifica-se, a partir da analise da Tabela 7.2, que nao existe
uma correlagdo adequada entre a faixa determinada no modelo numérico e aquelas
determinadas para a resisténcia a tenséo de arraste da MBCA ensaiada no EFA. Cabe ressaltar
que o calculo da tensdo de arraste para a resisténcia da MBCA foi feita pela equacédo (5.11, a
qual utiliza pardmetros do abaco de Moody para tubulacdes fechadas, e que o calculo da tensdo

de arraste para canais abertos no HEC-RAS 5.0.7 ¢ feita pela equacdo (4.6.

Assim, optou-se pela proposicao dos Cenarios | a I11 da Tabela 6.3 com os modelos reduzidos
construidos com taxas de cimento de 4,5% para a MBCA, objetivando que a ruptura ocorra em
espacos de tempo razoavelmente curtos, mas registraveis por meio de filmagem. Taxas mais
elevadas de cimento na MBCA podem levar a modelos reduzidos ndo destrutiveis pela acdo do
fluxo e/ou levar a tempos de rupturas extremamente longos, o que inviabilizaria a analise do

processo de ruptura em cascata.

7.2.2 Tempo de formacédo da brecha

A anélise do tempo de formacdo de brecha foi procedida conforme descrito no item 5.1. A
Tabela 7.3 apresenta 0s momentos notaveis de formacéo da brecha para a barragem de montante
e a Tabela 7.4 apresenta os momentos notaveis de formacgdo da brecha para a barragem de
jusante para o Cenério | P.

O tempo de ocorréncia do momento analisado, entre a Tabela 7.3 a Tabela 7.20, se encontram

na quadricula branca na margem superior de cada figura, em minutos e segundos.
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Tabela 7.3- Resultado do tempo de formacgéo de brecha — Cenério | P — Barragem de montante.

Momento analisado Observacéo Momento analisado Observacao

Desplacamento

localizado do
pé devido a Inicio do
galgamento.
surgéncia.
Avango da
. brecha para
Inicio da

montante por
ruptura por ) )
erosao regressiva,
galgamento.
no local do

galgamento.
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Momento analisado Observacao Momento analisado

Observacao
Avanco da
brecha para
montante por
erosao Avango da
regressiva, no brecha
local do rapidamente.
galgamento,
forma-se

conexao com o

reservatorio.

Brecha atinge

forma proxima da
Alargamento

final e
da brecha para

_ reservatorio ja
as ombreiras a

deplecionou
partir da parte
| d quase totalmente,
central do
del levando a erosfes
modelo.

somente na base

da brecha.
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Momento analisado Observacao

A brecha atinge sua forma final.
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Tabela 7.4- Resultado do tempo de formacéo de brecha — Cenério | P — Barragem de jusante.

Momento analisado . Observagao ) Momento anallsado v Observagao

Inicio de fluxo pela .

) Inicio da chegada
fundacdo da
da onda da ruptura
barragem de
. da barragem de
jusante. A camada
o montante. Ocorre
de argila impede
. ™ galgamento brusco.
um fluxo maior. .

Eroséo regressiva
Onda da ruptura da
se desenvolve
barragem de )
rapidamente no
montante ocupa
y paramento de
toda a secgéo. )
jusante.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao
/ s F ey

Continuidade da Ocorre

erosdo regressiva se deplecionamento
desenvolvendo do reservatorio e a
rapidamente no parte central da
paramento de brecha se aproxima

jusante. da geometria final.

Ja ndo ocorre

remocao de . «

_ Final da formacéo
material da
da brecha.
barragem de

jusante.
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Analisando os dados das filmagens verifica-se que o TF1 € igual a 18 s e 0 TF2, tempo de
formagé&o de brecha, para a barragem de montante foi de 65 s. Para a barragem de jusante o TF1
é igual a 0 e o TF2 foi de 33 s. A razdo do tempo de formacgdo da brecha dos modelos das

barragens de jusante pela de montante € igual a 0,51.

A Tabela 7.5 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.6 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante, ambas para o Cenario Il P.
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Tabela 7.5- Resultado do tempo de formacgéo de brecha — Cenério Il P — Barragem de montante.

Momento analisado Observacéo

Momento analisado

Observacéo
Inicio do

i opEm e

galgamento sem

formacdo de
Saturacdo do pé do

brecha no local
talude de jusante. piloto (rebaixo
proposital para

formar brecha).

O fluxo comeca a
se expandir

lateralmente e
Inicio da remocéo

ganha maior area,
de material na parte

levando a uma
central do macico.

vazao maior.
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Observacéo
O fluxo ocupa

todo o talude de

Observacéo Momento analisado

Momento analisado
O fluxo ocupa toda

jusante, mas o

a extensao lateral do
macico resiste a

modelo, o
formar a brecha.

Verifica-se que o
fluxo é maior na

reservatorio de
jusante esta
praticamente cheio.

O material
parte central do

desprendido do
macico.

talude de jusante é
removido em sua

superficie.
O fluxo central
aumenta e remove

O lago de jusante
alcanca o pé da
barragem a
montante, onde o

mais material da
parte central do
maci¢o de jusante.
O fluxo que percorre
o talude de jusante
ja encontra um lago,

fluxo causa

turbuléncia
(principalmente na

parte central).

do reservatorio da

barragem de jusante.
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Momento analisado Observacéo Momento analisado Observacéo
' Regido mais
vulneravel do talude
_ A brecha se
de jusante (parte
expande

esquerda — sentido )
rapidamente pelo

montante jusante) se )
talude de jusante,

rompe devido ao o
em direcdo a parte

fluxo constante e i
central do macigo.

forma o inicio da
brecha.

A brecha aumenta

O aumento de fluxo _
proporcionalmente

abrupto pela brecha
com aumento do
fluxo. O

reservatorio de

promove o seu
repentino

desenvolvimento. A _
jusante tem seu

onda da ruptura de i
nivel elevado,

montante alcanca o i
com propagacao

reservatorio da
da onda de ruptura

barragem de jusante.
de montante.
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Momento analisado Observacéo Momento analisado Observacéo

A brecha aumenta Inicio da ruptura

em sua largura, com de jusante comeca

uma maior vazao a influenciar as

passando por esta, condicdes de

alcancando o montante, devido

reservatorio da ao esvaziamento

barragem de jusante. do lago.

O esvaziamento do A geometria da

reservatorio de brecha

jusante promove um praticamente se

amortecimento estabiliza. Se

menor da onda da formou um arco

ruptura de montante, junto ao terreno

com maior natural da

velocidade de barragem, o fluxo

propagacéo da ndo promove mais

0 aumento.

mesma.
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Momento analisado Observacéo
Como

esvaziamento do
reservatorio de
montante a
geometria da brecha
se estabiliza. O arco
tem uma sutil
expansao em
direcdo as

ombreiras.

Momento analisado

Observacéo

desplacamento do
material que
formaoarcoea
brecha se propaga

para montante.

Fim do ensaio.
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Tabela 7.6- Resultado do tempo de formacéo de brecha — Cenério Il P — Barragem de jusante.

Momento analisado ' Observacéo _Momento analisado Observacédo
: / Reservatorio da

O reservatorio da )
barragem de jusante
barragem de
) completamente
jusante permanece

cheio e na
em processo de S
. y eminéncia de
enchimento. N&o
comegar o

se observa
o 5 galgamento. Né&o se
infiltracdo pelo o
observa infiltragéo

macico. .
pelo macico.
Comeco do
galgamento (o ] )
Material mais

inicio da formacao o
superficial e sem
de brecha na y
coesao que cobre o
barragem de )
_ talude de jusante da
montante foi as

8:08) apbs 5
segundos da

barragem de jusante

é removido.

brecha a montante.

Programa de Pés-graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

119



Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Passagem do fluxo y )
A erosdo no pé do
pela parte central _
talude de jusante
comega a formar o
) avanca em direcdo a
brecha no pé da )
crista do modelo e
barragem do
) ) se alarga.
macigo de jusante.

O efeito de

formagéo de
3 A brecha tem sua
brecha por erosao

largura mais

do talude de _

) ampliada,

jusante se

- alcangando toda a
amplifica em
o largura da barragem.
direcdo de
montante.
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Observacao Momento anallsado Observacao
Enquanto a vazéo

_ diminui a parte
As ombreiras do
3 . central do modelo é
modelo sdo mais _
) mais afetada pelo
resistentes e a _
« Processo erosivo.
formacéo da

brecha ocorre na

parte central.

As ombreiras (em As ombreiras (em

suas parcelas de suas parcelas de
montante) sdo a montante) sdo a
Unica parte do Unica parte do
macigo que resta. macigo que
A parte central do resistem. O terreno
macico esta natural é atingido
completamente em toda a parte

erodida. central do modelo.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacéo
T Ensaio terminado.

Chegada do evento
que ocorre as 8:44
na barragem de

montante.
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Para o Cenario Il P, através da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.5 e Tabela 7.6,
verifica-se que o TF1 foi de 35 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 36 s, e para a
barragem de jusante o TF1 é igual a0 s e o TF2 foi de 12 s. A raz&o do tempo de formacao de

brecha dos modelos das barragens de jusante pelo montante é igual a 0,33.

Verifica-se que o tempo de inicio de brecha (TF1) para a barragem de jusante é geralmente
igual a 0 s, pois a chegada da onda de montante é abrupta, levando a ocorréncia direta do tempo
de formacdo de brecha (TF2).

A Tabela 7.7 apresenta os momentos notaveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.8 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante para o Cenario | Teste 1.
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Tabela 7.7- Resultado do tempo de formacgéo de brecha — Cenério | Teste 1 — Barragem de montante.

Momento analisado

Observagdo Momento analisado

Observacéo

. , Inicio do galgamento
Surgéncia no pé

do talude de sem formagé&o de brecha

) no local piloto (rebaixo

Jusante & proposital para formar
brecha).

Material do pé do talude

deslocamento
localizado do

material. _
se desloca para jusante.

Material na parte

central do macico

de jusante €

Material do talude de
erodido, e conexdo

jusante é deslocado e a
com o reservatorio

brecha comeca a ganhar
é estabelecida.

forma.
Formagé&o de

varias fissuras no

macico.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao
A brecha se :

expande : ‘ 7

‘ O fluxo desloca o
lateralmente e 0 ]
material do talude de

fluxo aumenta ]
_ jusante para o
rapidamente, f

reservatorio a jusante,

levando, .
com fluxo maior na parte
consequentemente, i
) central do macico.
a um maior
aumento da
brecha.

O lago (formado pelo

O fluxo atinge o L.
reservatorio da barragem

lastro do terreno .
de jusante) se encontra

natural, mas ainda L.
préximo de sua cota

ocorre remogéao de . «
maxima e com formagéo

material das .
de remanso em direcéo a

laterais do macico
barragem de montante.

de jusante.
M Contudo, a brecha

continua aumentando.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

O reservatério de
Com o aumento do fluxo,

jusante comeca a
devido a formacdo da

esvaziar durante a
brecha de jusante, 0

formacéo da
material do macico de

brecha de jusante,
montante proximo ao pé

e a geometria da
é arrancado pelo fluxo e

brecha de
rapidamente conduzido a

montante esta
jusante.

praticamente
formada.

A passagem do fluxo

O aumento de pela parte inferior da

fluxo lateral leva a brecha remove material

remocao de desta regio e o talude

material dos atinge angulo negativo

taludes de jusante (além do vertical). Esta

ao longo de todo condicéo promove a

pé do talude. queda de material ao

final do processo.
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Momento analisado Observacao Momento anallsado ‘ Observacao
A brecha tem sua '

largura final, e 0 .
O material do talude

reservatorio de i
vertical se desprende,

montante esta A
mas 0s parametros

raticamente
P largura e altura da brecha

vazio. Este é o fim .,
ja se encontram

do tempo de i o
praticamente definidos.

formacédo de

brecha.
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Tabela 7.8- Resultado do tempo de formacéo de brecha — Cenario | Teste 1 — Barragem de jusante.

Momento analisado Observacao Momento analisado Observacéo
O reservatorio da

barragem de jusante esta

em processo de

) Remocao de
enchimento. Observa-se

- . . material do pé do
infiltracdo pelo macicgo

) talude de jusante.
com pequena saida pelo
pé lado direito e

esquerdo.

Apesar das trincas

no pé do talude de

Remocdo de material do jusante, o modelo

pé do talude de jusante permanece

de forma generalizada. estavel, sem
formagéo de uma

brecha definida.
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Momento analisado Observacao

Observacao
A onda da ruptura

de montante
atinge a barragem

Inicio do galgamento na de jusante e a

parte central do macico. | remocdo de
material do pé do
talude jusante é

instantanea.

A geometria da
brecha comeca a

ser formada, com
O talude de jusante é

destaque dos
completamente

taludes laterais

destruido.

aparecendo,
devido a

diminuicdo do

fluxo.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Y] \

-\
S

) A brecha ja
As ombreiras do modelo
3 ) ) alcanca sua
s80 mais resistentes e a o
geometria final,
formacéo da brecha 3
com remocao de
ocorre na parte central, )
) pouco material
onde o fluxo e mais o
) nos estagios
intenso. o
finais.

O fluxo € reduzido pelo esvaziamento. A geometria ja estd definida, com somente remocéo de
material lateral dos taludes de jusante, na parte de jusante da brecha. Ensaio terminado.
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Para o Cenario | Teste 1, atraves da anlise dos dados das filmagens da Tabela 7.7 e Tabela 7.8,
verifica-se que o TF1 foi de 10 s e o TF2 para a barragem de montante foi de 49 s, e para a
barragem de jusante o TF1 é adotado igual a 0 s e 0 TF2 foi de 16 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,33.

A Tabela 7.9 apresenta 0s momentos notéveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.10 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante para o Cenario | Teste 2.
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Tabela 7.9- Resultado do tempo de formacgéo de brecha — Cenério | Teste 2 — Barragem de montante.
Momento analisado Observacéo
Com os

Momento analisado Observacéo
Inicio do galgamento

reservatorios de sem formagé&o de brecha

montante e de no local piloto (rebaixo

jusante cheios proposital para formar

ocorre brecha). Ocorre outro

desplacamento desplacamento

localizado de localizado de parte do pé

parte do pé do do talude de jusante no

talude de jusante. lado direito.

O fluxo pelo talude de

jusante alcanca o

‘j‘g%',=:,~';.'»>~“i\" : Desplacamentos reservatorio e faz

generalizados no conexao com 0 mesmo e

talude de jusante. a brecha comeca a
apresentar definicao

geomeétrica.
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Momento analisado Observacao Momento analisado
e I n

A brecha se
expande pelo

macigo.

O reservatorio de
jusante esta
cheio, e causa
remanso para
montante,
afogando a

brecha.

Observacao

Continuidade de

expanséo da brecha.

O remanso carreia
material desprendido
pelo reservatério de

jusante.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Com esvaziamento do
reservatorio, e aumento
O reservatorio de das velocidades, ocorre
jusante comeca a remocdo dos taludes
esvaziar. laterais da brecha.

Ruptura do talude de

jusante.

Mais material é

removido devido _
Com o baixo fluxo
as altas
) ocorre formacéo de
velocidades, e a ]
sulcos nas partes baixas
brecha se alarga
da brecha.
pelo talude de

jusante.
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Momento analisado Observacao

Fim do ensaio.
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Tabela 7.10- Resultado do tempo de formag&o de brecha — Cenério | Teste 2 — Barragem de jusante.

Momento analisado Observacéo Momento analisado Observacao
Inicio do
galgamento,
Chegada da ]
apos

onda da ruptura _
amortecimento
de montante. .
no reservatorio

de jusante.

Deslocamento

Brecha forma- )
) massivo de
se rapidamente )
material do
com fluxo ] ]
macigo devido
passando por .
) as altas
todo 0 macico. )
velocidades.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao
‘ > Y o r /

Continuidade
de

desprendimento

A brecha se
alarga
rapidamente. de material dos

taludes.

Brecha ja formada.

Fim do ensaio.
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Para o Cenario | Teste 2, através da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.9 e Tabela
7.10, verifica-se que o TF1 foi de 12 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 31 s e, para
a barragem de jusante o TF1 é adotado igual a 0 s e o TF2 foi de 19 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,61.

A Tabela 7.11 apresenta 0s momentos notdveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.12 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante para o Cenario | Teste 3.
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Tabela 7.11- Resultado do tempo de formacgéo de brecha — Cenério | Teste 3 — Barragem de montante.

Observacao Momento analisado Observacao
Inicio do

galgamento )
_ O fluxo advindo do
simultaneamente .
reservatorio promove o
ao
comeco da remocao de
desplacamento )
. . material no talude de
junto ao pé do

jusante.
talude de
jusante.
A brecha se O reservatorio se

desenvolve para conecta com a brecha,

montante e se € 0 processo se torna

alarga. mais rapido.
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Observacao ‘Momento analisado Observacdo

o A brecha se alarga
Continuidade de . 3
} devido a remogéo de
evolugéo da
grandes placas de
brecha. )
material.

O reservatorio Apds ruptura da

de jusante esta barragem de jusante os
cheio e ocorre reservatorios se
remanso nos esvaziam rapidamente,
taludes de com consequente

jusante. aumento da brecha.
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Momento analisado

Observacao Momento analisado Observacdo

-,
Desprendimento | Com laminagéo do
de parte da fluxo ocorre formacéo
crista esquerda e de sulcos na parte

continuidade de inferior dos taludes,

remogéo de porém a brecha
material dos praticamente n&o
taludes. evolui mais.

Fim do ensaio.
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Tabela 7.12- Resultado do tempo de formag&o de brecha — Cenério | Teste 3 — Barragem de jusante.

Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

=

Inicio do

galgamento, )
Chegada do material
com a chegada )
removido da barragem de

da onda de
montante.

ruptura de

montante.
Galgamento }

A concentracdo do fluxo na
ocorre de
parte central da barragem
forma

_ indica que a brecha se
generalizada )
formou rapidamente neste
por toda a
local.
barragem.
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Momento analisado Observacao Observacéo

Continuidade )
) A brecha continua
de formagéo )
evoluindo.
da brecha.

Ocorre a
altima
remocéo de
material da Fim do ensaio.
brecha, e a
brecha se

estabiliza.
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Para o Cenario | Teste 3, através da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.11 e Tabela
7.12, verifica-se que o TF1 foi de 6 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 26 s, e para
a barragem de jusante o TF1 é adotado igual a 0 s e o TF2 foi de 20 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,77.

A Tabela 7.13 apresenta 0s momentos notdveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.14 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante, ambas para o Cenario Il Teste 1.
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Tabela 7.13- Resultado do tempo de formagé&o de brecha — Cenério Il Teste 1 — Barragem de montante.

Momento analisado Observacao Momento analisado _ Observacao

Comeco de remogéo

Inicio do : .
de material no pé do
galgamento. .
talude de jusante.
A erosao
] Ocorrem
regressiva
desplacamentos ao
comeca a se

longo do talude de
desenvolver pelo )
. jusante.
talude de jusante.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Ocorrem o
Continuidade dos
desplacamentos
_ desplacamentos do
laterais no talude )
) talude de jusante.
de jusante.

Ocorre um
desplacamento da Aumento da brecha
crista que leva a rapidamente pelas
conexdo com o laterais.

reservatorio.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

A brecha )
_ Perdas de material
continua se _
) nas laterais da
expandindo

brecha.
lateralmente.

Continuidade das

perdas de Perda de material na
material nas parte central do
laterais da macico.
brecha.
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Momento analisado Observacao

A geometria da brecha estd formada, sem mais remogéo de material.

Fim do ensaio.
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Tabela 7.14- Resultado do tempo de formacg&o de brecha — Cenério Il Teste 1 — Barragem de jusante.

Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

— |

;'4‘*,', 4‘*

Inicio do Propagacéo da onda de

galgamento na parte ruptura de montante pelo

central do macico. reservatorio de jusante.

A brecha ja atinge a
crista (onde pode-se O reservatorio se conecta
notar um com a brecha, e o processo
desplacamento) e se torna mais rapido.
verifica-se o Material em grande
material removido quantidade € langado para
na parte de jusante jusante.

do canal.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

'

A brecha se alarga devido a

o remocao de grandes placas
Continuidade de )
de material. Chegada do
evolucéo da brecha. _
material da barragem de

montante.

O material removido da

barragem de montante que
A barragem de
) ) ndo galgou a barragem de
jusante € coberta _ )
jusante é armazenado no
pela passagem do .
] ) reservatorio da barragem de
material removido _ o
jusante, o fluxo ja e
da barragem de
pequeno e a brecha tem sua
montante. .
forma final.

Fim do ensaio.
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Para o Cenario Il Teste 1, atraves da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.13 e Tabela
7.14, verifica-se que o TF1 foi de 21 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 16 s, e para
a barragem de jusante o TF1 é adotado igual a 0 s e o TF2 foi de 13 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,81.

A Tabela 7.15 apresenta 0s momentos notdveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.16 apresenta 0os momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante para o Cenario Il Teste 2.
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Tabela 7.15- Resultado do tempo de formagé&o de brecha — Cenério Il Teste 2 — Barragem de montante.

Momento analisado Observacéo Momento analisado Observacdo

Desplacamento junto ao pé

Inicio do . .
I ) do talude de jusante devido
galgamento.
ao fluxo pelo talude.
A erosao

regressiva se
prolonga pelo Continuidade de remocao de
talude de jusante material do talude de jusante.
em direcdo a

crista.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Continuidade de

remocao de )
. Acontece conexdo com o
material do o
reservatorio.
talude de
jusante.
A brecha se
expande
rapidamente em Desplacamento da parte
direcéo as central do macico, atingindo-
ombreiras se a parte montante do
Onda de cheia é macico.
Fim do ensaio.

liberada para o
reservatorio de

jusante.
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Tabela 7.16- Resultado do tempo de formag&o de brecha — Cenério Il Teste 2 — Barragem de jusante.

~ Momento analisado Observagdo Momento analisado

<

Eminéncia do

galgamento.

Material
desprendido
do macico é

carreado,
porém sem

ocorrer eroséo

no Macico.

Observacéo

Inicio do galgamento
pela parte central do

macico.

Chegada da primeira
onda de cheia, com
aumento da vazéo,

devido ruptura de

montante.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacdo

P =

Chegada da
segunda onda . y
) Inicio da formagéo de
de cheia, com L
) brecha proxima a
material da N
ombreira direita.
ruptura de
montante.
Ruptura A erosdo regressiva

repentina de avanca rapidamente

todo o talude para montante, em
de jusante a toda a extensdo do

partir da crista. talude a montante.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Continuidade O reservatorio de

da erosédo jusante esta quase
regressiva pela vazio e a brecha se
extenséo do aproxima de sua forma
talude a final.

montante. Fim do ensaio.
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Para o Cenario Il Teste 2, através da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.15 e Tabela
7.16, verifica-se que o TF1 foi de 49 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 7 s, e para
a barragem de jusante o TF1 é adotado igual a 30 s e 0o TF2 foi de 6 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,86.

A Tabela 7.17 apresenta 0s momentos notdveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.18 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante, ambas para o Cenario Il Teste 3.
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Tabela 7.17- Resultado do tempo de formagé&o de brecha — Cenério 1l Teste 3 — Barragem de montante.

Momento analisado Observacéo Momento analisado Observacao

O fluxo advindo do
-~ M\}\' , .
- reservatorio promove

Inicio do 0 comeco da remocéo
galgamento. de material no talude
de jusante, junto ao
pé do mesmo.
Inicio de
remocao de Remocdo do material

material junto se intensifica com

ao pé do talude erosdo regressiva ao

de jusante longo do talude de
devido ao jusante.
galgamento.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

Continuidade
de remocéo do
material com 5
3 Conexao com o
eroséo o
) reservatorio.
regressiva ao
longo do talude

de jusante.

A brecha
comega a se Aumento da brecha
expandir pelas em direcéo as
laterais e ombreiras.

rapidamente.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao
Talude de

) Com o fluxo
montante é
. concentrado na parte
removido .
) central do macico
devido ao
comeca a haver
aumento do

erosdo nas partes
fluxo na parte ) .
inferiores dos taludes

central do
) das brechas.
macico.
A brecha se O reservatorio de
expande jusante esté cheio

lateralmente devido a ruptura de

pelos taludes. montante.

160

Programa de Pés-graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Momento analisado Observacao

A brecha de montante atinge sua geometria final, verificando-se que ndo ocorre mais
desprendimento de material do macigo.

Fim do ensaio.
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Tabela 7.18- Resultado do tempo de formag&o de brecha — Cenério Il Teste 3— Barragem de jusante.

Observacao Momento analisado Observacao
B
Inicio de
. remogéo de
Inicio do galgamento ]
) material no
do macico.
talude de
jusante.
A remocdo de ~
¢ A eroséo

material acontece em
todo o pé do talude de

jusante. Para a

regressiva se
desloca para

montante pelo
barragem de jusante o

talude e forma
fluxo ocupa todo a

um arco proximo
crista e remove

a parte central do

material de todo o pé macico.

do talude de jusante.
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Momento analisado Observacéo Observacao

Devido ao fluxo
) Toda a parte da
advindo da ruptura da o )
crista é removida
barragem de montante

) instantaneamente
ocorre uma fissura ao )
) devido a
longo da crista.
i grandeza do
Acontece conexao
fluxo.

com reservatorio.

Com chegada do

material
A eroséo regressiva removido de
ocorre com montante a

intensidade e remove barragem de

o talude de montante. jusante é
removida quase

integralmente.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacao

A brecha ocupa

Continuidade da zfatlzamente
passagem do material toda a barragem,
que estava no restando
reservatorio. somente partes
das ombreiras.

Fim do ensaio.
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Para o Cenario Il Teste 3, atraves da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.17 e Tabela
7.18, verifica-se que o TF1 foi de 16 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 20 s, e para
a barragem de jusante o TF1 é adotado igual a5 s e o TF2 foi de 16 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,80.

A Tabela 7.19 apresenta 0s momentos notdveis de formacdo da brecha para a barragem de
montante e a Tabela 7.20 apresenta 0s momentos notaveis de formacdo da brecha para a

barragem de jusante para o Cenario Il Teste 1.
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Tabela 7.19- Resultado do tempo de formacgéo de brecha — Cenério 11l Teste 1 — Barragem de montante.

Momento analisado , Observacao

Inicio do

galgamento.

Evolucdo da
brecha
rapidamente
para montante
em diregdo a

crista.

Momento analisado

Observacéo

Erosdo junto
ao pé do talude
de jusante.

Conexdo com
0 reservatério
e a brecha
comeca a se
alargar

rapidamente.
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Momento analisado Observacao Momento analisado Observacdo

Continuidade Continuidade

de remocéo do de remocéo do
material com material com

erosédo lateral erosdo lateral

da brecha. da brecha.
Continuidade
de remocgéo do
material com Margem

erosdo lateral esquerda da

da brecha. barragem de
Reservatorio montante
de jusante removida.

completamente

cheio.
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Observacao

Geometria da brecha ocupa sua forma final.
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Tabela 7.20- Resultado do tempo de formagéo de brecha — Cenério Il Teste 1 — Barragem de jusante.

Momento analisado Observacao Momento analisado ~ Observagéo
5 L : g{-

Inicio de
remocdo de
Inicio do galgamento do material no
macico. talude de
jusante lado
esquerdo.
A remocdo de material
_ A brecha
avanca rapidamente em _
) regressiva
todo o pé do talude de
) se desloca
jusante e como o fluxo
) para
ocupa toda a crista forma-se
. . . montante
uma trinca na crista devido
o por toda a
ao avango em direcdo a _
crista.

montante.
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Observacao Observacao
A brecha
A brecha regressiva avanca atinge o
rapidamente para montante. talude de
montante.

A remocdo de material e formacdo completa da brecha foi devido somente a passagem da onda
liquida.
Quando chega a pluma do material da barragem de montante a brecha de jusante ja esta

formada.
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Para o Cenario Il Teste 1, através da analise dos dados das filmagens da Tabela 7.19 e Tabela
7.20, verifica-se que o TF1 foi de 5 s e 0 TF2 para a barragem de montante foi de 16 s, e para
a barragem de jusante o TF1 é adotado igual a 3 s e 0 TF2 foi de 5 s. A razdo do tempo de

formacéo de brecha dos modelos das barragens € igual a 0,31.

Uma diferenca notavel deste ensaio para os demais é que foi verificado que a brecha de ruptura
da barragem de jusante foi completamente desenvolvida somente pela onda liquida, antes da
chegada do material removido da barragem de montante alcancar o galgamento da barragem de

jusante.

7.2.3 Analise da geometria da brecha

Adiante sdo apresentadas as figuras que representam os resultados dos modelos escaneados com
sensor 3D para todas as simulacdes procedidas e validadas. Estas figuras 3D sdo dispostas pelo
software Meshlab em um esquema de eixos reticulados em coordenadas cartesianas (x, y € z),

onde a escala milimétrica é automaticamente representada junto a estes €ixos.

As representacdes 3D apresentadas na Figura 7.11 (a, b, ¢ e d) mostram os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pds-ruptura. Considerando-se a
secdo de area mais proxima a crista do modelo reduzido da barragem pdde-se analisar as

larguras das brechas, para o Cenario | P.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenério | P - Pré-ruptura. montante — Cenério | P - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario | P - Pés-ruptura. montante — Cenario | P - Pés-ruptura.
Figura 7.11: Representac¢des dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —

Cenario | P.
A Figura 7.12 e a Figura 7.13 apresentam as larguras minimas nas brechas. Observa-se que as
alturas de formacao das brechas séo iguais as alturas das barragens e, assim, verifica-se erosdo
total até o lastro que representa o terreno natural.

Figura 7.12: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario | P.
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Figura 7.13: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenério | P.

Verifica-se da Figura 7.12 e da Figura 7.13 que a largura da brecha de montante é de 627,8 mm,
em sua se¢do mais proxima a crista, e que a largura da brecha de jusante é de 965,3 mm,

considerando-se que a largura maxima do canal € de 1.000,0 mm.

A andlise quantitativa da brecha do Cenario | P permite verificar que a erosao do macico leva
a taludes praticamente verticais para a barragem de montante, enquanto que a situagdo do
regime supercritico na passagem da onda de ruptura pelo barramento de jusante leva a taludes

mais suaves.

As representacdes 3D encontradas na Figura 7.14 (a, b, ¢ e d) mostram os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pés-ruptura, para o Cenario Il P.
Considerando-se a secdo de area mais préxima a crista do modelo reduzido da barragem pdde-

se analisar as larguras das brechas.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario Il P- Pré-ruptura. montante — Cenario Il P- Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario Il P- PGs-ruptura. montante — Cenario Il P- Pos-ruptura.
Figura 7.14: Representac¢des dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —

Cenario Il P.
A Figura 7.15 e a Figura 7.16 apresentam as larguras médias nas brechas. Cabe observar que a
altura de formacdo da brecha de jusante foi igual a altura da barragem de jusante, porém, para
a barragem de montante a altura ndo se desenvolveu completamente, chegando a apenas 112,0
mm.

Figura 7.15: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenério Il P.
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Figura 7.16: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenério Il P.

Verifica-se da Figura 7.15 que a largura da brecha de montante é de 791,7 mm, em sua se¢ao
mais ampla, e que a largura da brecha de jusante é de 869,1 mm, conforme a Figura 7.16, sendo

a largura maxima do canal igual 1.000,0 mm.

A anélise quantitativa da brecha do primeiro ensaio do Cenario Il P permitiu verificar que ndo
ocorreu erosdao completa para a barragem de montante, o que pode ser creditado ao uso do

material reutilizado.

Foi verificada a formacao de taludes praticamente verticais para ambos 0os modelos reduzidos

das barragens.

A barragem de jusante teve sua crista completamente removida pela acdo erosiva da passagem
da onda de ruptura de montante e, assim, a secao analisada esta localizada na parte do macico

a montante da crista, onde restou preservado uma parte do macico.

As representagdes 3D encontradas na Figura 7.17 (a, b, ¢ e d) mostram os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pos-ruptura, para o Cenario | Teste
1. Considerando-se a secdo de area mais proxima a crista do modelo reduzido da barragem

pode-se analisar as larguras das brechas.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenério | Teste 1 - Pré-ruptura. montante — Cenério | Teste 1 - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenario | Teste 1 - POs-ruptura.  montante — Cenério | Teste 1 - Pos-ruptura.

Figura 7.17: Representacdes dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario | Teste 1.
A Figura 7.18 e a Figura 7.19 apresentam as larguras médias nas brechas. Cabe observar que a
altura de formacdo da brecha das barragens de jusante e de montante foi igual a altura das
barragens.

Figura 7.18: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario | Teste 1.
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Figura 7.19: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenério | Teste 1.

Verifica-se da Figura 7.18 e da Figura 7.19 que a largura média da brecha de montante é de

601,3 mm, em sua secdo média, e que a largura da brecha de jusante € de 803,8 mm.

A analise qualitativa da brecha do Cenario | Teste 1 permitiu verificar que ndo ocorreu erosao
completa para a barragem de montante, restando os taludes laterais até a regido da crista em

ambos os lados. A barragem de jusante teve uma parcela da crista removida no lado esquerdo.

Foi verificada a formacdo de taludes praticamente verticais para a barragem de montante. A

barragem de jusante apresenta os taludes laterais com um angulo de inclinagdo mais suave.

Em ambas as barragens houve remocdo por toda a altura destas, atingindo-se o lastro do terreno
natural, com ressalva das partes laterais da barragem de montante terem sofrido uma reducao

bem menor.

As representagdes 3D encontradas na Figura 7.20 (a, b, ¢ e d) mostram os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pos-ruptura, para o Cenario | Teste
2. Considerando-se a secdo de area mais proxima a crista do modelo reduzido da barragem

pode-se analisar as larguras das brechas.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario | Teste 2 - Pré-ruptura. montante — Cenario | Teste 2 - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenario | Teste 2 - Pés-ruptura.  montante — Cenario | Teste 2 - Pés-ruptura.

Figura 7.20: Representacfes dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario | Teste 2.
A Figura 7.21 e a Figura 7.22 apresentam as larguras médias nas brechas. Cabe observar que a
altura de formacéo da brecha de jusante foi igual a altura da barragem de jusante, porém, para
a barragem de montante, a altura se desenvolveu completamente na regido da crista, e restou a
parte montante do paramento montante.

Verifica-se da Figura 7.21 e da Figura 7.22 que a largura da brecha de montante é de 627,3 mm,
em sua se¢do média, e que a largura da brecha de jusante é de 857,1 mm.
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Figura 7.21: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario | Teste 2.

Figura 7.22: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenario | Teste 2.

A andlise qualitativa da brecha do Cenario | Teste 2 permitiu verificar que ndo ocorreu erosdo
completa para a barragem de montante, restando a parte montante do paramento de montante.
Porém, na regido da crista a brecha atingiu a altura total. Para a barragem de montante foi
verificada a formacdo de taludes praticamente verticais, mas, no caso da barragem de jusante
os taludes apresentam-se com angulo mais suave, porém, muito mais erodidos.

As representagdes 3D encontradas na Figura 7.23 (a, b, ¢ e d) mostram os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pos-ruptura, para o Cenario | Teste
3.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario | Teste 3 - Pré-ruptura. ~ montante — Cendrio | Teste 3 - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario | Teste 3 - Pés-ruptura.  montante — Cenario | Teste 3 - Pés-ruptura.
Figura 7.23: Representac¢des dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario | Teste 3.
A Figura 7.24 e a Figura 7.25 apresentam as larguras médias das brechas. Cabe observar que a
altura de formagé&o da brecha de jusante e montante foram iguais as alturas das barragens.

Figura 7.24: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario | Teste 3.
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ho: 964,037

Figura 7.25: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenario | Teste3.

Verifica-se da Figura 7.24 e da Figura 7.25 que a largura da brecha de montante é de 794,8 mm,
em sua se¢do média, e que a largura da brecha de jusante é de 964,0 mm. A analise qualitativa
da brecha do Cenario | Teste 3 permitiu verificar que ndo ocorreu erosao completa para a

barragem de montante, ocorrendo taludes praticamente verticais.

A barragem de jusante foi praticamente removida pela acao erosiva decorrente da passagem da
onda de ruptura de montante e, desta forma, a secdo analisada esta localizada no local onde
havia a crista do macico, ou seja, houve evolucéo da brecha em todo o macico.

As representagdes 3D encontradas na Figura 7.26 (a, b, ¢ e d) mostram os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pos-ruptura, para o Cenario Il
Teste 1.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario Il Teste 1 - Pré-ruptura. montante — Cenério Il Teste 1 - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenario Il Teste 1 - Pés-ruptura. montante — Cenario Il Teste 1 - Pés-ruptura.

Figura 7.26: Representacdes dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario Il Teste 1.

A Figura 7.27 e a Figura 7.28 apresentam as larguras médias das brechas. Cabe observar que a

altura de formacéo da brecha de jusante e montante foram iguais as alturas das barragens.

Figura 7.27: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario Il Teste 1.
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Figura 7.28: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenério |l Teste 1.

Verifica-se da Figura 7.27 e da Figura 7.28 que a largura da brecha de montante é de 630,4 mm,

em sua se¢do média, e que a largura da brecha de jusante é de 964,0 mm.

A andlise qualitativa da brecha do Cenério Il Teste 1 permitiu verificar que ndo ocorreu erosao
completa para a barragem de montante, ocorrendo uma erosao incompleta do paramento de

montante, formando um talude vertical a esquerda e um talude com angulo mais suave a direita.

A barragem de jusante foi praticamente removida pela acdo erosiva da passagem da onda de
ruptura de montante, e a secdo analisada esta localizada no local onde restou a maior parte do

macico. Assim, houve evolucéo da brecha em praticamente todo o0 macico.

As representacdes 3D encontradas na Figura 7.29 (a, b, ¢ e d) representam os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pre e pos-ruptura, para o Cenario Il
Teste 2. Considerando-se a se¢do de area mais proxima a crista do modelo reduzido da barragem

pode-se analisar as larguras das brechas.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenario Il Teste 2 - Pré-ruptura.  montante — Cenario Il Teste 2 - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenario Il Teste 2 - Pés-ruptura.  montante — Cenario Il Teste 2 - Pés-ruptura.

Figura 7.29: Representac¢des dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario Il Teste 2.

A Figura 7.30 e a Figura 7.31 apresentam as larguras médias das brechas.

Figura 7.30: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario Il Teste 2.
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M0: 831,938

Figura 7.31: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenario Il Teste 2.

Verifica-se da Figura 7.30 e da Figura 7.31 que a largura da brecha de montante é de 768,2 mm,
em sua se¢do média, e que a largura da brecha de jusante é de 832,0 mm. Cabe observar que
esta largura foi tomada no paramento de montante que restou apds a passagem da onda, assim,

pode-se assumir que a largura da brecha pode ser adotada igual a largura do canal.

A andlise qualitativa da brecha do Cenaério Il Teste 2 permitiu verificar que ndo ocorreu erosao
completa para a barragem de montante, ocorrendo uma erosao incompleta do paramento de

montante, formando taludes com angulo suaves em ambos os lados.

A barragem de jusante foi praticamente removida pela acdo erosiva da passagem da onda de
ruptura de montante, e a se¢do analisada esta localizada no local onde restou a maior parte do

macico. Assim, houve evolugéo da brecha em praticamente todo o macico.

As representacdes 3D encontradas na Figura 7.32 (a, b, ¢ e d) representam os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pos-ruptura, para o Cenario Il
Teste 3.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenario Il Teste 3 - Pré-ruptura.  montante — Cenario Il Teste 3 - Pré-ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario Il Teste 3 - Pés-ruptura.  montante — Cenario Il Teste 3 - Pés-ruptura.

Figura 7.32: Representacdes dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario Il Teste 3.

A Figura 7.33 e a Figura 7.34 apresentam as larguras médias das brechas para o Cenarios Il
Teste 3.

Figura 7.33: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario Il Teste 3.
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Figura 7.34: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenario Il Teste 3.

Verifica-se da Figura 7.33 e da Figura 7.34 que a largura da brecha de montante é de 640,0 mm,
em sua se¢do média, e que a largura da brecha de jusante é de 871,0 mm. Como a se¢do da
brecha de jusante foi medida nos taludes que restaram do macico, em local a montante da

brecha, sera adotada a largura total de 1.000,0 mm.

A andlise qualitativa da brecha do Cenério Il Teste 3 permitiu verificar que ndo ocorreu erosdo
completa para a barragem de montante, com uma erosdo na parte central do paramento de
montante, levando a uma divisdo das ombreiras direita e esquerda, com talude negativo na

margem direita e um talude com angulo mais suave a esquerda.

A barragem de jusante foi praticamente removida pela acdo erosiva da passagem da onda de
ruptura de montante, e a se¢do analisada esta localizada no local onde restou a maior parte do
macico, em ambas as ombreiras. Assim, houve evolugdo da brecha em praticamente todo o

macigo.

As representagdes 3D encontradas na Figura 7.35 (a, b, ¢ e d) representam os modelos reduzidos
das barragens de montante e de jusante, nos momentos pré e pés-ruptura, para o Cenério Ill
Teste 1. Considerando-se a secdo de &rea mais proxima a crista do modelo reduzido da barragem

pode-se analisar as larguras das brechas.
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a-) Escaneamento 3D da barragem de b-) Escaneamento 3D da barragem de

jusante — Cenario Il Teste 1 - Pré-ruptura. montante — Cenario Il Teste 1 - Pré-
ruptura.

c-) Escaneamento 3D da barragem de d-) Escaneamento 3D da barragem de
jusante — Cenairio Il Teste 1 - Pés-ruptura. montante — Cenario Ill Teste 1 - P4s-
ruptura.

Figura 7.35: Representac¢des dos escaneamentos dos modelos reduzidos das barragens —
Cenario Il Teste 1.

A Figura 7.36 e a Figura 7.37 apresentam as larguras médias das brechas.
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Figura 7.36: Largura da brecha para a barragem de montante — Cenario Ill Teste 1.
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Figura 7.37: Largura da brecha para a barragem de jusante — Cenério Ill Teste 1.

Verifica-se da Figura 7.36 e da Figura 7.37 que a largura da brecha de montante é de 835,0 mm,
em sua secdo média, e que a largura da brecha de jusante é de 1.000,0 mm. A andlise qualitativa
da brecha do Cenério Il Teste 1 permitiu verificar que ndo ocorreu erosdo completa para a

barragem de montante, com uma erosdo na parte da esquerda do paramento de montante.

A barragem de jusante foi totalmente removida pela acdo erosiva da passagem da onda de
ruptura de montante, e a secdo analisada estad localizada onde restou uma pequena parte do
macico, em ambas as ombreiras. Assim, houve evolugdo da brecha em praticamente todo o

macigo.

Uma analise qualitativa das formas das brechas, representadas nas figuras anteriores deste
topico, permite constatar que ocorreram deslocamentos destas brechas em relacdo ao centro do
canal e, em sua maioria, para o lado esquerdo do canal (lado direito da figura). Creditam-se
estes desvios principalmente as questdes de ordem pratica, como; posi¢do do operador no
momento de construcdo dos modelos reduzidos, que pode ser a montante ou a jusante (devido
as vigas instaladas no canal), alternancia dos operadores no momento da construcdo dos
modelos reduzidos, distribuicdo ndo uniforme da compactacdo ao longo dos macicos dos
modelos reduzidos pelos operadores, desniveis na superficies dos modelos reduzidos

(imperceptiveis a olho nu) e distribuicdo ndo uniforme do cimento na MBCA.
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8 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

8.1

Material utilizado - MBCA

A pesquisa de taxas de erosdo do composto MBCA envolveu uma série de etapas metodoldgicas

laboratoriais, cumpridas rigorosamente, para se evitar possiveis desvios, e 0s resultados

apresentados podem ser assim discutidos (CAMPOS et al., 2018 a e b):

Como esperado, as maiores proporcoes de cimento na MBCA aumentam a coeséo entre
0s graos e diminuem as correspondentes taxas de erodibilidade, como exposto nos
graficos da Figura 7.3, Figura 7.4, Figura 7.5, Figura 7.6 e Figura 7.7, e na Tabela 7.1 e
Tabela 7.2;

Devido a limitacdo do EFA, a maior vazéo que pbde ser simulada é de 68,0 m3/h, o que
leva a uma velocidade de 2,5 m/s e correspondente tensdo de cisalhamento de 12,8 Pa,
que para a escala dos testes foi adequada. Porém, recomenda-se que sejam procedidas
alteracOes no EFA para viabilizar ensaios de erodibilidade com taxas mais elevadas de
cimento para o composto MBCA, 0 que permitira comparacGes com outros tipos de
solos, 0s quais, supdem-se, menos erodiveis, ou seja, necessitardo de maiores

velocidades de escoamento para realizagdo dos testes;

Verifica-se dos graficos da Figura 7.4 e Figura 7.5 que a correlacdo é muito préxima
entre 0s ensaios tipo compactados com 1 kg e ensaios tipo adensados. Verifica-se que o

ensaio compactado 1 kg leva a uma taxa de erodibilidade sutilmente menor;

A Tabela 8.1 expBe as médias gerais, entre todas as faixas de vazdo para 0s dois tipos
de ensaio, e por tipo de ensaio e faixa de vazdo, comparados 0s ensaios de nimero 1 a
44 da Tabela 7.1 e Tabela 7.2. As taxas de erodibilidade sdo menores para 0 ensaio

compactado 1 kg, exceto na faixa de 40 m3/h;
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Tabela 8.1- Médias comparativas de erodibilidade entre tipos de ensaio por faixa de vazéo.

Médias por tipo de ensaio e faixa de vazdo Erodibilidade média [mm/h]

Geral Compactado 1 kg 2442
Geral Adensado 2459
Compactado 1 kg 20 3732
Adensado 20 4294
Compactado 1 kg 30 1980
Adensado 30 3875
Compactado 1 kg 40 1841
Adensado 40 1460
Compactado 1 kg 50 1092
Adensado 50 1136
Compactado 1 kg 60 1094
Adensado 60 1165

e Mantovanelli et al. (2017) pesquisaram taxas de erodibilidade em um solo areno-
argiloso aluvionar com fracéo de argila de 34%, o qual apresentou taxas de erodibilidade
entre 1,03 e 1,28 mm/h para 0,70 m/s, entre 1,54 e 2,50 mm/h para 1,20 m/s, entre 3,53
e 5,45 mm/h para 1,70 m/s, e entre 5,45 e 15,00 mm/h para 2,20 m/s. Estas taxas de
erodibilidade sdo muito menores que as encontradas nesta pesquisa (Tabela 7.2), o que
indica que é recomendavel uma pesquisa mais ampla sobre a aplicabilidade da MBCA

conforme o material a representar;

e Briaud (2008) pesquisou taxas de erodibilidade em solos para diversos tipos de eventos
geotécnicos, indicando valores de erodibilidade entre 10 e 10.000 mm/h, entre vérias
faixas de vazles, para solos do tipo arenosos bem graduados e argilas de baixa
plasticidade, que estariam nas categorias de muito alta e alta erodibilidade, ou seja, na
zona de tendéncia a falhar por galgamento, e se assemelham as taxas obtidas e
apresentadas nesta pesquisa. Cabe ressaltar que os pontos analisados por Briaud (2008)
no grafico indicado tratam de material arenoso proveniente de diques. Briaud et al.
(2008) apresentam outros resultados na faixa de erodibilidade entre 10 e 10.000 mm/h,
para diversos tipos de solos, mas notadamente para solos arenosos. Nestes casos, fica

evidente a representatividade pela utilizacdo da MBCA.

8.2 Parametros de formacao de brecha em cascata

Durante o evento de ruptura do Cenario | P verificou-se que a relagéo entre o tempo de formacéo
das brechas nas barragens estd em uma proporc¢éo de aproximadamente 51%, indicando que a
ruptura da brecha da barragem de jusante se limita a aproximadamente metade do tempo de
formagé&o da brecha da barragem de montante.
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A analise da largura da brecha, atingida ao final do evento de ruptura do Cenario | P, permite
verificar que a largura estd em uma propor¢do de 154%, ou seja, a largura final da brecha da
barragem de jusante é 54% maior se comparada a largura da brecha da barragem de montante.

De forma geral a altura atingida pela formacéo da brecha foi a mesma em ambos os barramentos
no Cenario | P, cabendo observar que o material utilizado para modelar o terreno natural ndo

chegou a ser erodido.

Por meio da analise do evento de ruptura do Cenario Il P péde-se verificar que a relacdo entre
o tempo de formacdo das brechas, para as barragens de montante e jusante, estd em uma
proporcdo de aproximadamente 33%. A largura da brecha da barragem de jusante é 110%
maior, em relacdo a de montante, cabendo observar que ndo ocorreu erosdo total na barragem
de montante, pois a mesma nao atingiu o lastro que representa o terreno natural. Isso se deve a
barragem de montante, neste Cenario Il P, ser 10,0 cm superior em altura, e com volume de
material muito maior que a barragem de jusante, e ainda ter sido modelada com material

reaproveitado.

A Tabela 8.2 procura sumarizar os dados dos modelos reduzidos e os resultados encontrados,
largura e alturas mensuradas, as razdes entre as varidveis analisadas entre as barragens de
jusante e montante para os Cenarios | P e Il P, contendo ainda o tempo de formacéo de brecha

na escala dos prototipos.

A Tabela 8.3 e a Tabela 8.4 apresentam os dados dos modelos reduzidos e os resultados
encontrados para os Cenarios | (testes 1, 2 e 3) e Il (testes 1, 2 e 3), contendo as larguras das
barragens de montante e jusante, alturas das brechas, os tempos de formacéo de brecha (TF1 e
TF2), os volumes contidos nos reservatorios de montante e jusante no momento do ensaio, 0
PFB para os reservatdrios de montante e jusante, a distancia entre os barramentos, bem como
as razoes entre as variaveis analisadas entre as barragens de jusante e montante, sendo estas

variaveis o PFB, a largura da brecha e o TF2.

A Tabela 8.5 e a Tabela 8.6 apresentam os dados dos modelos reduzidos e os resultados
encontrados para os Cenérios Il Teste 1, contendo os mesmos resultados e anélises citados

anteriormente para os Cenarios | e 1l.
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Tabela 8.2- Analise numérica dos Cenarios | P e Il P.

Tegwpo Tempo Tempo
e « «
Taxa de o de de x Razéo Razéo
. x Largura Altura inicio x x Razao
O cimento  Vazdo formacdo formacéo entreas  entre 0s
@ AL H1 H2 . da da de entre as
o na simulada Barragem de de larguras  tempos
<. (cm) (cm) (cm) brecha brecha brecha alturas de
o MBCA  (m3/s) brecha brecha de de
(mm)  (mm) modelo e brechas «
(%) (TF1) modelo  protétipo brechas  formacéao
() (TF2) (s)  (min.)
Montante 627,8  190,0 18 65 10,8
IP 196,0 19,0 19,0 5,0 0,020 Jusante 9653 1900 0 33 55 1,00 1,54 0,51
Montante 791,7 1120 35 36 6,0
* 1 1 '
NP 196,0 19,0 29,0 3,0 0,020 Jusante 8691 1900 0 12 20 1,70 1,10 0,33
* - Material reutilizado.
Tabela 8.3- Andlise numérica dos Cenérios | e Il.
Largura Largura Altura TF1 TF2 TF2 Volume
- : Altura brecha i Volume
Cenério Teste  montante jusante montante (cm) brecha montante  montante  jusante montante jusante (m?)
(mm) (mm) jusante (m) (s) (s) s) my
1 601,3 803,8 10 49 16
I 2 627,3 857,1 0,19 0,19 12 31 19 2,673 0,464
3 794,8 1.000,0 6 26 20
Média (1, 2 e 3) 674,5 887,0 - - 9 35 18 - -
1 630,4 1.000,0 21 16 13
I 2 768,2 1.000,0 0,19 0,19 49 7 6 2,126 1,011
3 640,0 1.000,0 16 20 16
Média (1, 2 e 3) 679,5 1.000,0 - - 29 14 12 - -
Média geral 677,0 943,5 - - 19 25 15 - -
193
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Tabela 8.4- Continuagao analise numérica dos Cenarios | e Il.

Cenari PFB PFB jusante Distancia entre Razéo entre PFB (jusante por Razéo entre Razéo entre
enario Teste  montante 3
(m2.m) (m3.m) barramentos (m) montante) larguras TF2
1 1,34 0,33
I 2 0,504 0,067 2,04 0,133 1,37 0,61
3 1,26 0,77
Média (1, 2 e 3) - - - - 1,32 0,57
1 1,59 0,81
I 2 0,400 0,154 4,65 0,386 1,30 0,86
3 1,56 0,80
Média (1, 2 e 3) - - - - 1,48 0,82
Média geral - - - - 1,40 0,70
Tabela 8.5- Analise numeérica do Cenario IlI.
- Largura I__argura Altura brecha  Altura brecha TFL TF2 TF2 Volume Volume
Cenério Teste  montante jusante . montante : .
montante (cm)  jusante (m) montante (s) jusante (s) montante (m3) jusante (Mq)
(mm) (mm) (s)
11 1 835,0 1.000,0 0,19 0,19 5 16 5 1,735 1,402
Tabela 8.6- Continuag&o analise numérica do Cenario lll.
- PFB montante PFB jusante Distancia entre Razéo entre PFB (jusante por Razéo entre Razéo entre
Cenario Teste
(m3.m) (m3.m) barramentos (m) montante) larguras TF2
11 1 0,330 0,266 6,98 0,808 1,20 0,31
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Consultados os dados dos ensaios da Tabela 8.3 e da Tabela 8.4 conclui-se que a razdo entre as
larguras das brechas (de jusante por montante) é sempre superior a unidade e apresenta média
geral igual a 1,40. O que é interpretado como uma brecha maior para a barragem de jusante em
torno de 40%.

A variavel razéo entre TF2 (de jusante por montante) conduz a valores sempre menores que a
unidade, e apresenta média geral igual a 0,70, o que € interpretado como uma brecha que se

forma 30% mais rapido no caso da ruptura da barragem de jusante.

Assim, os resultados apresentados indicam que o tempo minimo para formacéo de brecha pode
ser menor do gque o0s 15 minutos sugeridos por MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), para

0 caso especifico da ruptura em cascata.

Para auxiliar a analise destes dados € apresentado a seguir o grafico da Figura 8.1, em que se
mostram as razdes entre as larguras das brechas (jusante por montante) e as respectivas razdes
entre PFB (PFB do reservatério de jusante pelo PFB do reservatério de montante), sendo este
PFB conforme aquele definido por Von Thun e Gillette (1990) e MacDonald e Langridge-

Monopolis (1984) para cada cenario. A analise exclui o ponto referente ao Cenario 111 Teste 1.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

0.50

Razado PFB

0.40

0.30

0.20 y =0.7697x - 0.7546
Rz =0.4157

0.10

0.00
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
Razéo Larguras

Figura 8.1: Raz&o PFB por razdo entre as larguras das brechas.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 195



O grafico da Figura 8.2 apresenta as variaveis razao entre TF2 (jusante por montante) pela razéo
entre PFB (jusante por montante). A reta de regressdo apresentada excluiu os resultados do

Cenario 111 Teste 1, que se mostrou um outlier e conta somente com um teste para este cenario.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60

0.50

Razao PFB

0.40

0.30 y =0.5771x-0.0774
R? =0.4847

0.20
0.10

0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Razao TF2

Figura 8.2: Razéo PFB por razao entre TF2.

Em ambos os gréaficos, da Figura 8.1 e da Figura 8.2, observa-se a mesma tendéncia, com auxilio
da regressdo linear, de que as razdes entre as larguras aumentam e que a razdo entre o TF2
também aumenta. Pode-se explicar que a largura das brechas aumenta para o Cenario Il devido
aos reservatorios serem mais elevados, devido a altura dos lastros serem superiores. Verifica-

se que o tempo de formacéo de brecha tende a diminuir, devido ao mesmo motivo.

Considerando o ponto referente ao Cenario 11l (ponto laranja no grafico) verifica-se que este
comportamento, para analise da razao entre as larguras e razao entre o TF2 comparados a razao
dos PFB, ndo é mais valido. Pode-se explicar que as razdes entre TF2 por razdes dos PFB e
razdes entre larguras por razGes entre PFB ndo mais aumentam, pois, o reservatério da barragem
de jusante aumenta consideravelmente e sua capacidade de amortecer o hidrograma de

montante também.
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Apesar de ndo se identificar uma linearidade completa entre as razdes (PFB, TF2 e largura) e a
variacdo de distancia entre barramentos, em todos os cenarios foi verificado brechas maiores e

mais rapidas a jusante.

Considerando-se a mudanca de eixos para as variaveis razdo PFB por média das razdes entre
as larguras (jusante/montante) para os Cenario | e Il, desconsiderando-se o ponto referente ao
Cenario 11l e considerando o ponto tedrico onde a razdo entre as larguras se aproxima da
unidade quando ndo existe um reservatdrio a montante chega-se a linha de tendéncia linear com

correlagéo igual a 0,89 da Figura 8.3.

Nesta figura apresentam-se ainda as envoltorias inferior e superior, obtidas pela operacédo do
desvio padrdo da razdo PFB, respeitado o limite inferior do minimo tedrico da raz&o da largura

ser igual a unidade.

2.00

1.80

1.60 o

1.40 y =0.96x + 1.06

R? =0.89
1.20

1.00 e

Razéo Largura

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Razéao PFB

Figura 8.3: Razdo PFB por médias das razfes entre larguras.

Os valores de geometria obtidos dos taludes laterais, a partir das imagens escaneadas dos
modelos ensaiados, das barragens de montante e de jusante se encontram listados na Tabela 8.7.

Nesta tabela sdo dispostas as médias para cada cenario considerados os trés testes, separados
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entre margens esquerda e direita, e uma média geral para as barragens de montante e de jusante,

0 que permite concluir que a relacdo h/v de jusante em relagdio a montante é de

aproximadamente metade, considerados os valores de médias gerais de 0,33 e 0,16.

Tabela 8.7- Resultados das geometrias dos taludes laterais das brechas de montante e de

jusante para os Cenarios | e Il (testes 1, 2 e 3).

Barragem de montante

Cenério Teste Margem direita Margem esquerda
(h/v) (h/v)
1 -0,02 -0,07
I 2 0,02 0,12
3 0,02 0,12
Média 0,00 0,05
Cenario Teste (h/v) (h/v)
1 0,08 0,15
I 2 1,76 1,45
3 -0,05 0,43
Média 0,60 0,68
Meédia Geral 0,30 0,36
Média geral para montante 0,33

Barragem de jusante

Cenario Teste Margem direita Margem esquerda
(h/v) (h/v)
1 0,44 0,41
I 2 0,00 1,06
3 0,00 0,00
Média 0,15 0,49
Cenario Teste (h/v) (h/v)
1 0,00 0,00
I 2 0,00 0,00
3 0,00 0,00
Média 0,00 0,00
Média Geral 0,07 0,24
Média geral para jusante 0,16

Com o exposto, sugere-se a corre¢do das formulas proposta por Froehlich (2008), conforme as

equac0es seguintes:

B =1,40.0,27 k, V3 H0*

(8.1)
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Vw
gH?

t; = 0,70.63,2 (8.2)

A anélise das geometrias dos taludes laterais (h/v) indicou que os valores desta inclinagéo para
a brecha da barragem de montante é de aproximadamente 0,33 e para a brecha da barragem de
jusante é de aproximadamente 0,16, o que significa um aumento da inclinacdo de 48%,
comparadas as barragens de jusante por montante. Assim, sugere se que a taxa de inclinacédo

dos taludes laterais (z) sejam ajustados conforme a relagéo a seguir:

_ {1,0 para falhas por galgamento (8.3)

~ 10,5 para falhas por galgamento em cascata

Obviamente outras férmulas de previsdo de formacdo da geometria das brechas (e.g.
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), Von Thun e Gillette (1990)) podem ser ajustadas
para outras barragens a serem estudadas. Para o caso especifico desta pesquisa procedeu-se ao

ajuste da férmula mais adequada as condicGes das barragens avaliadas.

As formulas e parametros sugeridos tem uso restrito a condi¢cdo em cascata e, como constatado,

existem limitacdes inerentes aos modelos utilizados na elaboracdo da pesquisa.

8.3 Aplicacdo dos parametros de formacao de brecha em cascata

Para exemplificar e comparar a metodologia aqui apresentada com a metodologia usual de
previsao de brechas procedeu-se as simula¢des do modelo hidroldgico das barragens em cascata
apresentadas na Figura 6.1 do exemplo de aplicacdo, a partir dos dados listados na Tabela 6.1,
considerando a ruptura das barragens com e sem interferéncia entre essas estruturas, ou seja,

considerando o efeito em cascata e como estruturas isoladas.

A Figura 8.4 apresenta as areas de drenagem de cada uma das barragens de montante e jusante,
bem como a localizacgdo dos reservatorios das mesmas, o que permite compreender a dindmica

de fluxos entre as barragens.
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A Tabela 8.8 lista os principais parametros que foram ajustados para a simulacéo de ruptura da
barragem em cascata, principalmente a largura média da brecha e o tempo de formacgéo de
brecha. Antes das simulacGes das barragens, foi determinada a duracéo critica da precipitacao

igual a 180 minutos.

Reservatorio
de montante

Reservatoério
de jusante

Figura 8.4: Areas de drenagem e reservatorios das barragens de montante e jusante.

Tabela 8.8- Dados de brecha adaptados para a barragem de jusante.

Variavel Barragem de jusante
Tempo de formacao de brecha * (min.) 6,3
Tempo de formacéo de brecha * (min.) 10,5
Largura superior da brecha ! (m) 58,1
Largura média da brecha * (m) 34,6
Largura inferior da brecha  (m) 111
Altura da Brecha 1 (m) 23,5
ko Froehlich 2 1,3
Declividade dos taludes laterais 3 (V/H): 0,5

1 Calculado de acordo com a metodologia em cascata (Adaptacdo da formula de Froehlich, 2008).

2 Adotado de acordo com Froehlich (2008).

3 Adotado de acordo com a metodologia em cascata.

* Baseado no tempo minimo de formagao de brechas proposto por Von Thun e Gillette (1990) e MacDonald e
Langridge-Monopolis (1984).
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Para tornar a comparagdo mais ampla foram ajustados dois tempos de formacéo de brecha:

e O tempo de formacéo de brecha conforme a adaptacdo da formula de Froehlich (2008)

para a metodologia em cascata;

e O tempo de formacdo de brecha minimo igual a 15 minutos conforme sugerido por VVon
Thun e Gillette (1990) e MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) para a metodologia

em cascata.

Os gréficos da Figura 8.5 e da Figura 8.6 apresentam os resultados desta compara¢do, como
proposto, onde pode-se identificar as linhas verdes, evidenciando o transito de uma precipitacio

de 1.000 anos de periodo de retorno nas barragens em cascata sem ocorréncia de ruptura.

As linhas azuis tracejadas, Figura 8.5 e Figura 8.6, séo os hidrogramas de ruptura da barragem
de jusante utilizando a metodologia usual de estruturas isoladas, e as linhas vermelhas continuas
sdo os hidrogramas de ruptura da barragem de jusante, como proposto pela metodologia de
ruptura em cascata. Pode ser observado um pico de vazédo 26,5 % mais alto e ocorréncia 9
minutos mais cedo, comparando-se as metodologias para 0 tempo minimo de formacdo de
brecha de acordo com a adaptacdo de Froehlich (2008) (Figura 8.5). Na Figura 8.6 a anélise
utilizou a adaptacao do tempo minimo de formacéo proposto por Von Thun e Gillette (1990) e
MacDonald e Langridge-Monopolis (1984) levando a uma vazdo de pico 6,3 % mais alta e

ocorrendo 2 minutos mais cedo.

Apesar de verificar que a utilizagdo da metodologia em cascata leva a maiores e antecipados
picos de vazoes, cabe reforcar que estas variacdes analisadas podem sofrer grande influéncia
dos pard@metros hidrolégicos (areas das bacias, lag-time, parametros de infiltracdo, volumes dos
reservatorios e curvas de descarga) e do arranjo entre os barramentos, comparados outros pares

de diferentes barragens em relacéo ao par de barragens aqui estudado.
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Figura 8.5: Comparacéo de hidrogramas de metodologias com adaptacdo segundo
Froehlich (2008).
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Figura 8.6: Hidrogramas para comparacao de metodologias com adaptacao segundo Von
Thun e Gillette (1990) e MacDonald e Langridge-Monopolis (1984).
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8.4 Avaliacdo das variaveis hidraulicas em escala dos protoétipos

A partir dos hidrogramas apresentados anteriormente foi possivel proceder a modelagem
hidraulica bidimensional do trecho a jusante dos barramentos em analise em um modelo
hidraulico utilizando o HEC-RAS 5.0.7 para se obter os valores de velocidade, tensdo de
cisalhamento, profundidade e risco hidrodinamico, caracteristicos para a ruptura em cascata e
pela metodologia usual, conforme os resultados do grafico da Figura 8.5.

O modelo hidraulico em HEC-RAS 5.0.7 foi desenvolvido em uma base de terreno ALOS
PALSAR de resolucdo 12,5 m, com coeficiente de Manning médio de 0,135 para a planicie de
inundacdo e calha. A Figura 8.7 apresenta area de drenagem das barragens, a area modelada
bidimensional a jusante das barragens, para permitir a andlise comparativa entre as
metodologias, as condi¢bes de contorno da area bidimensional; vazdo de 100 anos de periodo

de retorno do corrego Maquiné a montante e de profundidade normal a jusante.

Estas condigdes de contorno estdo definidas na Tabela 8.9. Para a determinagdo da vaz&o do

cérrego Maquiné foi procedida uma regionalizacdo de vazdes a partir dos dados da Tabela 8.10.

Condicao de contorno l" '
Hidrograma de ruptura®

Condicao dgigontor
JFProfundidade normal =

/" . - /”/‘”
C%@gwme g " ;

Figura 8.7: Modelo HEC-RAS bidimensional da &rea vulneravel a jusante das barragens.
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Tabela 8.9- Condi¢des de contorno do modelo HEC-RAS bidimensional.

Montante Jusante

Vazdo de 100 anos de periodo de retorno do coérrego Declividade média do corrego
Maquiné Maquiné
149 md/s 0,0025 m/m

Tabela 8.10- Dados das esta¢des fluviométricas utilizadas na regionalizagéo.

Cachoeira dos Mario de o
Nome Oculos Montante Nova Era IV Carvalho Rio Piracicaba
Cadigo 56539000 56659998 56696000 56610000
Area (Km2) 15900 3060 5270 1160
Operadora CPRM CPRM CPRM CPRM
Periodo de dados 1975 5004 1990-2005  1987-2005 1926 - 2006
registrados
Rio Rio Doce Rio Piracicaba  Rio Piracicaba  Rio Piracicaba
Municipio Corrego Novo Nova Era Timoteo Rio Piracicaba

As condicGes de contorno dos hidrogramas de ruptura estdo baseadas nos dados apresentados
no gréfico da Figura 8.5. A Figura 8.8 a Figura 8.11 apresentam as diferengas entre as variaveis
relacionadas aos méaximos das cheias geradas entre as metodologias por cascata e usual, para as
varidveis analisadas, profundidade, velocidade, tensdo de arraste e risco hidrodinamico. A

diferenca de areas inundadas é desprezivel.
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Figura 8.8: Diferenca de profundidade.
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Figura 8.10: Diferenca de tenséo de arraste.
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9 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para fechamento desta pesquisa sdo a seguir discutidos os principais pontos relevantes, as
principais limitacGes desta pesquisa e, devido a isto, expostas sugestdes para pesquisas

vindouras.

A demonstracdo da aplicacéo de correcdes das brechas a jusante para considerar os efeitos em
cascata se mostrou muito significativo, em termos de vazao de pico e tempo de chegada de
onda, e com consequente impacto nas variaveis hidraulicas avaliadas e, assim, sugere-se sua

avaliacdo diante de barragens em cascata durante estudos de dam break.

No tocante ao uso do material MBCA este pode ser empregado para representar barragens em
processos de ruptura de forma satisfatoria, no modo de falha por galgamento, pois este material
possui representatividade dos processos que ocorrem, em similaridade erosiva, a uma ruptura,

como verificado.

A principal vantagem da MBCA é a possibilidade de sua coleta antes desta entrar no sistema
da bomba, pois esta ndo é coloidal ou soltvel, o que permite maior reuso da agua do sistema de
bombeamento e menor impacto sobre as bombas. Sugere-se que seja estendida a investigacao
da caracterizacdo e uso do material MBCA para aplicagdo em outros modos de falha,
principalmente para o modo de falha por piping. Refor¢a-se a ressalva que o material da MBCA
ndo deve ser reaproveitado para além de um unico teste. Como foi verificado, as taxas de
cimento se tornam dificilmente determinaveis, o que pode levar a dispendiosos e inconclusivos

testes.

Evidentemente, existem limitacbes da representatividade da MBCA em relacdo as
caracteristicas geotécnicas dos solos e, assim, sugerem-se pesquisas para aprimoramento deste

material de ensaio, principalmente no quesito compactacéo.

Os modelos reduzidos, dos quais 0s parametros para correcdes das brechas a jusante foram
extraidos, apresentaram resultados com dispersfes acentuadas, inerentes a este tipo de
modelagem, porém, sem invalidar a proposicao de corre¢do das formulas de brechas a jusante.
Este fato reforca a necessidade de mais pesquisas em modelos reduzidos para complementagdes

e para garantir uma maior amplitude de aplicacOes destes resultados.
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Deve ser mais explorado e aperfeicoado o material MBCA, para que este possa representar

melhor as caracteristicas geoldgicas e geotécnicas dos solos.

Outro ponto importante é uma extensdo da pesquisa para o aparato EFA, para ensaios com

vazoes superiores a 68,0 m3/h, e execugao de ensaios em solos mais resistentes a erosao.

Quanto ao tempo de formacédo de brecha de jusante conclui-se que estes sdo menores que 0s
usualmente encontrados na literatura, para o caso de rupturas em cascata, e que a largura da
brecha, e demais dados da geometria desta, devem ser ajustados para as barragens localizadas

a jusante, para que estes representem os fendmenos de forma mais adequada e realista.

Constatou-se que o tempo minimo de formacédo de brecha de 15 minutos, conforme proposto
por Von Thun e Gillette (1990) e MacDonald e Langridge-Monopolis (1984), ndo é
necessariamente uma definicdo assertiva para o caso de rupturas em cascata e, como descrito

ao longo da pesquisa, este parametro deve ser ajustado.

Foi apresentada uma proposta de corre¢do das equacdes de previsdo de formacao de brecha para
ruptura em cascata, que nesta pesquisa foi aplicada as férmulas de Froehlich (2008), como
exemplo de aplicacdo. Cabe mencionar que esta proposta de corre¢do das equacgdes de brecha
para ruptura em cascata possui limitacdes, que sdo inerentes aos modelos reduzidos utilizados
nesta pesquisa, como evidenciado pela baixa correlacdo entre os parametros avaliados entre as

barragens de montante e de jusante dos modelos reduzidos.

A metodologia de ruptura em cascata pode ser empregada a mais de dois barramentos, ou em
barramentos em série, considerando-se a analise entre cada par de barramentos subsequente,
analisadas as condi¢fes de ruptura de uma barragem de jusante ap6s cada hidrograma gerado

por uma ruptura a montante.

Pdde-se verificar pelo exemplo de aplicacdo, onde comparou-se as metodologias em cascata e
usual, que o pico de vazao € significativamente alterado, ocorrendo antecipadamente e mais
elevado, com alteracGes significativas das variaveis analisadas de profundidade, velocidade,
tensdo de arraste e risco hidrodinamico, principalmente no trecho a jusante da barragem de

jusante.

Uma das principais conclus@es € que os resultados das comparacdes das metodologias (pico de

vazdo e tempo de chegada), comparando barragens isoladas a ruptura de barragens em cascata,
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podem variar significativamente entre um e outro par de barragens em analise, pois as variaveis
hidroldgicas (&reas de drenagem, permeabilidade do solo e outros fatores geomorfol6gicos) e
0s arranjos entre barramentos diferem significativamente e, assim, os resultados dos

hidrogramas de ruptura em cascata podem variar muito.

Ainda, deve ser mencionado que esta variagdo pode ocorrer de acordo com a metodologia de
estruturas isoladas escolhida. Por exemplo, estes efeitos poderiam ser diferentes caso se

adotasse a metodologia proposta por Von Thun e Gillette (1990) em lugar de Froehlich (2008).

Recomenda-se que sejam produzidas pesquisas com modelos reduzidos de barragens em
cascata, para avaliacdo das variaveis componentes dos arranjos entre os barramentos, com
intuito de verificacdo da influéncia destas no processo de formacao de brecha de jusante, sendo

estas as seguintes:

Variagéo das alturas das barragens;

Variacdo do modo de falha (piping);

Variagdo da vazao de ruptura;

Variagdo da taxa de cimento na MBCA.

Recomenda-se que sejam desenvolvidas pesquisas em modelos reduzidos de barragens em
cascata, com utilizacdo da MBCA, com intuito de avaliar a profundidade que se pode atingir
além do macico. Nesta pesquisa o lastro possuia uma taxa muito maior de cimento na MBCA,
15% de cimento, como dito anteriormente, em relacdo aos modelos reduzidos que possuiam
4,5%, o que é uma limitacdo da pesquisa, a qual deve ser complementada em pesquisas futuras,

onde os lastros dos macicos possuam uma taxa de cimento varidvel ao longo de sua altura.

Para outras futuras pesquisas sugere-se que sejam procedidos ensaios com modelos reduzidos
construidos em solo, preferencialmente argilosos, com intuito de verificar a validade dos ajustes

de ruptura em cascata aqui delimitados.

Sugere-se que sejam produzidas pesquisas similares a esta em um canal mais largo, com
dimensdes aproximadas aos modelos aqui produzidos, pois, para as barragens de jusante

ocorreram as remogdes completas dos macigos durante os testes, de forma que fica evidente a
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possibilidade das brechas serem ainda mais amplas (largas) que aquelas determinadas nesta

pesquisa, 0 que se deve a limitacdo da largura do canal utilizado.

Esta pesquisa, da forma como foi desenvolvida, apresenta limitacbes inerentes a sua
metodologia, sendo a principal destas a definicdo de uma razdo adequada entre a largura da
brecha de jusante devido as condi¢des de ruptura a montante. Assim, as formulas de ajuste de
brecha em cascata podem ser mais detalhadas e aprimoradas. Para isso, sugere-se que sejam
continuadas as tarefas de modelagem neste sentido, com modelos reduzidos em cascata, para
melhor verificagdo da influéncia da distancia entre os barramentos e influéncia dos volumes

dos reservatorios.

Apesar desta pesquisa se basear em um caso especifico de barragens de mineracdo, o material
utilizado nos reservatérios dos modelos reduzidos era composto por gua, de forma que néo foi
possivel modelar o escoamento hiperconcentrado, que pode ocorrer durante a ruptura deste tipo
de barragem. Assim, sugere-se, para o caso de barragens de mineragdo, que sejam conduzidas
pesquisas que considerem os volumes e 0s pesos especificos dos rejeitos armazenados nos

reservatorios, como tentativa de representacdo do escoamento hiperconcentrado.

Verificou-se que a aplicagdo do conceito de Disténcia de Seguranca (L*) pode ser facilmente
procedida, por meio de uso de softwares que perfacam os transitos de cheias nos reservatorios.
Contudo, as avaliac@es das parcelas de energia envolvidas na erosdo dos macicos (hee) e perda
de energia pela interacdo entre as particulas solidas e liquidas e por eventuais mudancas de
regimes (het) sdo, ainda, uma tarefa a ser cumprida em préximas pesquisas. A determinacao

destas parcelas pode levar a métodos mais precisos de determinacao da L* entre barramentos.

O sistema de escaneamento utilizado atendeu satisfatoriamente ao objetivo de registro das
formas dos barramentos nas condicdes pré e pos ruptura. Contudo, durante a pesquisa verificou-
se que existe a possibilidade do registro dindmico e subaquético das condi¢des de formagéo das
brechas de ruptura de barragens. Os processos de formagédo de brechas sdo extremamente
complexos e o0s registros destes podem permitir compreendé-los melhor e embasar o

aprimoramento das equagdes que descrevem suas formacoes.

Os estudos de equacOes de brechas e os estudos de dam break séo ainda pouco desenvolvidos
e existem varias possibilidades de aprimoramento destes, o que deve ser fomentado para o

desenvolvimento desta ciéncia.
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Por dltimo, o atendimento a seguranca das barragens visa ao bem estar social, ecoldgico e
econémico, de uma forma mais ampla, a todos os participantes da sociedade, e ndo devem ser
poupados esforcos neste sentido, com vistas aos efeitos adversos decorrentes das rupturas de

barragens contemporaneas a esta pesquisa.
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Apéndice | — Resultados dos ensaios com a MBCA procedidos no
CPH/UFMG
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Ensaio cp @ § & Altura Volume Cimento Cimento Cimento H h' H H Tempo de Tempg de TaxaNde Taxa~de .
NO R (m) (cm?) @ massa  volume (cm) (cm) eft. eft. er0sA0 (5) erosao erosao  erosao Tipo
= (%) (%) (cm) (mm) (hr.) (mm/s) (mm/hr.)
1 CP1 123 0,142 1784 5,0 4,1% 50% 16,6 24 142 142 75 0,0208 1,89333 6816
2 CP2 129 0,154 1935 10,0 7,8% 95% 16,6 12 154 154 347 0,0964 0,44380 1598
3 CP4 129 0,154 1935 20,0 155% 19,1% 16,6 12 154 154 255 0,0708 0,60392 2174 12 2 Série
4 CP5 125 0,151 1898 25,0 20,0% 246% 16,6 15 151 151 580 0,1611 0,26034 937  Compactado
5 CP6 124 0,131 1646 30,0 24,2% 29.8% 16,6 35 13,1 131 292 0,0811 0,44863 1615 1kg
6 CP7 125 0,148 186,0 35,0 28,0% 345% 16,5 1,7 14,8 148 604 0,1678 0,24503 882
7 CP8 128 0,147 184,7 40,0 31,3% 385% 16,5 1,8 14,7 147 742 0,2061 0,19811 713
8 CP9 129 0,156 196,0 5,0 3,9% 48% 16,6 1,0 156 156 160 0,0444 0,97500 3510
9 CP10 130 0,152 191,0 10,0 7,7% 95% 16,5 1,3 152 152 320 0,0889 0,47500 1710
10 CP11 128 0,157 1973 15,0 11,7% 144% 16,6 0,9 15,7 157 275 0,0764 0,57091 2055 12 2 Série
11 CP12 128 0,157 197,3 20,0 156% 19,2% 16,5 0,8 157 157 181 0,0503 0,86740 3123 Adensado
12 CP14 128 0,156 196,0 30,0 234% 288% 16,5 09 156 156 940 0,2611 0,16596 597
13 CP15 129 0,159 199,8 35,0 27,1% 334% 16,6 0,7 159 159 598 0,1661 0,26589 957
14 CP16 129 0,157 1973 40,0 31,0% 382% 16,6 09 157 157 334 0,0928 0,47006 1692
15 CP1 130 0,151 1898 4,0 3,1% 38% 166 15 151 151 126 0,0350 1,19841 4314
16 CP2 130 0,154 1935 9,0 6,9% 85% 166 12 154 154 315 0,0875 0,48889 1760
17  CP3 130 0,159 199,8 14,0 10,8% 13,3% 16,6 0,7 159 159 148 0,0411 1,07432 3868 132 Série
18 CP4 130 0,151 1898 19,0 146% 18,0% 16,6 15 151 151 236 0,0656 0,63983 2303 Compactado
19 CP5 130 0,152 1910 24,0 185% 22,7% 16,6 14 152 152 332 0,0922 0,45783 1648 1kg
200 CP6 130 0,153 1923 29,0 22,3% 275% 16,6 1,3 153 153 210 0,0583 0,72857 2623
21 CP7 130 0,157 197,3 34,0 26,2% 322% 16,5 0,8 157 157 378 0,1050 0,41534 1495
22 CP8 130 0,155 1948 39,0 30,0% 369% 16,5 1,0 155 155 479 0,1331 0,32359 1165
23 CP9 130 0,159 199,8 4,0 3,1% 38% 166 0,7 159 159 70 0,0194 2,27143 8177
24 CP10 130 0,156 196,0 9,0 6,9% 85% 165 09 156 156 140 0,0389 1,11429 4011 132 Série
25 CP11 130 0,154 1935 14,0 10,8% 13,3% 16,6 1,2 154 154 152 0,0422 1,01316 3647 Adensado
26 CP12 130 0,16 2011 19,0 146% 18,0% 165 05 16 160 447 0,1242 0,35794 1289
27 CP13 130 0,155 1948 24,0 185% 22,7% 16,5 1,0 155 155 470 0,1306 0,32979 1187
224
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Ensaio cp @ § & Altura Volume Cimento Cimento Cimento H h' H H Tempo de Tempg de TaxaNde Taxa~de .
NO R (m) (cm?) @ massa  volume (cm) (cm) eft. eft. er0sA0 (5) erosao erosao  erosao Tipo
= (%) (%) (cm) (mm) (hr.) (mm/s) (mm/hr.)
28 CP14 130 0,156 196,0 29,0 22,3% 275% 16,5 09 156 156 565 0,1569 0,27611 994
29 CP15 130 0,156 196,0 34,0 26,2% 322% 16,6 1,0 156 156 470 0,1306 0,33191 1195
30 CP16 130 0,105 1319 39,0 30,0% 369% 16,6 6,1 105 105 565 0,1569 0,18584 669
31 CP1 128 0,154 1935 3,0 2,3% 29% 166 12 154 154 77 0,0214 2,00000 7200
32 CP2 130 0,155 1948 8,0 6,2% 76% 166 1,1 155 155 230 0,0639 0,67391 2426
33 CP3 130 0,156 196,0 13,0 10,0% 12,3% 16,6 1,0 156 156 170 0,0472 0,91765 3304 14 2 Série
34 CP3 130 0,159 199,8 18,0 138% 17,0% 16,6 0,7 159 159 200 0,0556 0,79500 2862 Compactado
35 CP6 129 0,155 1948 28,0 21,7% 26,7% 16,6 1,1 155 155 245 0,0681 0,63265 2278 1 kg
36 CP7 129 0,156 196,0 33,0 25,6% 315% 16,5 09 156 156 530 0,1472  0,29434 1060
37 CP8 128 0,154 1935 38,0 29,7% 36,5% 16,5 1,1 154 154 805 0,2236 0,19130 689
38 CP9 129 0,155 1948 3,0 2,3% 29% 166 1,1 155 155 90 0,0250 1,72222 6200
39 CP10 129 0,154 1935 8,0 6,2% 76% 165 1,1 154 154 257 0,0714 059922 2157
40 CP11 130 0,157 197,3 13,0 10,0% 12,3% 16,6 0,9 157 157 165 0,0458 0,95152 3425 142 Série
41 CP12 128 0,155 1948 18,0 141% 17,3% 16,5 1,0 155 155 227 0,0631 0,68282 2458 Adensado
42 CP14 130 0,158 1985 28,0 215% 265% 16,5 0,7 158 158 228 0,0633 0,69298 2495
43 CP15 128 0,154 1935 33,0 258% 31,7% 16,6 12 154 154 439 0,1219 0,35080 1263
44 CP16 130 0,152 1910 38,0 29,2% 36,0% 16,6 1,4 152 152 429 0,1192 0,35431 1276
45 CP8 130 0,152 1910 28,0 215% 265% 16,5 1,3 152 152 200 0,0556 0,76000 2736  Série Extra
46 CP1 130 0,157 197,3 42,0 32,3% 398% 16,6 09 15,7 157 586 0,1628 0,26792 965 15 2 Série
47 CP2 130 0,134 1684 43,0 33,1% 40,7% 16,6 3,2 134 134 2460 0,6833 0,05447 196 Compactado
48 CP3 130 0,154 1935 44,0 338% 41,7% 166 12 154 154 2267 0,6297 0,06793 245 1kg
49 CP4 130 0,156 196,0 45,0 346% 426% 16,6 1,0 156 156 - - - -
50 CP6 127 0,154 1935 41,0 32,3% 39,7% 166 12 154 154 - - - - 16 2 Série
51 CP7 125 0,145 182,2 42,0 336% 41,4% 16,5 2,0 145 145 - - - - Compactado
52 CP8 131 0,149 187,2 43,0 32,8% 404% 165 1,6 14,9 149 - - - - 1kg
53 CP9 130 0,153 1923 44,0 338% 41,7% 16,6 1,3 153 153 - - - -
54 CP2 130 0,156 196,0 33,0 254% 312% 16,6 1,0 156 156 170 0,0472 0,91765 3304
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Ensaio cp @ § & Altura Volume Cimento Cimento Cimento h' H H Tempo de Tempg de TaxaNde Taxa~de .
NO R (m) (cm?) @ massa  volume (cm) (cm) eft. eft. er0sA0 (5) erosao erosao  erosao Tipo
= (%) (%) (cm) (mm) (hr.) (mm/s) (mm/hr.)
5 CP5 130 0,156 196,0 36,0 27,7% 341% 16,6 1,0 156 156 248 0,0689 0,62903 2265 17 2 Série
56 CP6 130 0,158 1985 37,0 285% 350% 16,6 08 158 158 470 0,1306 0,33617 1210 Compactado
m wn
Ensaio Vazao Vazdo  Velocidade Temperatura TER 7 Calculada & Téxa de % ‘Cgb Tempo
NO CpP (me/h) (me/s) (mis) C) (mm/hr  Reynolds Moody (Pa) 2 < erosdoescala £ 2 0
.Pa) g (mm/hr.) )
1 CP1 20,0 0,0056 0,73 23,0 8329,9 61502 1,3 0,8 6026,4 1 15 75
2 CP2 18,8 0,0052 0,69 25,0 2104,6 57812 1,2 0,8 1412,6 5 47 347
3 CP4 25,4 0,0071 0,93 27,0 1672,4 78107 2,1 1,3 1922,3 4 15 255
4 CP5 30,3 0,0084 1,11 30,0 525,3 93175 2,9 1,8 828,7 9 40 580
5 CP6 67,2 0,0187 2,46 35,0 2119 206646 12,5 7,6 1428,0 4 52 292
6 CP7 67,2 0,0187 2,46 36,0 115,7 206646 12,5 7,6 779,9 10 4 604
7 CP8 67,2 0,0187 2,46 39,0 93,6 206646 12,5 7,6 630,6 12 22 742
8 CP9 20,2 0,0056 0,74 28,0 4205,1 62117 1,4 0,8 3103,4 2 40 160
9 CP10 20,4 0,0057 0,75 30,0 2008,7 62732 1,4 0,9 1511,9 5 20 320
10 CP11 25,1 0,0070 0,92 32,0 1619,0 77185 2,1 1,3 1817,2 4 35 275
11 CP12 28,0 0,0078 1,03 33,0 1997,0 86103 2,6 1,6 2760,9 3 1 181
12 CP14 35,1 0,0098 1,29 35,0 256,3 107936 3,8 2,3 528,2 15 40 940
13 CP15 50,0 0,0139 1,83 36,0 202,3 153755 7,7 4,7 846,3 9 58 598
14 CP16 64,8 0,0180 2,37 37,0 213,0 199266 13,0 79 1496,2 5 34 334
15 CP1 20,8 0,0058 0,76 24,0 4874,8 63962 1,4 0,9 3814,5 2 6 126
16 CP2 20,8 0,0058 0,76 26,0 1988,7 63962 1,4 0,9 1556,1 5 15 315
17 CP3 23,0 0,0064 0,84 26,0 3628,4 70727 1,7 1,1 3419,5 2 28 148
18 CP4 23,0 0,0064 0,84 27,0 2161,0 70727 1,7 1,1 2036,6 3 56 236
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TE/ % Taxa de z &
Ensaio Vazéo Vazdo  Velocidade Temperatura v tCalculada & < 5 € Tempo
NC CpP (mé/h) (mels) (mis) C) (mm/hr  Reynolds ' dy (Pa) 2 < erosdoescala £ 2 (s
.Pa) & (mm/r) & 9
19 CP5 26,2 0,0073 0,96 28,0 1203,9 80568 2,2 1,4 1457,3 5 32 332
20 CP6 40,3 0,0112 1,48 29,0 8535 123926 5,0 3,1 2319,0 3 30 210
21 CP7 48,0 0,0133 1,76 30,0 343,0 147605 7,1 4.4 1322,0 6 18 378
22 CP8 67,0 0,0186 2,45 32,0 153,8 206031 12,4 7,6 1030,0 7 59 479
23 CP9 26,1 0,0073 0,96 37,0 6018,5 80260 2,2 1,4 72299 1 10 70
24 CP10 26,1 0,0073 0,96 37,0 2952,5 80260 2,2 1,4 3546,7 2 20 140
25 CP11 34,4 0,0096 1,26 37,0 1628,9 105783 3,7 2,2 3224,8 2 32 152
26 CP12 35,2 0,0098 1,29 36,0 549,6 108243 3,8 2,3 1139,3 7 27 447
27 CP13 45,0 0,0125 1,65 34,0 309,8 138379 6,3 3,8 1049,7 5 6 306
28 CP14 67,2 0,0187 2,46 34,0 130,4 206646 12,5 7,6 878,8 2 17 137
29 CP15 67,2 0,0187 2,46 34,0 156,8 206646 12,5 7,6 1056,5 7 50 470
30 CP16 67,2 0,0187 2,46 32,0 87,8 206646 12,5 7,6 591,5 9 25 565
31 CP1 19,4 0,0054 0,71 23,0 8906,6 59657 1,3 0,8 6365,9 1 17 77
32 CP2 19,1 0,0053 0,70 24,0 3096,2 58734 1,3 0,8 2145,0 3 50 230
33 CP3 24,5 0,0068 0,90 26,0 27314 75340 2,0 1,2 2920,8 2 50 170
34 CP3 28,3 0,0079 1,04 25,0 1791,7 87025 2,6 1,6 2530,5 3 20 200
35 CP6 28,9 0,0080 1,06 27,0 1367,2 88870 2,7 1,7 2013,7 4 5 245
36 CP7 39,0 0,0108 1,43 29,0 368,2 119929 4,7 2,9 936,9 8 50 530
37 CP8 47,0 0,0131 1,72 33,0 164,8 144530 6,8 4,2 608,9 13 25 805
38 CP9 17,6 0,0049 0,64 26,0 9318,6 54122 1,1 0,7 5481,8 1 30 90
39 CP10 18,3 0,0051 0,67 26,0 2999,0 56274 1,2 0,7 1907,3 4 17 257
40 CP11 25,9 0,0072 0,95 27,0 2534,3 79645 2,2 1,4 3028,6 2 45 165
41 CP12 25,9 0,0072 0,95 28,0 1818,6 79645 2,2 1,4 21734 3 47 227
42 CP14 40,8 0,0113 1,49 29,0 792,0 125464 5,2 3,1 2205,7 3 48 228
43 CP15 46,7 0,0130 1,71 30,0 306,0 143607 6,8 4,1 1116,6 7 19 439
44 CP16 67,4 0,0187 2,47 30,0 166,4 207261 12,5 7,7 1127,8 7 9 429
45 CP8 46,1 0,0128 1,69 27,0 680,4 141762 6,6 4,0 24191 3 20 200
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TE/ A Taxa de z &
Ensaio Vazéo Vazdo  Velocidade Temperatura v tCalculada & < 5 € Tempo
NC CpP (mé/h) (mels) (mis) C) (mm/hr  Reynolds Moody (Pa) 2 < erosdoescala £ 2 (s
.Pa) g (mm/hr.) 3 9
46 CP1 50,3 0,0140 1,84 24,0 2015 154677 7,8 4,8 852,8 9 46 586
47 CP2 68,0 0,0189 2,49 33,0 25,1 209107 12,8 7,8 173,4 41 0 2460
48 CP3 67,4 0,0187 2,47 36,0 31,9 207261 12,5 7,7 216,2 37 47 2267
49 CP4 67,4 0,0187 37,0 #N/D 0 #N/D #N/D NE NE NE
50 CP6 67,4 0,0187 29,0 #N/D 0 #N/D #N/D NE NE NE
51 CP7 67,4 0,0187 30,0 #N/D 0 #N/D #N/D NE NE NE
52 CP8 67,4 0,0187 33,0 #N/D 0 #N/D #N/D NE NE NE
53 CP9 67,4 0,0187 33,0 #N/D 0 #N/D #N/D NE NE NE
54 CP2 48,0 0,0133 1,76 22,0 757,8 147605 7,1 4,4 2920,8 2 50 170
55 CP5 46,1 0,0128 1,69 24,0 563,1 141762 6,6 4,0 2002,2 4 8 248
56 CP6 50,0 0,0139 1,83 24,0 255,8 153755 7,7 4,7 1070,0 7 50 470
228
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