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RESUMO

Condigdes climaticas adversas ou dimensionamento inadequado pode levar barragens ao
galgamento, dando inicio a um processo erosivo no talude de jusante, o qual pode resultar na
ruptura da barragem. Esse processo erosivo resulta na formacao de brecha, a depender do tipo
de solo utilizado no barramento, grau de compactacdo, nimero de alteamentos e estruturas de
drenagem no macico, por exemplo. Portanto, a formacédo e evolucdo da brecha devem ser
estudadas em concordancia com as particularidades de cada estrutura, sem que haja uma
metodologia Unica para abranger os diversos cenarios observados na pratica. Assim,
objetivou-se nesta pesquisa, avaliar as caracteristicas geotécnicas e hidraulicas envolvidas
nesse processo erosivo e adotadas nos modelos numéricos. Inicialmente, através do
desenvolvimento e formacdo de brecha observada no modelo fisico construido por Saliba
(2009), foram determinados os pardmetros numeéricos utilizando-se as caracteristicas fisicas
do solo e calculo dos coeficientes de erosdo durante o processo de galgamento do modelo.
Como resultado, obteve-se uma oscilagdo do coeficiente de erodibilidade (kq) entre 0,42 e
31,6 cm?/N.s. Observou-se que a variacdo dos parametros pode ser justificada pela influéncia
ou ndo de macroestruturas turbulentas quando os coeficientes foram aplicados aos modelos
numéricos deterministicos baseados em analises fisicas propostos por Robinson e Hanson
(1994) e Temple et al. (2005), através dos softwares unidimensionais WINDAM C e DL
BREACH. Visando avaliar qualitativamente como o escoamento turbulento comporta no
talude de jusante durante o processo de erosdo superficial e a jusante do headcut, diferentes
geometrias foram analisadas através da Modelagem Numérica de Fluidos (CFD -
Computational Fluid Dynamincs) no software FLOW-3D® aplicando-se os modelos de
turbuléncia SST «k - w. Corroborando com as observacdes laboratoriais e analises
unidimensionais, observou-se que a atuacdo da tenséo cisalhante e velocidade do escoamento
ocorrem de maneira mais expressiva nos trechos do talude paralelos ao escoamento, enquanto
que a jusante do headcut ocorre a separacdo do escoamento com a formacdo de gradiente
adverso de pressdo, notando-se uma menor influéncia da tensao cisalhante e da velocidade na

face do headcut e aumento das pressoes.

Palavras-Chave: Ruptura de Barragens, Galgamento, Headcut, erodibilidade.



ABSTRACT

Adverse weather conditions or inadequate sizing of erosive dams, there may be inefficiency in
storing and absorbing an extreme flood event in the reservoir, culminating in the overtopping
of the structure. With the overtopping flow over the dam, an erosion process begins on the
downstream slope, which can result in a rupture. The erosive process of breach formation will
have some peculiarities depending on the type of soil used in the dam, degree of compaction
and drainage structures in dam, for example. Then, it is noted that the formation and evolution
of the breach must be studied in accordance with the particularities of each structure, without
there being a single methodology to cover the various scenarios observed in practice.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the geotechnical and hydraulic
characteristics involved in this erosive process and adopted in numerical models. Initially,
through the development and formation of gaps observed in the physical model built by
Saliba (2009), the numerical parameters were determined using the physical characteristics of
the soil and calculation of erosion coefficients during the model overtopping process. As a
result, an oscillation of the erodibility coefficient (kd) between 0.42 and 31.6 cm3/N.s was
obtained. It was observed that the variation of parameters could be justified by the influence
or not of turbulent macrostructures when the coefficients were applied to one-dimensional
deterministic models based on physical analysis proposed by Robinson and Hanson (1994)
and Temple et al. (2005), through unidimentional models WINDAM C e DL BREACH.
Aiming to qualitatively evaluate how turbulent flow behaves on the downstream slope during
the surface erosion process and downstream of the headcut, different geometries were
analyzed using Computational Fluid Dynamincs (CFD) in the FLOW-3D® software applying
the SST « - w and RNG turbulence models. Corroborating with laboratory observations and
one-dimensional analyses, it was observed that the action of shear stress and flow velocity
occur more significantly in the slope sections parallel to the flow, while downstream of the
headcut occurs the scour hole with the formation of adverse pressure gradient, noting a lesser

influence of shear stress on the face of the headcut.

Keywords: Dam Break, Breach, Overtopping, Headcut, Erodibility.
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nimero de Froude ao quadrado

fu fator de atrito de Darcy-Weisbach do modelo

fr fator de atrito de Darcy-Weisbach do protétipo

E, forca de elevacgéo

E, forca de arraste

fey,z forga de corpo por unidade de massa com componente nas direcdes X, y e z
E. yz forga resultante nas direcGes X,y e z

g aceleracdo da gravidade

H altura do headcut

Hbrecha altura da brecha

H, carga hidraulica dada pela diferenca no nivel de agua do reservatério e a elevagdo
do fundo da brecha

H, carga hidraulica dada pela diferenca no nivel de agua do reservatério e a elevagdo
da crista

Huw altura de 4gua acima do fundo da brecha

Js indice relacionado a resisténcia do solo ao deslocamento das particulas



constante de von Karman

indice relativo ao tamanho médio do bloco ou diametro médio do solo granular

coeficiente de erodibilidade

indice ligado a tensdo de cisalhamento entre as particulas
indice de erodibilidade do headcut

coeficiente de corregdo de submergéncia

comprimento da superficie de ruptura no headcut

indice de cisalhamento do solo

forca de atrito entre as particulas

forca ocasionada pela pressdo da agua

vazao especifica

vazao especifica na &rea da brecha

resisténcia a compressao ndo confinada

vazao na area da brecha

vaz&o de pico no hidrograma de ruptura

vazao em outras porc¢des além da brecha durante o galgamento
raio hidraulico

declividade da linha de energia do escoamento

distancia entre cada headcut

tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento

tensdo de cisalhamento critica para o inicio do processo erosivo
tempo entre rupturas

tempo de formacéo da brecha

tensdo de cisalhamento méaxima horizontal

componente resultante horizontal da forca cisalhante a jusante
tenséo de cisalhamento do solo

erosdo no pé do headcut necessaria para a instabilizacdo do degrau

tempo da vaz&o de pico no hidrograma de ruptura

tensdo de cisalhamento méaxima vertical

componente resultante vertical da forga cisalhante a jusante
velocidade média do escoamento

escalares do vetor velocidade nas direcdes x, y e z

velocidade da particula



vetor velocidade com escalares u, v e w nas direcdes x, y e z
velocidade média de aproximacéo

volume da 4gua acima do fundo da brecha

largura da crista excluindo a largura da brecha

peso da particula submerso

peso do bloco de solo do headcut

peso da dgua acima do headcut

coordenadas do sistema cartesiano tridimensional

localizacdo da maxima pressao

profundidade em que a velocidade logaritmica é igual a zero
profundidade do escoamento

declividade lateral da brecha

erobilididade do material ou taxa de eroséo

seno do angulo entre a face da barragem a jusante e a horizontal
angulo de ruptura do plano de superficie

angulo de atrito

densidade do fluido

densidade aparente do solo

densidade da particula

energia cinética turbulenta

flutuacdes das tensdes cisalhante imposta pelo fluido devido a turbuléncia
flutuacdes das tensdes normal imposta pelo fluido devido a turbuléncia
frequéncia turbulenta

parametro de Shields

peso especifico da agua

taxa de dissipagdo de x por unidade de massa

viscosidade dindminca

viscosidade

fator de escala do didmetro

fator de escala do comprimento

fator de escala da densidade do solo
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1 INTRODUCAO

As barragens propiciam beneficios a populacdo ha mais de 5.000 anos, com a barragem mais
antiga registrada no mundo, Barragem de Jawa na Jordania, datado em torno de 3.000 A.C.
(MELO, 2014). Os reservatorios formados por essas estruturas viabilizam a irrigacéo,
abastecimento de cidades e industrias, geracdo de energia elétrica, controle de cheias e
disposicdo de rejeitos produzidos a partir das atividades de mineracdo. Apesar das notorias
contribuicdes para desenvolvimento da sociedade, as barragens também possuem um risco
potencial devido ao volume e as caracteristicas fisico-quimicas do material armazenado
(ROCHA, 2015).

A ruptura de uma barragem pode culminar em impactos consideraveis que, a depender do
porte da estrutura, podem se prolongar por quildmetros de distancia no trecho a jusante. As
consequéncias danosas ao meio ambiente e a bens materiais decorrentes da falha da estrutura
certamente irdo ocorrer (WAHL, 1998). J4 a perda de vidas humanas dependera se a regido
ocupada pela populacgao a jusante sera atingida pela onda de ruptura e se o alerta ocorrerd em

tempo habil para evacuagédo dos habitantes em zona de risco.

Visando a elaboracdo de medidas preventivas e corretivas na presenca de condicdes
potenciais de ruptura da barragem, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens exige a
elaboracdo do Plano de A¢do Emergéncia (PAE) para todas as barragens classificadas como
médio e alto dano potencial associados ou alto risco, a critério do 6rgdo fiscalizador
(BRASIL, 2020). O PAE apresenta as a¢des que devem ser executadas pelo empreendedor em
caso de emergéncia e identifica os agentes que serdo notificados dessa ocorréncia. Dentre as
acOes exigidas, encontra-se a estratégia de divulgacdo e alerta para as comunidades em

emergéncia devido a proximidade do empreendimento.

Nesse contexto, o conhecimento da duracdo da formacgdo da brecha mediante um evento de
ruptura possibilita a obtencdo do tempo disponivel para alerta e evacuacgdo da regido a jusante
e, por meio da propagacdo hidrodinamica da cheia resultante, permitira estimar os niveis de
inundacéo e velocidades de escoamento associados. Portanto, o entendimento de como a
brecha se forma na ocorréncia de uma falha no barramento é crucial para uma resposta mais

realista a emergéncia.
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As barragens podem ser classificadas como ndo-erosivas, quando constituidas de concreto,
erosivas em situacBes em que o macico é composto por solo ou rocha, e mista quando é
formada por materiais que se enquadram nas duas condicOes anteriores (WU et al., 2011).
Quando constituidas por material que pode ser erodido, a depender das caracteristicas fisicas,
esse pode ser classificado como coesivo ou ndo-coesivo. De acordo com Zhong et al. (2019),
as barragens de solo coesivo sdo as mais amplamente utilizadas ao redor do mundo. Segundo
Wu et al.(2011) a maior parte das estruturas sdo constituidas por argila, silte ou areia com
nucleo argiloso ou coberta por argila. No Brasil, barragens homogéneas em solo coesivo
compactado sdo comuns, sendo que em 18/07/2021 havia 5.799 barragens identificadas como
de “Terra” dentre as 22.170 cadastradas no Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca

de Barragens (SNISB).

Mediante condi¢bes climaticas adversas ou dimensionamento inadequado das barragens
erosivas, pode haver uma ineficiéncia em armazenar e amortecer um evento de cheia extrema
no reservatério, culminando no galgamento da estrutura. Com a passagem do escoamento
sobre 0 macico tem-se o inicio um processo erosivo no talude de jusante da estrutura, o qual
pode resultar na ruptura da barragem. De acordo Costa e Schuster (1988), aproximadamente
89% das barragens formadas naturalmente romperam por galgamento enquanto 10% tiveram

como modo de falha o piping.

A respeito do galgamento, algumas questdes devem ser consideradas. Segundo observacdes
de ensaios laboratoriais e estudos de casos, alguns autores ressaltaram que ha diferencas entre
0 processo erosivo e o nivel freatico em solos coesivos e ndo-coesivos com a passagem de
cheias sobre o macico ocasionadas pelo galgamento (POWLEDGE et al., 1990 e HANSON,
COOK E HUNT, 2005).

O processo erosivo de formagéo de brecha também tera algumas peculiaridades caso 0 macico
de solo ndo-coesivo e bem compactado, o qual pode apresentar um comportamento erosivo
similar a estruturas compostas por solo coesivo. Na situacdo em que a barragem for
heterogénea e possuir nucleo argiloso, serd observado um processo erosivo na superficie até
atingir o nucleo da estrutura, gerando uma mudanca nas caracteristicas erosivas em funcdo da
distincdo entre os materiais que compdem o maci¢o (WU et al., 2011). Nota-se assim que a

formacdo de brecha deve ser estudada em concordancia com as particularidades de cada
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estrutura, sem que haja uma metodologia Unica para abranger os diversos cenarios observados

na pratica.

A aplicacdo do processo de formacdo de brecha individualizado na superacdo do emprego de
equacOes de regressdo, apesar de serem mais amplamente utilizadas para obter os parametros
de brecha (WAHL et al., 2008), visa reduzir as incertezas trazidas com a utilizacdo das

equacdes paramétricas e de regressao.

Tanto nas equacOes de regressao quanto nos modelos fisicos 0s autores consideram o tempo
de inicio da brecha o periodo que antecede a chegada do processo erosivo na crista
(FROEHLICH, 2008; WAHL, 2004). Todavia, a dinamica durante esse periodo varia de
acordo com o tipo de solo e caracteristicas fisicas do macico que necessitam ser
particularizadas visto que esse intervalo de tempo ocorre de maneira mais lenta do que a
formacdo da brecha e pode ser um indicativo importante de inicio da falha da estrutura,

corroborando assim para um acréscimo no tempo de alerta da populagéo a jusante.

Mediante a preponderancia de barramentos constituidos por solo coesivo e a recorréncia de
rupturas ocasionadas pelo modo de falha galgamento, esta pesquisa tem como objetivo avaliar
0 mecanismo do processo erosivo de formacdo de brecha em macico homogéneo de solo

coesivo decorrente do galgamento.

Apesar de recentes pesquisas na literatura serem voltadas para representar a formagao e
evolucao do processo erosivo de formacéo de brecha através de simplificacGes metodologicas
(MORRIS et al., 2012; CEATI, 2017 e WU, 2016), ndo foram encontrados estudos visando
avaliar a influéncia do escoamento turbulento na erosdo do maci¢o mediante a aplicacdo de
ferramenta fluidodindmica computacional. Portanto, a presente pesquisa visa avaliar as
simplificacbes numéricas aplicadas nos modelos unidimensionais e verificar se a metodologia

empregada retrata as influéncias do escoamento turbulento observadas no macico de jusante.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral da pesquisa, pretende-se avaliar qualitativamente e quantitativamente o
mecanismo do processo erosivo de formacdo de brecha por galgamento em modelos
numéricos em macico de barragens de solo homogéneo compactado, comparando a resultados

obtidos em modelo reduzido.

2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, espera-se:

= Calcular e avaliar os coeficientes de erodibilidade mensurados no modelo reduzido;

= Avaliar a representatividade do processo erosivo observado na formagéo de brecha do

modelo reduzido em modelos numéricos unidimensionais; €;

= Avaliar a influéncia do escoamento turbulento na erosdo no macico a partir a
resolucdo numérica das equagdes de Navier-Stokes mediante aplicagdo de ferramenta

fluidodindmica computacional (CFD).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Modelos de formacéo de brecha

A ocorréncia de um modo de falha em uma estrutura composta por solo pode resultar no
inicio de um processo erosivo e, consequentemente, na formagdo de uma abertura/vala no
macico, denominada brecha, cujo desencadeamento corrobora para liberacdo da agua ou
material armazenado no reservatorio da barragem. De acordo com Wahl (2004), para calculo
dos hidrogramas de ruptura utilizados em estudos de ruptura hipotéticos de barragens, a
brecha se inicia quando o volume do reservatério deixa de ficar confinado devido a falha
iminente no macico. Durante a fase de desenvolvimento, a vazdo defluente aumenta
consideravelmente, finalizando o tempo de formagdo quando ndo hd mais mudangas na
geometria da brecha. Em alguns casos, a etapa final da brecha coincide com o tempo de pico
do hidrograma de ruptura, mas em reservatérios relativamente pequenos a maxima vazdo

defluente pode ocorrer antes da brecha se desenvolver totalmente.

Os parametros de brecha podem ser divididos em dois grupos: Parametros geométricos e
hidraulicos. De acordo com Xu e Zhang (2009), a geometria da brecha é caracterizada pela
profundidade (Horecha), largura superior (B;), media (Baye) € inferior (By) e declividade lateral
(2), conforme apresentado na Figura 3.1. De acordo com os autores, a brecha normalmente
tem uma geometria trapezoidal e que as combinacOes de trés dos cinco parametros

apresentados sdo suficientes para representar o formato e tamanho da abertura.

B,

ave

B,

Figura 3.1 - Parametros geométricos de uma brecha hipotética.
Fonte: Xu e Zhang (2009).
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Baseado em informacdes consolidadas nos historicos de rupturas de barragens, foram
observados formatos de brechas retangular e trapezoidal, segundo Zhong et al. (2019). Os
autores apresentam ainda que, para barramentos constituidos por solos menos coesivos,
durante o processo erosivo de formacgdo de brecha, ocorre um deslizamento das laterais que
estdo sob a agua, e o solo é direcionado para a parte inferior da brecha, tendendo a formar
uma geometria trapezoidal (Figura 3.2). Para solos mais coesivos, com a passagem do
escoamento na abertura do macico, a largura inferior e a profundidade da brecha irdo
aumentar devido a erosdo nas laterais e na base, apresentando um formato préximo ao

retangular, conforme ilustrado na Figura 3.3.

N 7
Brecha anterior

\

N

Nova brecha

/
) ™~ Solo deslizando

Trecho erodido
mas preencido
pelo solo
deslizado

Figura 3.2 — Evolugéo da geometria da brecha para solo menos coesivo.
Fonte: Zhong et al. (2019) adaptado.

Brecha anterior

e

Nova brecha

Figura 3.3 - Evolugdo da geometria da brecha para solo mais coesivo.
Fonte: Zhong et al. (2019) adaptado.

Bento et al. (2017) compararam o hidrograma de ruptura diretamente calculado pelo produto

da velocidade e area da brecha obtidos por dois distintos métodos medidos (Método A e

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



24

Método B) em laborat6rio com o balanco de massa do reservatorio e calculo tedrico da curva
de descarga do mesmo modelo reduzido. O Método A considera como se¢do transversal um
simples plano de intercep¢do no ponto mais a montante da crista submersa (Figura 3.4), o qual
é 0 método mais difundido para o calculo do hidrograma quando considerada a evolucédo da
brecha através do processo erosivo. JA& 0 Método B propde a existéncia de uma linha curva
cujo fundo € préximo a um valor constante referente a uma regido da crista que ndo sofreu

erosdo (Figura 3.5).

Vista em planta

-6
-5
-4
-3
- — —— -2
— o — — -1
| 0
Direcédo do fluxo *1

Linhas de contorno da

brecha no macico
+1
-— —,I, L] L L — \i - — 0
. . . — - — . - 2
—_— \\} gi___ -3
-4
-5
-6
Vista frontal

— Tragado do nivel de agua e p— 0
Secdo - %
transversal da i
brecha " Funda da brecha -5

w== = m=m = =  Plano de definicdo da secdo transversal da brecha

Figura 3.4 — Definicao da secéo transversal da brecha de acordo com o Método A.
Fonte: Bento et al. (2017).
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Figura 3.5 - Definicdo da secéo transversal da brecha de acordo com o Método B.

Fonte: Bento et al. (2017)
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Como resultado, conforme ilustrado na Figura 3.6, 0s autores obtiveram que o Método A

apresenta valores de area e velocidade menores se comparados com o Método B, culminando

em uma vazao subestimada a qual é inferior a inclusive a descarga afluente. A razao para essa

diferenca é reflexo da limitacdo da largura e velocidade na secdo de controle transversal

utilizada no Método A. Nesse método, ndo sdo consideradas as velocidades e area da se¢do

em nas laterais os quais também tem impacto na descarga defluente. O Método B, em

contrapartida, ao utilizar como secdo de calculo todo o arco, englobando diferentes planos, se

aproxima melhor dos calculos e medicGes do hidrograma de ruptura.
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0.100
Curva de descarga a jusante
Estimativa por balango de massa
""" Meétodo direto A it
0.075 +
= = = Método direto B
............. Vaziio afluente
E 0050
o
0.025 -
0.000 Larmaa » : ! .
2100 2300 2500 2700 2900

t(s)

Figura 3.6 — Comparacao dos métodos diretos de hidrograma de ruptura com o balanco de

massa e curva de descarga a jusante.
Fonte: Bento et al. (2017)

Quanto aos parametros hidraulicos, a caracterizacao é realizada a partir da vazado de pico e do
tempo de inicio e formacao da brecha (XU e ZHANG, 2009). Segundo Wahl (2004), o tempo
de desenvolvimento da brecha ndo inclui o longo periodo que precede o inicio do
extravasamento do volume do reservatério para jusante. O conhecimento desse tempo
antecedente pode contribuir para a intervencdo no desenvolvimento da ruptura, a

comunicacao e a evacuacgédo da populacao a jusante da estrutura.

Dodge (1988) apud Wahl (1998) agrupou em quatro diferentes categorias os modelos que
visam a obtencdo dos parametros de formagdo de brecha. Acrescido do modelo semifisico
descrito por Hassan, Morris e Goff (2019), foram listados os modelos existentes de formacéo

de brecha:
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o Modelos Fisicos: analisam o desenvolvimento da brecha e hidrograma defluente a

partir de modelos de erosdo baseados em principios hidraulicos, transporte de

sedimentos e mecanica dos solos;

o Modelos Semifisicos: analisam o hidrograma defluente a partir da insercdo da taxa de

erosdo ou dos limites da geometria da brecha, sem a definicdo como dado de entrada

do tempo de formacéo da brecha;

o Modelos Paramétricos: utilizam as equacgdes de previsao para estimar o tempo de falha

e a geometria final da brecha. O crescimento da brecha ao longo do tempo é realizado
a partir de um processo linear ou senoidal e o hidrograma defluente é obtido a partir
dos principios hidraulicos. Apesar da vantagem de ser um método rapido, simples e
com a necessidade de poucos parametros para caracterizagdo da estrutura, os modelos
paramétricos ndo levam em consideracdo, na maioria dos casos, importantes fatores
COmo 0 processo construtivo da estrutura, modo de falha e propriedades do material
que compOe o barramento como a erodibilidade do solo, por exemplo (HASSAN,
MORRIS E GOFF, 2019);

o Modelos de equaches de previsdo: estimam o0s pardmetros caracteristicos da brecha

por meio de relacGes de regressdo de dados de casos histéricos de ruptura observados.
De acordo com Rocha (2015), as variaveis tradicionalmente utilizadas para célculo
dos parametros caracteristicos da brecha (geometria, tempo de formacdo ou vazdo de
pico do hidrograma de ruptura) sdo: altura de agua acima do fundo da brecha — H,,
altura da brecha — Hyrecha, VOlume da dgua acima do fundo da brecha — Vi, e produto da

altura da barragem pelo volume do reservatorio — dam factor;

o Modelos de andlise comparativas: utilizam os parametros de brecha ou vazédo de pico

de uma barragem que rompeu e foi bem documentada na literatura, desde que a

estrutura em andlise possua caracteristicas fisicas similares.

No intuito de verificar as incertezas associadas a aplicacdo das equacdes empiricas, Wabhl
(2004) comparou as formulacdes com um banco de dados constituido por 108 estruturas. O
autor obteve erros de até + 75% na largura da brecha dentre os 70 a 80 casos testados. De
maneira geral, os resultados indicam incertezas para largura da brecha, tempo de falha e vazéo

de pico de aproximadamente 33%, 100% e 50% a 100%, respectivamente.
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Zhong et al. (2019) compararam os resultados de modelos paramétricos e modelos fisicos
com os dados mensurados na formacdo de brecha de trés estruturas. Os autores concluiram
que um modelo fisico baseado em uma modelagem bem elaborada apresenta desempenho
melhor do que os modelos de regressdao. Além disso, os autores destacam a capacidade dos
modelos numéricos com embasamento fisico em obter a vazdo de pico, largura média final da
brecha, tempo de ruptura e implementam o0s estudos com resultados detalhados como o

hidrograma de ruptura e de todo o processo de evolugdo da brecha.

De acordo com Hassan, Morris e Goff (2019), na escolha do método de formacédo de brecha
deve-se analisar o nivel de risco a jusante com a ruptura da estrutura associado as incertezas
das metodologias. Segundo os autores, os modelos paramétricos apresentam incertezas e
devem ser evitados para cenarios que envolvem riscos elevados. Quanto aos modelos
baseados em andlises fisicas, os autores afirmam que reduzem essa imprecisao associada na
representacdo da brecha, sendo mais recomendado seu emprego em analises que envolvam
maiores riscos e necessitem de uma maior acuracia nos resultados. Além disso, Hassan,
Morris e Goff (2019) mencionam que, diante da significante quantidade de incertezas presente
nos modelos paramétricos, geralmente recomenda-se a utilizacdo dos métodos baseados em
modelagens fisicas mesmo com a adocdo de valores obtidos na literatura para os parametros

qguando desconhecidos e/ou ndo mensurados.

A Figura 3.7 ilustra um fluxograma para auxiliar na escolha do método de formacdo de

brecha.
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Figura 3.7 — Fluxograma para escolha do modelo de formagéo de brecha.
Fonte: Hassan, Morris e Goff (2019) adaptado.

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



30

Nesta dissertacdo sera dado enfoque a representacdo da formacao de brecha a partir da analise
do processo erosivo do macico, conforme apresentado em modelos fisicos, quando submetido

a escoamento decorrentes da ruptura por galgamento.

A metodologia proposta visa priorizar a avaliacdo das caracteristicas de cada macico, que
muitas vezes ndo podem ser adequadamente representadas ou produzem muitas incertezas
quando utilizadas em modelos paramétricos. Embora esses modelos de regressao tenham sido
utilizados consideravelmente até entdo, acredita-se que o estado da arte deve caminhar no
sentido da particularizagdo do mecanismo de formacdo de brecha visto que se esperam
variacbes conforme o tipo de material empregado na construgdo da estrutura, grau de
compactacdo, nimero de alteamentos e geometria do barramento, além do nivel de agua e
volume do reservatorio, por exemplo. Assim, pretende-se que futuras pesquisas de ruptura
hipotética estejam baseados na analise da evolucdo da formacdo de brecha dada a
configuracdo da estrutura em detrimento da utilizacdo de modelos que estipulam a geometria

final do fendbmeno como premissa, sem a analise do seu processo como um todo.

3.1.1 Formacdao de brecha através do processo erosivo durante o galgamento — Solo

coesivo e solo ndo-coesivo

De acordo com Saucier, Howard e Isaac (2009), a resisténcia do material ao processo erosivo
tem influéncia da granulometria, do atrito entre as particulas, da permeabilidade e da
homogeneidade do material, e do grau de compactacdo atingido pelo material durante a
construcdo. Saliba (2009) p6de constatar que a resisténcia a erosdo do solo compactado
aumenta significativamente com o aumento do grau de compactagdo em experimentos de

galgamento de diques construidos em canais.

A transferéncia entre as forcas de contato difere entre os graos de argila e os grdos de areias.
Entre grdos arenosos, normalmente, as forcas transmitidas sdo suficientes para expulsar a
agua da superficie, permitindo o contato entre os minerais. Em funcdo da forma e tamanho
das particulas, as forgas gravitacionais sdo preponderantes na formacéo estrutural nos solos
granulares. De acordo com Espdsito (2012), essas estruturas sdo denominadas do tipo
intergranular. Além disso, solos arenosos possuem a chamada coesdo aparente, a qual é

ocasionada pela tensdo capilar imposta pela agua quando em contato com 0s Qraos.
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Entretanto, essa coesdo ird ocorrer até certo ponto de forma que, quando totalmente o solo

estiver totalmente saturado, esse fenGmeno desaparece.

Tratando-se de argilas, as particulas sdo envolvidas por moléculas de agua quimicamente
adsorvidas a elas. Essas moléculas sdo responsaveis pela transmissdo de forcas uma vez que
as forcas de contato ndo sdo suficientes para remové-las, sendo, por isso, a dependéncia da

resisténcia das argilas a velocidade de carregamento a que s@o submetidas (PINTO, 2006).

De acordo com Estigoni et al. (2012), essa relacdo do sedimento argiloso com a agua
determina o comportamento coesivo do material, fazendo com que a capacidade coesiva
favoreca na formacdo de flocos, apesar da granulometria fina. Essa atragdo eletroquimica que
ocorre entre as particulas € responsavel pela formagdo da chamada coesdo real. A Figura 3.8

ilustra essa diferenca de contatos entre os gréos de areia e argila.

QUARTZO — ARGILOMINERAL !
\

moléculas de agua

X
N

1mm
Escala < > Escala QM’L,

Figura 3.8 — Comparacao entre a transmissao de forcas entre as particulas de areias e
argilas.
Fonte: Pinto (2006).

A NBR 6502 (ABNT, 1995) estipula que a fragdo fina do solo (silte e argila) é representada
por grdos menores que 0,075 mm, que corresponde a abertura da peneira n° 200. Ainda como
classificacdo existente, a norma cita que a fracdo € considerada argilosa para diametros abaixo

de 0,002 mm, apresentando coesao e plasticidade.

Deve-se notar que as nomenclaturas empregadas para expressar as fracbes de um solo sédo

também utilizadas para designar o proprio solo. Assim, um solo dito argiloso, segundo Pinto
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(2006), é um solo cujo comportamento se assemelha ao de uma argila, mesmo que possua
didametros correspondentes as fracGes de silte e argila. O autor destaca que a presenca da
familia de minerais-argila, que correspondem predominantemente a fracdo argila e possuem
formatos de placa, conferem plasticidade aos solos argilosos e, portanto, € uma caracteristica
que deve ser considerada quando a classificacdo do tipo de solo, conferindo assim uma
melhor caracterizacdo do comportamento argiloso do que o teor de argila presente. Levando
em consideracdo esses conceitos, a classificacdo unificada, elaborada pelo professor
Casagrande, a partir de observacbes dos indices de consisténcia (Limites de Atterberg) e
comportamento de solos, deu origem a carta de plasticidade para distinguir dentre os solos

finos os solos argilosos, organicos e siltosos.

Powledge et al. (1990) listaram seis fatores que influenciam no inicio e na taxa de erosdo,
sendo eles: (1) Configuracdo do macigo, tipo e densidade do material. Taludes menos
ingremes e aterros bem compactados tendem a reduzir a erosdo; (2) Maxima velocidade, a
qual € determinada pela altura do macico, elevagdo do reservatdrio, coeficiente de rugosidade,
declividade do maci¢o de jusante e vazdo; (3) Trechos com descontinuidades, erosdes
existentes, bermas, rodovias e bueiros contribuem para formacgdes de turbuléncia e erosoes
locais; (4) Presenca de nivel de agua no talude de jusante do macico reduz a erosao uma vez
que a energia consegue ser dissipada; (5) Distribuicdo uniforme da vazdo ao longo do talude
conduz a uma distribuicdo uniforme da eroséo e (6) Sistemas de drenagem superficial no
maci¢o podem causar um aumento abrupto na erodibilidade dos materiais mais coesivos das

camadas superiores, ocasionando o chamado undercutting.

A evolugdo do processo erosivo e consequente formacdo de brecha do maci¢o devido ao
galgamento difere de acordo com o tipo de solo. Em barramentos de solo ndo-coesivo, trata-se
de uma eroséo superficial progressiva a qual se inicia quando a tensdo de cisalhamento excede
a tensdo critica da camada (SHARMA et al., 2013). Esse fendmeno em macicos de solo néo-
coesivo esta mais proximo de ser representado por equacdes de transporte de sedimentos, uma
vez que essas formulacdes foram desenvolvidas para representar normalmente sedimentos que
compdem os leitos dos rios ao longo do escoamento, compactados apenas pela agua
(SALIBA, 2009) e com estabilidade relacionada ao balango entre forgas de atrito entre gréos,

forcas de arraste e peso proprio submerso. De acordo com Wu (2016), essa erosdo superficial
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também é apresentada em maci¢os com auséncia de coesdo devido a falta de compactacdo. O
autor ilustra o fenémeno conforme apresentado na Figura 3.9. Segundo Morris (2011), apesar
da distincdo no processo de formacdo de brecha entre solos coesivos e Nndo-Coesivos,
diferentes processos podem ser observados em macicos de mesma CcOmMpOosiGao
granulométrica com diferentes graus de compactacdo e teor de umidade, uma vez que 0
processo construtivo resulta em diferentes erodibilidades do solo. A Figura 3.10 apresenta sob
a perspectiva do tipo de material que compde 0 macico a separacdo entre 0s processos de
formacao de brecha.

Macico
inicial

Galgamento

Figura 3.9 — Processo erosivo superficial em maci¢os de solo ndo-coesivos.
Fonte: Wu (2016).
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Figura 3.10 — Divis&o do processo erosivo de formagéo de brecha a partir da perspectiva do
tipo de material.
Fonte: Morris, Hanson E Hassan (2008).

Tratando-se de estruturas constituidas de solo granular com nucleo argiloso ou algum outro

trecho do macico impermeavel, a estrutura pode ficar comprometida mesmo antes do inicio
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do galgamento. De acordo com Powledge et al. (1990), para esse tipo de macico, uma vez que
o nivel do reservatorio ultrapassa a elevacdo do trecho impermeavel interno, inicia-se uma
percolacdo de agua pelo talude de jusante o qual ja pode inserir um risco a estrutura. Com o
galgamento, esse nivel freatico eleva ainda mais, acelerando a eroséo a jusante. O fenémeno
se inicia no pé do barramento ou em uma regido préxima, uma vez que trata-se de um trecho
com infiltracdo pré-existente e em que o fluxo turbulento é maior. A Figura 3.11 ilustra a
sequéncia erosiva descrita por Powledge et al. (1990) para maci¢os granulares com nucleo

impermeavel.

T ot
LA LT el bt
o L

Figura 3.11 — Sequéncia erosiva em maci¢os granulares com nucleo impermeavel.
Fonte: Powledge et al. (1990).

Para estruturas compostas por solos coesivos, 0s escoamentos sdo turbulentos, rasos e
acelerados, limitando assim a aplicabilidade das equacfes de transporte de sedimentos. De
fato, solos compactados apresentam resisténcia a erosdo muito superior a de solos
aluvionares, em que a consolidacdo ocorreu de forma natural e com niveis distintos de energia
de compactacdo (SALIBA, 2009).

Para esse tipo de solo, a erosdo € descrita na literatura como Headcut Erosion (Figura 3.12),
que se trata da formagdo e migracdo de degraus com angulos proximos a 90° ao longo do
macico, formando inicialmente cascatas em erosdo regressiva, ou Seja, com progressio a
partir do trecho mais baixo do talude de jusante para depois atingir a crista e, ao longo do
tempo, torna-se uma unica cascata (POWLEDGE et al., 1990, WU et al., 2011 e WU, 2016).
Saliba (2009), Figura 3.13, visualizou esse processo nos experimentos de galgamento

realizados em macicos de solo compactado no interior de canais, também descrito em Hanson
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et al. (2011), Figura 3.14, que registraram 0 processo de formacao de brecha em um modelo

fisico durante o galgamento de um barramento com solo coesivo.

Macigo

_:\'M Galgamento inicial
v ',' % ‘\\ /

Headcut

Figura 3.12 — Processo erosivo de headcut em macicos de solo coesivo.
Fonte: Wu (2016).
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Figura 3.13 — Sequéncia de evoluc&o do processo erosivo a 95% de GC (Grau de
Compactagéao).
Fonte: Saliba (2009).
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Figura 3.14 — Processo erosivo durante o galgamento em um maci¢co de solo coesivo: (a)
Formacao de cascatas em pequenas quedas de agua; (b) Consolidagao das cascatas; (c)
Headcut no talude de jusante; (d) Headcut no talude de montante; (e) Vazéo inicia a

passagem através da brecha e (f) Transicdo para o estagio final da brecha.
Fonte: Hanson et al.(2011).

De acordo com Zhao et al.(2015), para macicos constituidos de solo coesivo, o processo de
formacdo de brecha é um processo hidrodindmico atuando juntamente com mecanica dos
solos. Segundo os autores, o fendmeno inicia-se com uma erosdo superficial, mas na
sequéncia desevolve-se o0 headcut no trecho mais a jusante do barramento e avanca
gradativamente até a crista. Além disso, simultanemente, o alargamento do maci¢co ocorre
transversalmente com o processo erosivo lateral. Assim, Zhao et al.(2015) observam que a
formacdo da brecha em macigos de solo coesivos € marcada por erosdes superficiais, laterais

(Transversais) e headcut (Longitudinal).
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Segundo Powledge et al. (1990), o processo erosivo longitudinal distingue-se em trés zonas
de escoamento, conforme ilustrado na Figura 3.15. De acordo com os autores a Zona 1 é
caracterizada pela por¢cdo montante da crista da barragem em que ocorre a transi¢do da linha
de agua mais estatica do reservatorio para um escoamento subcritico no macigo da barragem.
Nesse trecho o escoamento assume baixas velocidades e consequentes baixas tensdes
cisalhantes no material do macico, resultando em uma zona em que pouco processo erosivo é
encontrado. Quanto a Zona 2, trata-se de um escoamento supercritico em que o aumento da
inclinacdo da linha de energia corrobora para um aumento das tensdes cisalhantes em relagao
a zona anterior. Na Zona 3 observa-se um escoamento turbulento e supercritico com rapida
aceleracdo em virtude da declividade do talude de jusante. Com o deslocamento do
escoamento para jusante, o aumento da inclinagdo da linha de energia induz uma progresséo

na velocidade e tensdes cisalhantes, identificando, assim, uma zona de alto potencial erosivo.

REGIME DE ESCOAMENTO
Subcritico | Supercritico
-t St -
ZONAS DE EROSAO

-1 2 ,—3_>
k\ Crista da
Reservatorio barragem \

Figura 3.15 — Regimes de escoamentos hidraulicos e zonas de eroséo.
Fonte: Powledge et al. (1990).

De acordo com os autores, a aplicagdo do método de tensdes cisalhantes para a analise da taxa
de erosdo pode ser questionavel uma vez que rapidamente ap6s o inicio do processo erosivo
no macico iniciam-se as descontinuidades na superficie, 0 que ocasiona a ocorréncia do
headcut. Portanto, a analise das tensdes cisalhantes (erosdo superficial) é valida anteriormente

ao inicio de trechos descontinuos na estrutura.
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Baseado em observacOes de galgamentos em macicos erosivos, Powledge et al. (1990)
observaram que o inicio do processo erosivo € mais comum em pontos de mudanca de
declividades, como ocorre na base da barragem. Pontos de descontinuidades no talude de
jusante, como a presenca de sistema de drenagem, trechos entre camadas de compactacdo ou
alguma outra alteracdo na homogeneidade da estrutura, podem criar uma mudanca na
quantidade de movimento, resultando em um escoamento turbulento e consequente inicio do

processo erosivo.

Saliba (2009) observou 0 mesmo comportamento descrito acima por Powledge et al. (1990).
O autor identificou a ocorréncia de dois fendmenos na evolucdo da erosdo no talude de
jusante: (1) erosdo por excesso de tenséo cisalhante e (2) eroséo por variacdo da quantidade de
movimento. A primeira é causada pela passagem de uma tensdo cisalhante associada ao
escoamento, que se encontra paralelo a superficie, superior a critica do solo do maci¢o. A
outra, por sua vez, é caracterizada pelo perfil de linha de 4gua que se desloca do talude por
efeito inercial e forma um perfil Creager. Ao tocar logo a jusante o talude, a direcdo do
escoamento ndo se apresenta paralela a superficie. Essa imposicdo de mudanca de direcdo no
escoamento provoca uma variacdo da quantidade de movimento, potencializando o processo
erosivo. A evolucdo dos processos erosivos observados por Saliba (2009) é apresentada na
Figura 3.16.

Dhiman e Patra (2018) realizaram nove experimentos em um modelo reduzido em que foram
mantidas as condi¢des hidraulicas e apenas a composi¢do granulométrica dos macigos
sofreram alteragdes. Como resultado, os autores observaram que houve uma mudanca gradual
dos resultados erosivos para formacdo de brecha. Quando composto por apenas 6% de
particulas finas, a brecha ocorreu de forma répida, uniforme e predominantemente por erosao
superficial. A medida que a quantidade de argila foi sendo inserida, os autores notaram a
mudanc¢a de comportamento no processo erosivo, agora caracterizado cada vez mais pelo

headcut, e aumento do tempo de formagdo da brecha.

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



40

erosdo por cisalhamento: us > U,
¢ turbulenta
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Figura 3.16 — Evolug&o do processo erosivo.
Fonte: Saliba (2009).

3.2 Erodibilidade

De acordo com Briaud (2008) a erosdo esta relacionada ao solo ou rocha, dgua e a geometria
do obstdculo que a agua encontra. Para o estudo da erosdo, o solo ou a rocha sdo
caracterizados pela erodibilidade, a agua principalmente pela velocidade e o terceiro fator, a

geometria do obstaculo, pelas dimensoes.

A erodibilidade de um solo pode ser definida como a relacdo entre a taxa de eroséo vertical e
a velocidade de escoamento na interface solo-dgua. Essa definicdo, todavia, ndo é muito
satisfatoria visto que a velocidade varia em diregdo e intensidade de acordo com o campo de
escoamento e a velocidade da agua nesse contato com a particula € zero. Uma melhor

descricdo para esse parametro, de acordo com Briaud (2008), seria relacionando a taxa de
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erosdo com a tensdo de cisalhamento na interface solo-agua. O autor apresentou uma

descricdo mais completa da funcéo de erosdo do material, conforme apresentado a seguir:

Z -1\ At \D
;:a(puz) + B(E) + 5
Na qual:

7 ¢ a erobilididade do material ou taxa de erosdo (m/s);

u é a velocidade média do escoamento (m/s);

T é a tensdo de cisalhamento (Pa);

T, € a tensdo de cisalhamento critica para o inicio do processo erosivo (Pa);

p é a densidade do fluido (kg/ms3);

At e Ao sdo as flutuagBes das tensdes cisalhante e normal impostar pelo fluido devido a
turbuléncia (Pa);

m, n e p sdo os coeficientes da funcéo erodibilidade (Adimensionais).

(22 (3.1)

pu?

De acordo com Briaud (2008), apesar de ser bem representativa, torna-se impraticavel a
determinacdo dos seis pardmetros da equacdo e portanto, a utilizagdo apenas do primeiro
termo da formulagdo para obter a taxa de erosdo € amplamente aceito. Em outras palavras,
retirando da equacao as flutuacdes impostas pela turbuléncia. De acordo com o autor, a adigdo
da turbuléncia ndo impacta significativamente desde que o fenémeno tenha baixa intensidade,

resultando em maiores diferencas em areas que sdo susceptiveis a regimes mais turbulentos.

Segundo Saliba (2009), considerar as forcas de erosao turbulenta julga-se adequado ao menos
no trecho do talude de jusante do maci¢co devido aos fenémenos de erosdo em degraus
(headcut) em que o autor observou nos experimentos em modelo reduzido de macico com

solo coesivo na ocorréncia do galgamento.

De acordo com Risher (2016) o escoamento no inicio da formac¢do da brecha é classificado
como turbulento, conferindo uma tensdo de cisalhamento hidraulica superior a utilizada nos
testes de laboratorio para obtencdo do coeficiente de erodibilidade (kq) e da tensdo de
cisalhamento critica (z.). Com essa divergéncia, os modelos reduzidos e prototipos podem
apresentar parametros de erodibilidade superiores aos medidos nos experimentos durante o
inicio de formacéo de brecha, configurando assim uma representatividade dos parametros de

laboratdrio apenas para modelos e protétipos submetidos a passagem do escoamento laminar.

De fato, Campos (2020) ao realizar ensaios com um aparato para a obtencdo da taxa de eroséo

do MBCA (Mistura Borracha Cimento Agua) a partir de uma tensio de cisalhamento de fluxo
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constante, baseado no EFA (Erosion Function Apparatus), notou que ao aplicar faixas de
vazdes elevadas, a tensdo de cisalhamento aplicada € muito superior a resisténcia do material
analisado. Esse comportamento, assim, propiciava a remocao do material a partir de vortices
no corpo de prova, corroborando para resultados inconclusivos, uma vez que o experimento

pretendia obter da erodibilidade do solo sem a interferéncia de fluxos turbulentos.

Apesar da notoria influéncia do escoamento turbulento no processo erosivo do talude de
jusante, comumente a erosdo obtida a partir do excedente da tensdo cisalhante é utilizada na
caracterizacdo da erodibilidade do solo por diversos autores através da Equacdo (3.2). Nesse
caso, a turbuléncia, a depender do aparato de teste empregado, ndo é levada em consideracdo

para obter os parametros necessarios para calculo da erodibilidade.

2= ka(t— 1) (32)

Na qual:

7 ¢ a erobilididade do material (m/s);

k, é o coeficiente de erodibilidade (m/s.Pa)

T éatensdo de cisalhamento (Pa);

T, € a tensdo de cisalhamento critica para o inicio do processo erosivo (Pa).

De acordo com Wu (2016), dentre os parametros utilizados na Equacéo (3.2), exceto no inicio
e no final do processo de formagéo de brecha, o valor do coeficiente k,; é mais significativo
que o valor de 7., uma vez que a tensdo de cisalhamento critica normalmente é muito menor

do que a tensdo de cisalhamento do escoamento, ndo afetando tanto a taxa de eroséo.

Baseado em quinze anos de testes com diversos tipos de solos, Briaud (2008) prop0s
categorias para classificar os niveis de erodibilidade do solo, conforme apresentado na Figura
3.17.

No mesmo trabalho e com o intuito de mostrar a aplicabilidade do aparato EFA (Erosion
Function Aparatus), o autor realizou testes de erodibilidade em diferentes locais do dique em
Nova Orleans que rompeu em 2005 e teve como modo de falha o galgamento. O evento ndo
foi uniforme em todo o macico e Briaud (2008) observou que alguns trechos da estrutura
resistiram ao galgamento enquanto outros locais resultaram na formacéo de brecha. O autor

observou que nos locais cujo solo sofreu processo erosivo, a amostra apresentava

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



43

erodibilidade nas classes | e Il. Em contrapartida, o galgamento do dique ndo resultou na

formacéo de brecha em trechos cujo material se enquadra nas categorias I11 e V.

Classe | - muito Classe Il - alta |Cla55e Il - erodibiidade média
100000 alta erodibilidade erodibilidade ;drocha fissurada (<30 mm)
areia fing j|—|areia media enrocamento fino
silte néo plastico silte com baixa #|siltes muito plasticos
plasticidade / argilas pouco plasticas
10000 2 /
I L 4
¥ r
I 4
— / r # |Classe [V - erodibilidade baixa
= 1000
— = 7 4 rocha fissurada (30 a 150 mm)
E £ = pedregulho
E ] ’ pedra de méo
— I / argila muito plastica
O 4 P
= 100 e —m— =
L] m &
T " £ ;
= S al
= ' L ’
5 10 ~ ¢ -
o H Aumento na compactagdo - Classe V - erodibilidade muito
I.I‘] u (solos bem graduados) £ —# |baixa
|| Aumento na densidade 7 -— fip rap
] Aumento de salinidade da agua (argilas) n ’ r / rocha fraturada (150 a 1500 mm)
= L v e Classe VI - ndo
I . - = rodivel
" T - rocha sa
0,1 V4 < .
0.1 1 10 100
Velocidade média de escoamento (m/s)
Tenséo de Cisalhamento (Pa)

Figura 3.17 — Classificagéo do solo de acordo com a erodibilidade.
Fonte: BRIAUD (2008 apud Saliba, 2009).

Para comparacdes entre as propriedades do solo e a erodibilidade, de acordo com Briaud
(2008), correlacdes devem ser feitas a partir de pardmetros que compde a funcdo, como por
exemplo a tensdo de cisalhamento critica, uma vez que a erodibilidade trata-se de uma fungéo,
ndo um namero. Essa correlacdo é complexa e exige o envolvimento de muitos pardmetros
relacionados a resisténcia do solo a erosdo, levando o autor a sugerir que, ao invés de
tentativas de correlagdes, seja preferencialmente utilizado o aparato EFA para a realizacdo de

medigoes.

A grande variedade de pardmetros e fatores que podem influenciar na erodibilidade do solo
que remete a insisténcia de diversos autores a importancia da utilizacdo de aparatos para

medicdo para obter a erodibilidade do solo.

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



44

Adicionalmente, foi obtido por Amaral et al. (2020) uma formulacdo para obter uma escala
geométrica das particulas do solo no intutito de manter as similaridade da erodibilidade entre

0 modelo e o prototipo:

m (3.3)

= () ()"

Na qual:

Aq € o fator de escala do didmetro;

A€ o fator de escala do comprimento;

f, € o fator de atrito de Darcy-Weisbhach do modelo;

fpé € o fator de atrito de Darcy-Weisbach do protétipo;

m é uma constante a ser calibrada;

A,: € o fator de escala da densidade do solo.

Pela formulacdo proposta, deve ser empregado no modelo reduzido uma distribuigdo mais
granular e reduzir a densidade do macico do modelo reduzido ao ser aplicado uma menor
energia de compactacdo em relacdo a distribuicdo granulométrica e compactacao do prototipo,
respectivamente. Essas alternativas visam manter a proporcionalidade da erodibilidade do

solo entre 0 modelo e o prototipo, segundo a Equacéo (3.3).

Assim, nota-se que a erodibilidade do macico esta relacionada a dimensdo da estrutura bem
como as caracateristicas do solo que a compde. Assim, deve-se atentar aos fatores de escala

no intuito de manter as similaridades dos parametros entre 0 modelo e protétipo avaliado.

3.2.1 Coeficiente de erodibilidade

De acordo com Visser (2015), o coeficiente de erodibilidade kyq € uma propriedade do solo
que descreve a taxa de erosdo por unidade de tensdo aplicada superior a tensdo de
cisalhamento critica. Portanto, quanto maior a resisténcia a erosdo do material, menor sera o

valor do coeficiente k.

Para o célculo do coeficiente de erodibilidade, os autores recomendam que sejam realizadas
medigdes laboratoriais obtidas a partir de aparatos especificos, conforme brevemente descrito
anteriormente e posteriormente detalhado no item 3.2.3. Todavia, quando ndo disponivel,

Zhong et al.(2019) recomendam a utilizacdo da Equacéo (3.4).
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10 31 3.4
ky = —>exp l_0'1216&406 (p_d) l (3.4)
Pa p

Na qual:

k, é o coeficiente de erodibilidade (m/s.Pa);
p é a densidade do fluido (kg/m3);

p4 € a densidade aparente do solo (kg/ms?);
Co, € a porcentagem de argila (%).

Nos estudos realizados por Wu (2016) o autor obteve valores muito baixos para o coeficiente
de erodibilidade (k,;) quando foi utilizada a Equagdo (3.4). A provavel razdo para isso é que
durante o processo de ruptura e formacdo de brecha o escoamento é bastante turbulento,
atingindo altos valores de tensdo cisalhante causada pelo escoamento. Em contrapartida, o
equacionamento apresentado considera condic¢bes fluviais simuladas em canais abertos,
correspondendo a baixas tensdes cisalhantes. No mesmo estudo o autor calibrou os valores de
k4 para 35 casos de barramentos e encontrou um intervalo entre 2,5 a 30 x 10°® m/s.Pa. Dentre
os modelos avaliados, oito tratam-se de rupturas por galgamento em solo coesivo com
estruturas variando entre 0,6 a 25 m de altura cujo intervalo do coeficiente de erodibilidade
oscilou entre 5,7 a 17,68 x 10 m/s.Pa. Visser (2015) por sua vez apresentou em seu trabalho

um intervalo entre 0,018 a 17,68 x 10 m/s.Pa para esse coeficiente.

Visto a consideravel variacdo do parametro, os autores recomendam a medicdo do coeficiente
de erodibilidade para uma melhor caracterizacdo do material a ser analisado. Todavia, a
utilizacdo de métodos fisicos distintos para obtencdo dos parametros que caracterizam a
erodibilidade do solo, de acordo com Hanson et al. (2011), apresenta alguns questionamentos
como: (1) se utilizacdo de testes com metodologias diferentes convergem para um mesmo
valor; (2) se ha compatibilizacdo entre a utilizacdo de processos erosivos modelados em

pequena e grande escala.

Para o célculo da erodibilidade no talude de jusante de um macico, de acordo com Saliba
(2009), dentre os aparatos existentes, o0 autor destaca os testes realizados em canais (Flume
tests) e o EFA (Erosion Function Apparatus) como 0s que mais se adequam a quantificacao
da taxa de erosdo na presente pesquisa. Além dos citados métodos, Wahl, Hanson e
Regazzoni (2009) ao comparar o método HET (Hole Erosion Test) com o JET (Jet Erosion

Test), obtiveram que o primeiro é melhor para representar o fenémeno em processos que
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englobam erosGes em locais mais confinados como a erosdo interna ou piping. Ja para

representacdo do galgamento, os autores destacaram a boa atuacdo do JET.

Amaral et al. (2020) destacam o HET e JET como métodos potenciais para determinacgdo da
taxa de erosdo de solos siltosos ou de estrutura coesiva. Dentre os métodos apresentados, o
detalhamento da metodologia do Flume Test, EFA e JET, encontra-se no Item 3.2.3 devido a

maior compatibilidade com a presente pesquisa.

Hanson e Hunt (2007) ao compararem os resultados do coeficiente de erodibilidade obtidos
em laboratorio a partir do JET (Jet Erosion Test) com os parametros mensurados em campo
através da ruptura de uma estrutura de 1,3 m de altura, 1,8 m de largura da crista, 5,5 m de
comprimento e taludes de montante e jusante com declividades de 3:1(H:V) com dois solos
distintos, observaram uma boa coeréncia entre os resultados. Essa comparagdo pode ser
observada na Figura 3.18. No mesmo estudo também concluiram que a textura e plasticidade
do solo, a energia de compactacdo e o teor de umidade apresentam um impacto consideravel

na erodibilidade do material.

1000 T T T T T T 1000 T T T T T
Soil 2 i
) Soil 3
Lab. Energianormal 100 t e Lab.Energianormal
+ Testeemcampo . + Testeemcampo |
_100 [ . ' . 3
T q Umidade otima T 10 | ) N
-2 > & ° Umidade dtima
=z V el ‘ kE) L s .
« \; 1 !
5 10 I ¥ F x ° °
&2 01 L ’ ot : F 4 : 7
)
+
1 - 1 L 1 Il 1 L 1 1 001 * L 4 L L L 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 18 18 20 22 24
Teorde umidade (%) Teorde umidade ™)

Figura 3.18 — Comparacao entre resultados obtidos em laboratério (JET) e modelo reduzido
de formacéo de brecha.
Fonte: Hanson e Hunt (2007)

Assim como Hanson e Hunt (2007), Hanson et al. (2010) compararam os valores de kq4
obtidos em laboratério pelo JET com os testes realizados com solos similares em duas
modelagens fisicas distintas. A primeira, tratava-se de uma analise do processo erosivo com

erosdo a jusante da queda de &gua devido ao contato do jato de agua no solo e o segundo
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ensaio avaliou a erosdo por migracdo de headcut, conforme pode ser observado na Figura
3.19.
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Figura 3.19 — Linha de agua e perfil de erosao do material nos modelos reduzidos.
Fonte: Hanson et al. (2010).

O canal utilizado na modelagem para mensurar o coeficiente de erodibilidade, apresentava 1,8
m de largura, 29,3 m de comprimento e 2,4 m de altura. Como conclusdo, os autores
observaram que os modelos fisicos em maiores escalas apresentaram valores similares para o
calculo do parametro realizado via JET em laboratério, conforme pode ser observado na
Figura 3.20. Além desse resultado, os autores destacaram que a energia de compactacédo
impacta na erodibilidade e o teor de umidade 6timo produz o valor minimo para o coeficiente
e que os valores oscilam mais consideravelmente no ramo seco do que no ramo Umido da
curva de compactacdo. Saliba (2009) também observou resisténcia a erosdo

significativamente superior em graus de compactacdo maiores, para 0 mesmo solo.
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Figura 3.20 — Resultados obtidos na comparagao entre os modelos reduzidos e testes de
laboratorio pelo método JET.
Fonte: Hanson et al. (2010).

Assim, conforme apresentado na literatura, os autores recomendam que para cada tipo de solo
em estudo avalie-se o coeficiente de erodibilidade por meio de testes destinados para o
calculo do parametro. Todavia, de acordo com as limitacdes de calculo existentes, ao serem
adotados valores de referéncia listados na literatura, deve-se atententar que as seguintes
variaveis foram observadas nos trabalhos como uma das condicionantes para variagdo do

parametro:

e Energia de compactacéo utilizada;
e Teor de umidade;

e Distribuicao granulométrica e indice de plasticidade.

Como forma de estimativa inicial do pardmetro de erodibilidade e tensdo de cisalhamento,
Hanson et al. (2011) realizou 183 testes de laboratdrio usando o JET em sete solos variando a
energia de compactacdo e teor de umidade das amostras. A caracterizagdo dos solos e 0s
valores aproximados obtidos para o coeficiente de erodibilidade encontram-se na Tabela 3.1 e

Tabela 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Propriedades dos solos avaliados.
Propriedade dos materiais

Limites de Atterberg Granulometria

Amostra Classificacdo LL (%) IP (%) YoAreia %Argila
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(>0,074 mm)  (<0,002 mm)

A SM NP NP 73 6
B SM NP NP 64 9
C ML 23 3 32 15
D CL 26 15 35 25
E CL 31 15 24 26
F CL 37 19 20 28
G CL 37 17 13 35

Fonte: Hanson et al. (2011).

Tabela 3.2 — Valores aproximados do kg relativo a compactagéo e porcentagem de argila.

Energia modificada Energia padréo (6,0 Energia baixa (kg-
Argila (27,5 kg-cm/cm3) kg-cm/cm?®) cm/cm?)
(%) > Otima < Otima > Otima < Otima > Otima < Otima
WC% WC% WC% WC% WC% WC%
>25 0,05 0,5 0,1 1 0,2 2
14-25 0,5 5 1 10 2 20
8-13 5 50 10 100 20 200
0-7 50 200 100 400 200 800

Fonte: Hanson et al. (2011).

Conforme apresentado na Figura 3.21, utilizando-se nas amotras a energia de compactagao
referente ao Proctor Normal, aproximadamente 6,0 kgf.cm/cm3, nota-se a consideravel

influéncia do teor de argila e indice de plasticidade do solo na erodibilidade.

1000
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. o— A-%Clay=8, PI=NP
100 - ®_ o o B-%Clay=8, PI=NP |
e, o— C-%Clay=15, PI=3
o ®  D-%Clay=25, PI=15
= o v A E-%Clay=286, PI=15
A 107 :. &— F-%Clay=28, PI=19 |
z \\ & v— G-%Clay=35, PI=17
§ "W\ X
s 1 f‘- ) o \ o A—a
~ \ 1., / - 1\.-‘ y -
0.1} ‘-‘v‘_.‘a‘.' - N
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001 - L ! L A J
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Teor de umidade (%)

Figura 3.21 — Variagao do coeficiente de erodibilidade em fung¢ao do teor de umidade, indice

de plasticidade e porcentagem de argila.
Fonte: Hanson et al. (2011).
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3.2.2 Tensao de cisalhamento

Briaud (2008) ao comparar diferentes resultados na literatura da relagdo entre velocidade e
tensdo de cisalhamento critica com diferentes granulometrias de solos observou que 0s solos
com maior erodibilidade sdo as areias finas com D50 entre 0,1 a 0,5 mm, conforme pode ser
visualizado na Figura 3.22 em que a relacéo entre os valores de tensdo de cisalhamento critica
¢ o tamanho da particula apresentam um formato em “V”. Esse comportamento pode ser
alterado caso as particulas ja tenham sido desagregadas e portanto, perdido a coesdo original,
tornando-as passiveis de ser erodidas a baixas velocidades de cisalhamento (BARCELOS,
2005).

Além disso, segundo Briaud (2008), para maiores granulometrias pode-se observar a
existéncia de uma relagdo entre a velocidade e tensdo de cisalhamento critica e o tamanho
médio das particulas de solo do material. Todavia, ao serem analisados solos mais finos, essa
correlacdo deixa de existir, conforme pode ser visto nos resultados de estudos utilizados para
exemplificar essa relagdo pelo autor, uma vez que ndo ocorre uma constancia nos dados
obtidos, como acontece para solos de maiores granulometrias (Figura 3.22 e Figura 3.23).
Nota-se também na Figura 3.22 uma boa correlacdo entre os dados medidos e o diagrama de
Shields (1936) apud Briaud (2008) para particulas de granulometrias superiores a 0,2 mm. O

autor ndo recomenda a utilizacdo da curva para solos muito finos.

L Rocha intacta Argila Silte Areia  Cascalho RIP-RAP —j

100000

US Army Corps of

Engineers EM 1601\

10000

Tensao de 1000

c1salh'fu.nento 100
Critica
(N/m?) 10
1 Te = D5o
0.1 Curva proposta por
0.01
0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100 1000 10000

Tamanho da particula, D50 (mm)
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Figura 3.22 - Tenséo cisalhante em funcdo do tamanho médio da particula.
Fonte: Briaud (2008) adaptado.

I— Rocha intacta Argila Silte Areia  Cascalho RIP-RAP —I
1000
V. = 0.03 (Dg)™
100 Us Army Corps of
Engineers EM 1601
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Critica
(m/s)
0.1
V. = 0.1 (Dso) *? V. = 0.35 (Dso)"**
0.01 | . ; : : . L |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tamanho da particula, D50 (mm)

Figura 3.23 — Velocidade critica em fungdo do tamanho médio da particula.
Fonte: Briaud (2008) adaptado.

Esta notavel variabilidade das tensdes e velocidades criticas de um solo reforca a relacdo entre

a erodibilidade e as propriedades do solo e do escoamento.

Quanto a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento ou tensdo trativa (t,) em
condicdes de regime permanente é definida por (JULIEN, 2010):
T =1, RyS; (3.5)

Na qual:

T é a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento (Pa);

Y € 0 peso especifico da agua (kg/m2s?);

R;, € 0 raio hidraulico (m);

S € a declividade da linha de energia do escoamento (Adimensional).

Conforme apresentado esquematicamente na Figura 3.24, as velocidades e tensdo cisalhante
permanecem constantes no eixo X. A tenséo cisalhante varia linearmente no eixo Z, atingindo

maximo valor no contato com a superficie.
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To=yh,sin 6

(b Tensio de cisalhamento (€) Velocidade

Figura 3.24 — Tensé&o de cisalhamento e velocidade em canal em regime permanente.
Fonte: Julien (2010).

3.2.3 Aparatos para determinacao dos parametros de erodibilidade

Conforme apresentado no Item 3.2.1, dentre os aparatos existentes para obtencdo da
erodibilidade do solo, Saliba (2009) destaca os testes realizados em canais (Flume tests) e o
EFA (Erosion Function Apparatus) como o0s que mais se adequam a quantificagdo da taxa de
erosdo tratando-se de um talude de jusante de um barramento. Além disso, Wahl, Hanson e
Regazzoni (2009) observaram uma boa atuacdo do JET (Jet Erosion Test) para representagao

do galgamento. .

O Flume Test ou teste em canais sdo comumente aplicados para avaliar a erodibilidade em
cursos de agua e sdo realizados através da disposicdo ou compactacdo de solos no fundo dos

canais e medem-se as taxas de erosdo (SALIBA, 2009).

Quanto ao EFA (Erosion Function Apparatus), o aparato foi proposto por Briaud et al. (2001)

e é constituido por um tubo, no qual se encontra o solo em analise, e na parte superior desse
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cilindro estd conectado um conduto forcado com velocidade constante responsavel pela
erosdo do solo confinado. Para cada velocidade, a taxa de eroséo e a tensdo de cisalhamento é

calculada, sendo possivel obter a funcdo de erodibilidade do material.

Por fim tem-se o JET (Jet Erosion Test) o qual foi desenvolvido para mensurar o coeficiente
de erodibilidade em campo e em laboratério. O teste em campo vem sendo aperfeicoado
desde 1990 com o intuito de reduzir as perturbac@es e disturbios que podem ocorrer no solo
original implantado quanto apenas uma amostra € retirada para avaliagdo em laboratorio. O
ensaio baseia-se na aplicacdo do jato de agua na superficie da amostra submersa e a
profundidade erodida é medida ao longo do tempo. Hanson e Cook (2004) assumem que 0
equilibrio na profundidade € atingido quanto a tensdo cisalhante hidraulica € igual a tensdo

cisalhante critica, com essa premissa tem-se a deduc¢do da tenséo critica correspondente.

Confome apresentado por Hanson e Cook (2004), o aparato € composto por quatro partes: um
tubo com orificio superior no qual a agua € injetada, um reservatorio mantido em nivel
constante, um recipiente fixo com a amostra de forma que o solo se mantenha submerso e um
dispositivo digital alinhado ao orificio que mede a profundidade da erosédo no decorrer do
teste. Na Figura 3.25Figura 3.26 apresenta-se um croqui esquematico com a relagdo entre a
disposicdo do aparato e a distribui¢do da tensdo cisalhante. Observa-se que a tensdo cisalhante
ndo é uniformemente distribuida, sendo nula na regido central onde o jato intercepta a
superficie do solo, atinge o pico préximo ao centro dos dois lados e posteriormente diminui

com a distancia do centro.
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Figura 3.25 — Croqui esquematico do aparato e da distribuicdo da tensédo cisalhante.
Fonte: Hanson e Cook (2004).

3.3 Migracédo do fenébmeno Headcut no processo de formacéao de
brecha

O fendmeno denominado headcut é uma alteracdo vertical na elevacdo, resultando na
formacdo de degraus, em fundo de um canal, curso de d4gua ou talude na ocorréncia de um
fluxo concentrado. A migracdo dessa alteracdo para montante pode ocorrer devido a tensao de
cisalhamento na cascata formada, percolagdo na base do headcut, processos de intemperismo,
bem como por forcas gravitacionais agindo na massa de solo (HANSON, ROBINSON E
COOK, 2001). Segundo Annandale (1995), o fenémeno é caracterizado pela remogéo do solo

combinado com o efeito de jato do fluxo de agua.

De acordo com Temple (1992), a cascata formada é resultante da concentracao hidraulica do
escoamento que corrobora para o desenvolvimento de uma erosdo local. A turbuléncia
formada pela cascata aumenta a tensdo cisalhante localmente e desencadeia na migragdo do

fenbmeno para montante.
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Segundo Hanson, Robinson e Cook (1997), o principal interesse no célculo da taxa de
migracao dessa erosdo é devido a contribuicdo da evolucdo do fenémeno para a formacdo da
brecha e consequente aumento do extravasamento do reservatério na conjuntura de uma
ruptura. Saliba (2009) notou esse fendmeno de formacao de degraus durante a observagdo dos
modelos fisicos de ruptura de barragem em laboratério, conforme descrito no item 3.1.1. De
acordo com o autor, a formacdo do degrau é caracterizada pela imposicdo de mudanca de
direcdo no escoamento, provocando uma varia¢ao da quantidade de movimento e consequente

processo erosivo.

Se a erosdo predominantemente ocorre a montante, entdo a cascata diminui progressivamente
conduzindo a um comportamento similar a erosdo como em um canal. Todavia, se a erosao
prepondera de jusante para montante, nota-se a formacéo de faces verticais que migram para
montante ao longo do tempo (ROBINSON e HANSON, 1994).

Ashourian, Shafai-Bejestan e Babazadeh (2018) realizaram testes com dez amostras de solos
coesivos para avaliar os impactos na variacdo de trés parametros, sendo eles: a taxa de
migracdo do headcut, a diminuicdo da altura da queda de agua com a passagem de
determinada vaz&o e a taxa de sedimento transportada. Para isso, 0s autores compararam as
amostras variando a composicdo do material com diferentes porcentagens de silte e argila,
altura da queda de agua inicial e vazdo inicial. O material foi compactado naturalmente,
mediante o peso das préprias particulas. Como resultado, os autores puderam concluir que o
fator de maior impacto no aumento dos parametros supracitados esta na composicao do
material. Quanto maior a porcentagem de silte e consequente diminui¢do da quantidade de
argila, maior a velocidade do headcut e diminuicdo da queda de &gua, bem como ocorre um
aumento na quantidade de sedimento transportada com a passagem da cheia a montante. Além
disso, apesar de apresentar um menor impacto, o estudo aponta que, com a reducdo da altura

do desnivel inicial e da vazdo afluente, os parametros analisados sofrem uma reducéo.

Quanto a localizagdo do headcut, dentre os nove experimentos realizados por Dhiman e Patra
(2018) um modelo reduzido em que foram mantidas as condi¢des hidraulicas e apenas a
composicdo granulométrica dos macigos sofreram alteracdes, os autores destacaram que nos
macicos cuja erosdo era caracterizada pelo headcut, a localizagdo do fenbmeno variou em

cada um dos experimentos, mesmo apresentando a mesma geometria.
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Para representar essa formacdo de cascata e consequente desprendimento do material do
macico, encontram-se na literatura alguns modelos deterministicos baseados em analises
fisicas que visam representar a evolugdo do fendbmeno com o desenvolvimento de paredes
verticais para montante até o nivelamento do nivel do reservatorio com o escoamento a
jusante. De maneira geral, 0s modelos numéricos encontram-se subdivididos em formulacdes
que se baseiam na atuacdo das tensdes cisalhantes e consequente desestabilizacdo do macico e

na dissipacdo de energia.

3.3.1 Modelos numéricos — Tensao cisalhante e desestabilizacdo do macico

Como modelos numéricos cuja formacgdo e migracdo do headcut sdo baseados na relagdo de
forcas cisalhantes e desestabilizacdo do macico serdo descritas as formulagbes obtidas por
Robinson e Hanson (1994) e Zhao et al. (2013).

Robinson e Hanson (1994) desenvolveram um modelo deterministico com o intuito de
representar a evolucdo do headcut atraves da formacdo de cascatas e, consequentemente,
escoamentos que formam uma queda de &gua em sistemas extravasores de emergéncia
construidos em solo. O modelo permite obter a localizacdo e trajetéria das consecutivas

quedas de agua.

Para obtencdo da localizacdo e magnitude da tensdo de cisalhamento transmitida na queda de
agua (Figura 3.26) utiliza-se da equacdo da trajetoria da cascata para um nivel de agua a

jusante (By) de até 90% da altura total da queda de agua:

Y/Da =k FA(X/Da)B +C (F=1,X =0) (3.6)

Na qual:
2
F = Va/(gD ) é o numero de Froude ao quadrado (Adimensional);
a

D, é a profundidade a montante da cascata (m);
I, é a velocidade média de aproximagéo (m/s);
g é a aceleracio da gravidade (m/s?);

As constantes K, A, B, e C assumem valores iguais a -0,483, -0,546, 1,600 e 0,823,
respectivamente.
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Figura 3.26 — Parametros utilizados na queda de agua.
Fonte: Robinson e Hanson (1994).

A derivada da Equacéo (3.6) pode ser utilizada para obtencdo do angulo de impacto da vazao
no trecho de jusante, bem como o ponto de impacto no fundo, determinado pela distancia

tangencial, conforme apresentado na Figura 3.27.

Largura da cascata (Nappe)

Nw =
An Angulo de entrada no escoamento
Velocidade ao final da queda

Distancia tangencial do fundo
Distancia horizontal da queda

<
3
([T |

Figura 3.27 — Parametros calculados.
Fonte: Robinson e Hanson (1994).

As componentes da tensdo de cisalhamento maxima, horizontal e vertical, sdo obtidas a partir
das equacdes adimensionais resultantes da aplicacdo do teorema de Buckingham. As equacdes
horizontais sdo subdividas de acordo com quantidade de &gua a jusante da queda de agua em

que, para maiores niveis utiliza-se a Equacao (3.7) e para menores niveis, Equacéo (3.8).
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Tensao Horizontal

, 0,204 -1,796 (3.7)
T q / H 0852 (p
(YwDa) = 0,032 (gDy) ( /Da) /Da

, —0,001 0ca2 -0,114 (3.8)
Th  _ q / H ’ By,
(YwDa) = 0,011 (gDg) ( /Da) ( /Da

Tensao Vertical

—1,295 0,221 —1,062 (39)

(y‘::)a) = 0,025 [qz/ (gD.?) (" Da)a026 <BW/ Da> Xp/ D,

Nas quais:

Yw € 0 peso especifico da agua (N/md);

q é a vazdo especifica (m3/s.m);

H é a altura da queda de 4gua (m);

B,, € o nivel de agua a jusante (m);

T, € a tensdo de cisalhamento maxima vertical (Pa);

Ty, € a tensdo de cisalhamento maxima horizontal — Leito (Pa);

X, € a localizagdo da maxima pressdo, corresponde ao ponto em que a queda de agua a tinge
0 trecho de jusante (m).

Nota-se que a componente horizontal varia de acordo com o nivel de 4gua a jusante. Segundo
0 autor, a distingdo fisica entre as equacdes é baseada na difusdo do centro de velocidade do
degrau. Para menores profundidades observa-se uma velocidade pontual e ndo difusa antes do
impacto com o nivel de jusante e, em contrapartida, quando o nivel de agua a jusante é maior,
analisa-se uma difuséo da velocidade de impacto. Adicionalmente, segundo Robinson (1992),
considerou-se intencionalmente o escoamento ndo-aerado no intuito de aproximar o jato de

agua da face do headcut e maximizar a tensdo cisalhante.

A partir das tens6es de cisalhamento calculadas, o calculo da taxa de erosdo, de acordo com a
modelagem proposta por Robinson e Hanson (1994), é obtido pela apresentada Equacéo (3.2)
no item 3.2. Segundo os autores, como a tensao de cisalhamento critica normalmente é muito

menor que a tensdo cisalhante imposta pelo fluxo de agua, assume-se a premissa que a tensao
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critica é zero nesse modelo matematico. Assim, a taxa de erosdo é determinada pelo produto

da tensdo de cisalhamento calculada e o coeficiente de erodibilidade.

As forcas atuantes durante a dissipacdo de energia estdo representadas na Figura 3.28.
Observa-se que o peso do bloco de solo (Ws) e da dgua na parte superior da cascata (W,,) sao
as forcas que corroboram para a instabilizacdo do bloco. O peso do bloco muda
continuamente devido a erosdo na parte inferior. As forcas de resisténcia ao desmoronamento
do solo sdo associadas com a coesdo e o angulo de atrito e com as forgas hidrostaticas a
jusante da queda. A desestabilizacdo do bloco de solo que proporciona a queda de agua ocorre
quando o somatério das forgcas descritas se torna zero:

O 4
T
Ws
i Z H

N
FC |‘—\ _i\ BW
F

f ®) Ty

e

Figura 3.28 — Forcas atuantes durante a formacao da queda de agua.
Fonte: Robinson e Hanson (1994).

N

(W, + W,, — T, — CLsen®)[tand — @] — T}, — cLcosf = 0 (3.10)

Na qual:

W, é o peso do bloco de solo (N);

W,, € 0 peso da agua acima do bloco (N);

Ty é a componente vertical da forga cisalhante a jusante (N);
T, € a componente horizontal da forga cisalhante a jusante (N);
C € 0 coesdo do solo (Pa);

L é o comprimento da superficie de ruptura (m);

0 é o angulo de ruptura do plano de superficie (radianos);

@ é o angulo de atrito (radianos).
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A falha pode ocorrer por outras raz@es além da tensdo de cisalhamento. Todavia, para esse
modelo, a tensdo de cisalhamento é a causa da desagregac¢do da coluna vertical. Assume-se
nesse modelo que a massa decorrente da ruptura move o fenbmeno para montante a uma
distancia T a cada nova ruptura do bloco. Terzaghi (1941) apud Robinson e Hanson (1994) ao
observar a formacdo de rachaduras atrds de um bloco de solo coesivo vertical quando
submetido a tensbes notou que as fissuras ficam localizadas a uma distancia equivalente a
metade da altura do bloco vertical. Assim, para o descrito modelo, assume-se que T é igual a
H/2.

De acordo com Hanson, Robinson e Cook (2001), o fenémeno headcut é ciclico pois é
caracterizado pela massa de solo que se mantem estavel até ocorrer uma instabilidade e outro
evento ocorrer na sequéncia. Os autores, como continuidade dos estudos apresentados por
Robinson e Hanson (1994), apresentam uma taxa de migragdo, conforme apresentado na

Equacéo (3.11), baseado na distancia do movimento (T) e no tempo entre cada ruptura (t).

ax_T (3.11)
dt tr
Na qual:

2—}; é a taxa de migracdo do headcut (m/s);

T é a distancia entre cada headcut (m);
t; € 0 tempo entre rupturas (s).

O tempo de ruptura é controlado pela erodibilidade e tensdo resistente do material. Portanto,
esse intervalo é baseado na erosdo que ocorre na face vertical (E,) e que assim corrobora para

a instabilidade da massa de solo. O tempo de ruptura (tr) pode ser obtido pela Equacéo (3.12).

E, (3.12)
tf - _
ka(t—17¢)

Na qual:

tr € 0 tempo entre rupturas (s);

E, éa erosdo na face vertical (m);

k, é o coeficiente de erodibilidade (m/s.Pa);

T € a tensdo de cisalhamento (Pa);

T, € a tensdo de cisalhamento critica para o inicio do processo erosivo (Pa).
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Substituindo a Equacdo (3.12) na Equacéo (3.11), obtém-se a Equacdo (3.13) para a taxa de

evolucdo do headcut a partir de um equacionamento baseado na tensao de cisalhamento.

dX _ T _ TKa(t-1¢)

at  ty Ey

Na qual:

2—); é a taxa de migracdo (m/s);

T é a distancia entre headcut (m);
t; € 0 tempo entre rupturas (s);

E, é a erosdo na face vertical (m);
k4 é o coeficiente de erodibilidade (m/s.Pa);
T € a tensdo de cisalhamento (Pa);

T, € a tensdo de cisalhamento critica para o inicio do processo erosivo (Pa).

(3.13)

Hanson, Robinson e Cook (2001), utilizando do equacionamento idealizado por Robinson e

Hanson (1994), chegaram a uma formulacéo para a erosdo na face vertical (Ev). Uma vez que

Ty, L, Wy, e Ty (Equacdo (3.10)) encontram-se em funcdo do valor de E,, a partir de calculos

de equilibrio de forcas apresentado por Robinson e Hanson (1994), obteve-se a relacdo

quadratica apresentada na Equacdo (3.14). Assim, o valor de E, pode ser obtido pela

resolucdo da equacdo de segundo grau com os coeficientes apresentados a seguir:

a+b(E,) +c(E,)*=0

2
H
b YwBw — VST —2¢y
14 3 14
c= c,H+ 7WBW2 - gySHZ - 7WDaH
Nas quais:

¥s € 0 peso especifico do solo (N/md);

Yw € 0 peso especifico da agua (N/m?3);

H é a altura da queda de 4gua (m);

B,, € o nivel de agua a jusante (m);

D, é a ldamina de 4gua a montante da queda de 4gua (m);
c, € a tensdo de cisalhamento ndo drenada (qz—”) ,em Pa;

q.. € a resisténcia a compressao nao confinada (Pa).

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.17)

Para validacdo da Equacdo (3.13), Hanson, Robinson e Cook (2001) realizaram 46 testes para

avaliar a migracdo do headcut através de canal com 29 m de comprimento e um desnivel ao
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final com angulo de 90° com a horizontal variando entre 0,9 m a 1,5 m. Esse desnivel permite
a formacdo da queda de agua e assim, a taxa de migracdo pdde ser avaliada. Os autores
simularam diferentes vazles, desniveis para a queda de agua, nivel de agua a jusante e
propriedades dos solos. Ao comparar 0s testes no canal, 0 modelo proposto por Robinson e
Hanson (1994) e a aplicacdo da Equacdo (3.13), obteve-se um bom ajuste dos métodos para a
taxa de migracdo do fenbmeno além de concluirem uma boa estimativa da taxa para um

consideravel intervalo de magnitude dos parametros, conforme pode ser notado na Figura

3.29.

12 T , g
‘F O Testel !
fi o Teste 2

10 - "’O —__ Hanson. Robinson e Cook (2001)
e Robinson e Hanson (1994)

Migragao (m)

| 1 I J
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (min)

Figura 3.29 — Migracao do headcut medido e calculado em dois testes.
Fonte: Hanson, Robinson e Cook (2001).

Com a realizacdo dos ensaios de sensibilidade, os autores puderam notar que quanto maior a
relacdo entre B,/H, ou seja, quanto maior o afogamento do jato a jusante, menor é a taxa de
migracdo. O contrario foi observado no comportamento da relacdo entre o nivel de dgua a
montante e a altura de queda da agua (Da/H) que se mostrou diretamente proporcional ao
fendmeno. Na mesma pesquisa observou-se que a variagdo dos parametros k,; e 7, afetam

menos na taxa de migracdo e que transferéncia de headcut no tempo diminui com o aumento

do ..
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Ao compararem 0s ensaios variando os niveis de agua a jusante do desnivel no canal, 0s
autores notaram uma melhor correlacdo dos valores medidos com a Equacdo (3.13) para
relacdes 0,7< B,/H <1 do que 0< B,/H <0,3. Essa diferenca foi justificada pelo fato do jato na
queda de &gua para niveis mais baixos poder variar entre escoamento aerado e nao-aerado.
Em alguns casos, a queda pode ser proxima a parede vertical enquanto em outros pode ser
espalhado livremente, corroborando para uma aeracdo na parte inferior do escoamento. No
experimento apresentado os autores calcularam a tensdo de cisalhamento considerando um
escoamento aerado. Além disso, o impacto no solo ocorre na base da parede vertical quando o
nivel de jusante é menor, contrariando o que tipicamente é observado para niveis mais altos

uma vez que o impacto acontece na face da parede, de uma maneira mais distribuida.

Assim como idealizado por Robinson e Hanson (1994), Zhao et al. (2013) desenvolveram um
equacionamento considerando a migragdo do headcut como uma agdo combinada entre 0s
processos de erosdo e instabilidade do macico. De acordo com 0s autores, em uma unica

particula de solo coesivo existem duas forcas atuando, sendo elas o peso da particula

~
pd

submerso e as forcas coesivas, conforme apresentado na Figura 3.30.

/

.__,.

/ﬂ\?

Figura 3.30 — Detalhamento das for¢as atuantes nas particulas submersas.
Fonte: Zhao et al. (2013).

As forcas atuantes apresentadas na Figura 3.30 sdo: W (Peso da particula submersa), N (Forca

de atrito entre as particulas originaria da coesdo do material), F, (Forca de elevacédo) e Fy
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(Forca de arraste) cujos equacionamentos sdo, Equacdo (3.18), Equacdo (3.20), Equacdo

(3.21) e Equacéo (3.22), respectivamente.

. 3
Ws = a; (ps —p)gD

Na qual:

wg € 0 peso da particula submerso (N);
a, é o fator de forma (adimensional);
ps € 0 densidade da particula (kg/m3);
p é a densidade da agua (kg/m3);

D é o diametro da paricula (m).

Tr = otang + ¢

Na qual:

T, € a tensdo de cisalhamento (Pa);
o é a tensdo normal (Pa);

¢ € 0 angulo de atrito (°);

Cc é a coesdo da particula.

nD?
N = TTO
Na qual:

N é a forca de atrito entre as particulas (N);
D é o diametro da paricula (m);
T, € a tensdo de cisalhamento (Pa).

nD? pv?
= @o s
Na qual:
E, é a forca de elevacdo (N);
a, € o fator de forma (Adimensional);
¢, € o coeficiente de atrito em y (adimensional);
p é a densidade da dgua (kg/m3);
v é a velocidade da particula (m/s);
D é o didmetro da paricula (m).

nD? pv?
P;c = a3Cy 4 2
Na qual:
E, é a forga de arraste (N);
as € o fator de forma (adimensional);
¢, € 0 coeficiente de atrito em x (adimensional);

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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p é a densidade da agua (kg/m3);
v é 0 velocidade da particula (m/s);
D é o diametro da paricula (m).

Considerando o equilibrio de momentos, a equagao pode ser escrita como:

F;Cdl + Fydz - Wsd3 - Nd4_ 2 0 (323)
Na qual:

E, é a forga de arraste (N);

E, é a forca de elevacdo (N);

wg € 0 peso da particula submerso (N);

N é a forca de atrito entre as particulas (N);

ds) é a distancia até o ponto em que as forcas estdo sendo aplicadas.

Apesar da simplificacdo metodoldgica, o conceito adotodo pelos autores de considerar uma
Unica particula em um solo coesivo contradiz a teroria em que esse tipo de material ndo se
descata individualmente, conforme previamente detalhado no Item 3.1.1, em funcéo da coeséo
eletroquimica existente entre os grdos. Assim, essa premissa pode ser equivocada e trazer

erros aos calculos ao ser compardo com o que de fato € observado nos modelos fisicos.

Ja na Equacdo (3.24), Zhao et al. (2013) basearam na formulacdo em que Prandtl apresenta a
tensdo de cisalhamento em um fluxo turbulento sobre o sélido e do parametro de Shields (6,),
em que se calcula o inicio de movimento em solos ndo-coesivos. A formulacdo apresenta a
tensdo de cisalhamento em um fluxo turbulento sobre o solido, do parametro de Shields (6,)
em que se calcula o inicio de movimento em solos ndo-coesivos a partir da Equacdo (3.25) e
substituindo ambas na Equacgdo (3.23), a tensdo de cisalhamento critica pode ser obtida a
partir do equacionamento (3.26). Os autores consideram que o parametro de Shields poderia
ser aplicado desde que, ao invés do didmetro de uma Unica particula, para o caso de solos
coesivos, esse tamanho seria equivalente ao bloco erodido, j& que o efeito coesivo das

particulas impedem a eroséo individualizada dos gréos.
(3.24)
Na qual:

k é a constante de von Karmén ( k = 0,41)
7. € a tensdo de cisalhamento critica na particula de solo coesivo (Pa);
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p é a densidade da dgua (kg/m3);

Yo € a profundidade em que a velocidade logaritmica é igual a zero (valor determinado em
laboratério - m);

y é a profundidade do escoamento (m).

g —_ e (3.25)
“ (ps—p)gD

Na qual:

0. é o parametro de Shields (adimensional);

7. é a tensdo de cisalhamento critica para solo ndo-coesivo (Pa);
ps € a densidade da particula (kg/m3);

p é a densidade da agua (kg/msd);

D é o diametro da paricula (m).

Tc (3.26)

Na qual:
—_ 2d4-

- (azCxdi+a,Cydy)
7. € a tensdo de cisalhamento critica para solo ndo-coesivo (Pa);
p é a densidade da dgua (kg/m3);

v € a velocidade da particula;
7, € a tenséo de cisalhamento (Pa).

é um parametro adimensional;

Mesmo com a premissa de adotar ao invés do diametro de uma Unica particula, para o caso de
solos coesivos, uma juncdo de grdos para representar uma particula de solo ndo-coesivo e
entdo aplicar o parametro de Shields, pelo previamente apresentado na presente pesquisa,
nota-se que a dinamica erosiva de um maci¢o composto por solo coesivo se difere bastante da
evolucdo erosiva quando se trata de um material ndo-coesivo, principalmente pela formacao
de headcut no primeiro caso. Portanto, esse modelo metodoldgico proposto por Zhao et al.
(2013), dispde de simplificacdes cuja representacdo do fendmeno de formacao de brecha pode

ser consideravelmente comprometido.

Com o inicio do processo de headcut os autores identificaram as forgas atuantes no macico e
equacionaram que o momento resultante m deve ser maior do que O para que ocorra a
migracéo do headcut. Os momentos que ocasionam a resisténcia e instabilidade no ponto O,

confome apresentado na Figura 3.31, encontram-se na equagéo de equilibrio a seguir:
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Ava
h
LSS S S S S J
Figura 3.31 - Detalhamento das forgas atuantes no headcut.
Fonte: Zhao et al. (2013).
m = Tds - WWd6 - N1d7 - deg - VVSdg - Ple (327)
Em que:
d5 =H
d6 = O,ST - TO
d, = 0,5(H + Lsenf)
ds = O,SL
(3H — Lsen®)
dg = H - TO
3(2H — Lsen®)
2
dig==h
10 =73
Na qual:

H é a altura total do headcut (m);

T é a forca cisalhante da agua (N);

W,, é 0 peso da agua durante o headcut na superficie do desnivel (N);
T é a distancia horizontal do headcut (m);

T, € a erosdao no pé do headcut necessaria para a instabilizacdo do degrau (m);
N; e N, sdo as forcas coesivas do material (N);

L é o comprimento do plano de ruptura (m);

6 é o angulo de ruptura (°);

W; é o peso do bloco formado pelo headcut (N)

P ¢é a forga ocasionada pela presséo da agua (N);

Bw € a profundidade de jusante (m).

Zhao et al. (2013) obtiveram ainda da relagdo entre T, T, e L, como apresentado na Equacao
(3.28).

T = Ty + Lsent (3.28)

Na qual:
T é a distancia horizontal do headcut (m);
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T, é a erosdo no pe do headcut necessaria para a instabilizagdo do degrau (m);

L é o comprimento do plano de ruptura (m);

6 é o angulo de ruptura (°).

A taxa de migracdo utilizada pelos autores se assemelham a empregada por Hanson, Robinson
e Cook (2001) nas Equagdes (3.12) e (3.13), em que E, equivale ao T, nas formulagdes de
Zhao et al. (2013). Todavia, o que difere do modelo numérico obtido por Zhao et al. (2013) é
que o valor de T, aqui sera obtido de forma iterativa uma vez que T, = f(T), conforme
apresentado na Equacdo (3.28). Como premissa do presente modelo, os autores indicam como
condicionante para o fim da migracdo do headcut quando a taxa de erosdo no extremo inferior

do desnivel for igual a zero (Equagdo (3.13)).

3.3.2 Modelos numeéricos — Energia dissipada

As formulagGes previamente apresentadas baseiam-se na determinagdo da migracdo do
fendmeno headcut utilizando-se como parametro base a tensdo de cisalhamento. Além dessa
metodologia, na literatura possui outros equacionamentos 0s quais sdo baseados na energia
potencial que serd dissipada com a queda de &gua, como é o caso do equacionamento

desenvolvido por Temple et al. (2005), conforme apresentado na Equacéo (3.29):

dx (3.29)
— = C(qH)'/?

7 = Clal)

Na qual:

‘;—f é a taxa de migracdo (m/h);

q é a vazdo especifica na area da brecha (m3/s/m);

H é a altura da queda de dgua (m);

C é o coeficiente de taxa de migracdo (s**/h).

De acordo com Hanson et al. (2011), o coeficiente de taxa de migracdo (C) representa o
impacto do material na taxa de migracdo do headcut, enquanto o termo hidraulico, qH,
corresponde a uma aproximacao da energia de dissipacdo por unidade de largura da cascata. O
coeficiente C apresentou, de acordo com testes observados, uma relacdo de aproximadamente
25% do valor do coeficiente de erodibilidade (k,), conforme apresentado na Figura 3.32. Os
autores ainda indicaram que o parametro apresenta uma ordem de magnitude observada

variando entre 0,01 a 30 S*/3/h.
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Figura 3.32 — Relacao observada entre os coeficientes C e k.
Fonte: Hanson et al. (2011) adaptada.

Segundo os autores, a Equacgéo (3.29) possui como vantagem a possibilidade de calibragdo do
coeficiente de taxa de migracdo (C) com base nas analises experimentais e como desvantagem
o fato de ser um equacionamento mais empirico do que a Equacdo (3.13) desenvolvida por
Hanson, Robinson e Cook (2001). Apesar dessa Ultima formulacdo ser mais complexa e
apresentar maior dificuldade de calibracdo, Hanson et al. (2011) apresentam-na como 0
equacionamento que apresenta resultados mais proximos dos processos erosivos observados

nos experimentos fisicos.

Outra formulacéo que aplica como base para equacionamento a energia dissipada na queda de
agua foi desenvolvida por Temple e Moore (1994). Para o célculo dessa energia disponivel

com a queda de agua utiliza-se da Equacao:

Na qual:

E € a taxa de energia dissipada por unidade de largura do headcut (W/m);
q é a vazdo especifica (m3/s/m);

Yw € 0 peso especifico da agua (N/md);

H é a altura do headcut (m).
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Os autores utilizam de um indice para representar a resisténcia do material para o
desenvolvimento do headcut (k). A Figura 3.33 representa o limite de vazdo especifica (q),
de acordo com o indice de erodibilidade do headcut (ki), para que ocorra o fenémeno de
headcut. O indice combina pardmetros como tensdo cisalhante do material, tamanho das
particulas e estrutura do solo, conforme apresentado na Equacdo (3.31). A formulacdo é
composta por um produto escalar de indices apresentados por Moore (1997) e que foram
inferidos a partir combinagdo de diferentes parametros que caracterizam o0s solos desde 0s

coesivos aos mais granulares.
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Figura 3.33 — Relacédo entre o indice de erodibilidade do headcut (ky) € maxima energia

potencial dissipada.
Fonte: Temple e Moore (1994).

Kh - MSKbKd]S (331)
Na qual:

K;, € o indice de erodibilidade do headcut (adimensional);

M, € o indice de cisalhamento do solo (adimensional);

K, € o indice relativo ao tamanho medio do bloco ou diametro médio do solo granular
(adimensional);

K, € o indice ligado a tensdo de cisalhamento entre as particulas (adimensional);
Js € o indice relacionado a resisténcia do solo ao deslocamento das particulas (adimensional).

Ja a formulacdo matematica utilizada para o calculo da energia necessaria para o avanco do

headcut para montante é apresentada a seguir:
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b
E, = ak;l/ze[ln(wuch)] (3.32)

Na qual:

E; é a taxa de energia para causar a migragao do headcut (W/m);

kn € 0 indice de erodibilidade do headcut (adimensional);

a e b sdo constantes determinadas empiricamente (a em W/m e b adimensional);

Assim, para o calculo do avanco do fenbmeno headcut, a taxa de migracao é obtida a partir do
calculo do excesso de energia com a diferenca entre a energia disponibilizada pela queda de

agua e a necessaria para ocorréncia do fendmeno, conforme apresentado na Equagao (3.33).

dXx , , 3.33

= Gllan DY — £ 5:59)
t

Na qual:

(:l—f é a taxa de migracdo (m/h);

q € a vazao especifica na area da brecha (m3/s/m);

H é a altura da queda de dgua (m);

C1 é 0 coeficiente de taxa de migragdo (cm/h)/(s"*/cm);

Yw € 0 peso especifico da agua (N/mgd);

E; é a taxa de energia para causar a migracdo do headcut (W/m);

a’ é uma constante determinadas empiricamente (adimensional).

O coeficiente de taxa de migracdo C esta associado ao indice de erodibilidade do headcut (kp),

conforme apresentado na Equagdo (3.34):

C, =b"In(ky) + ¢ (3.34)

Na qual:

C, é o coeficiente de taxa de migracdo (m.s**)/(N*2.h);

ki € 0 indice de erodibilidade do headcut (adimensional);

b’ e ¢’ sdo constantes determinadas empiricamente (m.s"?)/(N*2.h).

Através de observacdes empiricas pode-se obter as constantes a, b, a’, 5’ e ¢’, conduzindo a
obtencdo pelos autores dos equacionamentos apresentados na Equacdo (3.35) e na Equacao
(3.36), que levam a determinacdo da taxa de migracdo, conforme apresentado na Equacéo
(3.37).

-3,23
E, = 52,5k, 2 o|racasi (3:35)

Na qual:
E; é a taxa de energia para causar a migragao do headcut (W/m);
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kn € 0 indice de erodibilidade do headcut (adimensional).
Para valores de k, < 0,01, E; = 0 enquanto para k, = 0,01, utiliza-se a Equacéo (3.35).

C, = —0,0369 In(k;,) + 0,142 (3.36)
dX

dt

Nas quais:

C, ¢é o coeficiente de taxa de migracdo (m.s*3)/(N*2.h);
ki € 0 indice de erodibilidade do headcut (adimensional);

‘;—f é a taxa de migracao (m/h);

q € a vazao especifica na area da brecha (m3/s/m);

H é a altura da queda de 4gua (m);

E; é a taxa de energia para causar a migracdo do headcut (W/m).

Outro equacionamento baseado na dissipagdo de energia da queda de dgua foi desenvolvido
por Temple (1992). O autor ao observar vertedouros compostos por solos vegetados,
examinou o processo de formacdo e desenvolvimento do fendbmeno. A partir da Equacéo
(3.2), apresentada previamente, e considerando que 7. (tensdo de cisalhamento critica) €
muito inferior a 7 (tensdo de cisalhamento hidraulica), obtém-se a Equacdo (3.38) em que

correlaciona a erosdo e 0 tempo necessario para o inicio do processo erosivo no talude.

€ ty (3.38)
— = J- Tdt

ka Jo

Na qual:

€ é a profundidade erodida no tempo em que ocorre a falha da superficie (m);
tr € 0 tempo da falha da superficie em relagéo ao inicio do hidrograma afluente (h);
k, é o coeficiente de erodibilidade (m/h.Pa);

T € atensdo de cisalhamento (Pa).

A partir de dados observados de inicio do processo erosivo pode-se obter a relagdo
apresentada na Figura 3.34 entre €i/ky e 0 indice de plasticidade do solo. Erosdes leves
representam areas erodidas menores que 2,5 m de comprimento ou menos de 0,3 m de
profundidade. Areas erodidas maiores que essas podem se transformar rapidamente em
quedas de agua. Apesar do ajuste da equagdo separar 0s casos observados entre regides
erodidas e ndo-erodidas, o autor recomenda precaucdo ao utilizar o indice de plasticidade

como unico indicador de erodibilidade do solo, devido a simplificacdo do método.
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Figura 3.34 — Andlise da eroséo superficial do macico.
Fonte: Temple (1992).

De acordo com o autor, apds o tempo t¢, a Equacdo (3.38) ndo deve ser mais utilizada, uma

vez que nesse proximo momento a energia dissipada é concentrada em uma queda de agua
formando uma cascata (headcut). Para representacdo do fenémeno apds essa erosao

superficial, Temple (1992) desenvolveu uma formulacgao geral:

ax (3.39)
—=C aHb

dt 29

Na qual:

‘;—f é a taxa de migragao (m/h);

q é a vazdo especifica na area da brecha (ms3/s/m);

H é a altura da queda de dgua (m);

C, é o coeficiente de taxa de migracio (s**m™*¢h™).

De acordo com o autor, espera-se que a constante a seja aproximadamente 1/3 e para b a
expectativa € obter um valor entre 0 e 1. Foram avaliados diferentes coeficientes para o
equacionamento para 4 tipos de solos de vertedouros. O melhor ajuste encontrado foi de 1/3

para o coeficiente a e, para o b, %%.

Quanto ao coeficiente de taxa de migracdo (C,), a Tabela 3.3 apresenta a relacdo de valores
obtida pelo autor de acordo com o tipo de solo analisado.
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Tabela 3.3 — Determinacdo empirica do coeficiente de taxa de migragéo (C,).

Tipo de solo C, (s**m™*h™)
Areia e pedregulho 2,7
Arenoso 3,6
Solo com IP 10 e peso especifico seco 2
0,55
g/lcm?3
Solo argiloso (SM-SC) 1,7

Fonte: Temple (1992) adaptado.

3.4 Modelos computacionais unidimensionais

A maioria dos modelos computacionais disponiveis possuem como parametro de entrada a
descricdo das caracteristicas da brecha, em que o usuério insere a largura, profundidade e
formato finais e o tempo em que a brecha ird se desenvolver, obtidos a partir de equacoes
paramétricas. Com a utilizacdo desse método, o software ndo considera 0 processo erosivo e
as caracteristicas que envolvem a evolucdo da brecha, como a erosdo regressiva no caso de
macicos coesivo, e realiza o calculo do hidrograma de ruptura baseado nas informacoes
previamente inseridas. Apesar do método paramétrico ser o mais difundido, o foco da maioria

das pesquisas vem sendo na representacdao dos modelos fisicos (WAHL et al., 2008).

De acordo com Wahl (1998), até o ano da publicacdo do estudo, 0 mecanismo de erosao
regressiva com headcut ainda ndo havia sido inserido em nenhum modelo computacional de
formacdo de brecha disponivel. Esse cenario vem sendo modificado, visto que, conforme sera

apresentado, alguns modelos ja propdem a representacdo desse fenémeno.

Na Tabela 3.4 foram apresentados os modelos computacionais unidimensionais desenvolvidos
até o momento e que sdo mais reportados na literatura. Os softwares possuem ferramentas e
formulagbes numéricas que consideram o processo erosivo e a evolucgdo da brecha a partir das
caracteristicas fisicas do maci¢o de solo coesivo, sem a necessidade de insercdo prévia da

geometria e tempo de formacéo da brecha.

Apesar da similaridade de representar o processo erosivo para formacdo de brecha, notou-se
que dentre os softwares analisados trés dos quatro, sendo eles SIMBA / WINDAM C e DL
BREACH, possuem a opcédo de célculo da migracdo do headcut (MORRIS et al., 2012). As

opcoes das formulagdes disponiveis para esse calculo encontram-se apresentas no item 3.3. O
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FIREBIRD BREACH se restringe a utilizacdo de equagdes de transporte de sedimentos, ndo
disponibilizando do célculo e formacdo de quedas de dgua durante a evolucgdo da brecha no

talude composto por maci¢cos homogéneos.

Morris et al. (2012) avaliaram quatro modelos numéricos a partir de sete estudos de casos de
formacdo de brecha, sendo que dois compde eventos histéricos e cinco fazem parte de
experimentos laboratoriais. Os autores analisaram o potencial dos softwares em reproduzir o
tempo de inicio e formacédo da brecha a partir da taxa de erosdo do macico e o hidrograma de
ruptura (vazdo de pico e duracdo). O estudo concluiu que dentre os modelos, SIMBA /
WINDAM C, HR-BREACH e FIREBIRD BREACH, os dois primeiros se destacaram uma
vez que ambos foram representativos em seis dos sete casos analisados. Quanto ao
FIREBIRD BREACH, os autores ndo tiveram sucesso na maioria das simulacdes e
consideraram a interface do modelo de dificil manuseio. A Tabela 3.5 consolida 0s aspectos

positivos e negativos observados nos modelos supracitados.
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Modelo
computacional

Desenvolvedor

Material do macico

Modo de falha

Processo erosivo

Fonte

SIMBA /WINDAM C

HR-BREACH
(EMBREA)

FIREBIRD BREACH

DL BREACH

USDA-NRCS
Hydraulic Engineering
Research Unit,

Stillwater, Okalahoma.

HR Wallingford, UK.

Montréal Polytechnic.

Departamento de
engenharia civil e
ambiental - Clarkson
Universit.

Homogéneo com solo

coesivo

Homogéneo ou
heterogéneo, solo
coesivo ou solo ndo-
coesivo, talude
protegido com
vegetacgdo ou rocha,
nucleo coesivo

Homogéneo, coesivo
OU NA0-Coesivo

Homogéneo ou
heterogéneo, solo
coesivo ou solo ndo-
coesivo, talude
protegido

Galgamento ou
erosao interna

Galgamento ou
erosao interna

Galgamento

Galgamento ou
erosdo interna

Erosao regressiva e
Headcut

Equagbes de
transporte de
sedimentos/equacao
de eroséo

Combinacéo de
equacoes
hidraulicas e de
transporte de
sedimentos
Equacdes de
transporte de
sedimentos / Erosdo
regressiva e
Headcut

Risher e Gibson (2016)

Wahl et al., 2008 / Morris,
West e Hassan (2018)

Wahl et al. (2008)

Morris, West e Hassan
(2018)

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



7

Tabela 3.5 — Consolidacdo das caracteristicas dos modelos de formacéo de brecha analisados.

Modelos de SIMBA/ NWS-
processos erosivos HR-BREACH WinDAM FIREBIRD BREACH
Desempenho geral Bom Bom Razoavel Limitado
Protecdo superficial Vegetacdo e rip- Vegetagao € Limitado Sim

rap rip-rap
Headcut Bom Melhor N&o Né&o
Baseado na tensdo - Sim - -
Baseado na energia Sim Sim - -
Erosédo superficial Sim N&o Sim Sim
Deposicao do solo Instabilidade da Instabilidade da Algum Algum
encosta encosta
Efeitos submersos Sim Sim Né&o Sim
Eroséo interna Sim Em desenvolvimento Algum Sim
Orientacdo da Bom Bom Limitado Limitado
entrada de dados
Facilidade de uso Bom Bom Dificil Dificil
Documentacédo Excelente Excelente Limitado Bom
Suporte
organlzac[onal para Bom Bom Fraco Nenhum
continuo
desenvolvimento
Opcdes de geometria Zoneamento Homogéneo Zoneamento Zoneamento
do aterro simples (Zoneado no futuro) simples primitivo

Fonte: Morris et al. (2012) adaptado.

Risher e Gibson (2016) analisaram a aplicabilidade na formacdo de brecha de dique (estruturas
paralelas ao escoamento) utilizando os modelos SIMBA / WINDAM C, HR-BREACH e DL
BREACH, cuja modelagem foi desenvolvida para avaliar os mecanismos de formac&o de brecha em
barragens (estruturas perpendiculares ao escoamento). Apesar das similaridades no processo fisico
para abertura de uma brecha entre as estruturas, algumas distingdes podem ser observadas. Uma das
diferencas fisicas é a direcdo do fluxo de agua que, no caso de uma barragem, encontra-se na
mesma direcdo e sentido da brecha em que, mesmo com a presenca de sistemas extravasores, essa
vazdo serd conectada no trecho imediatamente a jusante do barramento. Quanto aos diques, esse
fluxo é subdividido. Parte da vazdo sera direcionada para a brecha enquanto o restante continuara

no fluxo do curso de dgua. A Figura 3.35 ilustra esse direcionamento da vazdo em ambos 0S €asos.
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Figura 3.35 — Direcionamento do fluxo de agua na formacéo de brecha em dique e barragem.
Fonte: Risher e Gibson (2016) adaptado.

Apesar de algumas diferencas no processo fisico, os trés modelos apresentaram-se representativos
na primeira fase de formacdo da brecha. Essa primeira fase é marcada pela expansdo rapida da
brecha, em que calibracdo foi realizada mediante a utilizacdo de dados geométricos da brecha de
dois casos historicos registrados para obtencdo dos parametros do solo, coeficiente de erodibilidade
(kq) e tensdo de cisalhamento critica (z.), que compdem os diques analisados. Todavia, apesar dos
parametros encontrarem-se no intervalo aceitavel para o tipo de solo analisado, para uma maior

precisdo dessas varidveis, o autor recomenda a realizacdo de testes empiricos.

A segunda etapa de formacdo da brecha, em que o controle hidraulico é exercido pelo nivel de 4gua
a jusante do barramento, apenas os modelos computacionais SIMBA / WINDAM C e HR-
BREACH foram utilizados, devido a limitagfes na condicdo de contorno de jusante do software DL
BREACH para representar o comportamento hidraulico dos diques. Dos modelos empregados,

apenas 0 HR-BREACH apresentou boa correlagdo com os dados medidos.

Zhong et al. (2016) utilizaram trés modelos computacionais, HR-BREACH, DL BREACH e NWS
BREACH, para o célculo dos parametros de formacéo e evolucdo da brecha para, entdo, comparar
com os dados mensurados de dois modelos reduzidos e registros de uma ruptura ocorrida. Nos trés
estudos de casos tratam-se de macicos de solo coesivo com formacao de brecha por galgamento. Os
parametros comparados foram: largura final da brecha, vazao de pico, tempo de pico do hidrograma

e tempo do inicio da formacgdo da brecha. Em dois dos trés estudos avaliados, a vazdo de pico, a
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largura final da brecha e o tempo de pico do hidrograma calculados pelos softwares HR-BREACH e
DL BREACH apresentaram resultados compativeis com os mensurados. Em contrapartida, o
modelo NWS BREACH apresentou resultados com maiores desvios ao ser comparado com 0s

parametros esperados.

De acordo com os autores, 0 HR-BREACH e o DL BREACH consideram a formacao de headcut
para o célculo de formagdo da brecha. Em contrapartida, 0 NWS BREACH adota modelo de
transporte de sedimento para solo ndo-coesivo — Equacdo de Meyer-Peter e Mueller modificada por
Smart (1984) — e ndo considera o fendmeno do headcut como parte dos calculos. Os autores entdo
avaliaram que essa diferenga metodoldgica pode ser a principal justificativa para resultados
discrepantes entre os modelos, uma vez que a erosdo por headcut é comumente aceita como modelo

de formacéo de brecha em macicgos de solo coesivo.

Os autores comparam o0s resultados obtidos pelos trés softwares com os parametros calculados a
partir de trés equacdes paramétricas, sendo elas: USBR (1988), Froehlich (1995) e Xu e Zhang
(2009), as quais apresentaram resultados ruins, medianos e bons, respectivamente. Zhong et al.
(2016) concluiram ainda que a equacdo paramétrica de Xu e Zhang (2009), a qual considera um
maior numero de fatores na formulacdo como tipo de barramento, erodibilidade e modo de falha,
apresentou resultados mais satisfatérios que o modelo fisico representado pelo software NWS
BREACH. O fato foi justificado pela metodologia aplicada pela modelo computacional a qual ndo é
considerada adequada para macigos de solo coesivo, conforme apresentado previamente. Por outro
lado, para os demais modelos computacionais, obteve-se resultados significativamente mais
proximos aos mensurados do que com a utilizagdo dos trés modelos paramétricos. Assim, nesse
estudo, os autores apontam que os modelos baseados em analises fisicas além de apresentarem
maior riqueza de detalhes nos resultados, como o processo de evolucgdo da brecha e hidrograma de
ruptura, quando adequadamente desenvolvidos e testados, apresentam uma performance superior se

comparados aos modelos paramétricos.

Na literatura encontrou-se consideravel limitacdo de modelos computacionais bidimensionais em
relagdo ao emprego de equacgOes que utilizam como parametro a erodibilidade do solo. A maioria
dos softwares fica restrita as equacdes de transporte de sedimentos, as quais foram elaboradas para
representar solos granulares. Dazzi, Vacondio e Mignosa (2019) questionam a confiabilidade desses
modelos para aplicacdo de formacdes de brecha, visto que as equacgdes de transporte de sedimentos

sdo testadas para condicdes de escoamento uniforme, pequenas declividades e materiais ndo
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coesivos. Em contrapartida, o que normalmente encontram-se sdo escoamentos variaveis, com

macicos de relativa declividade e compostos por solos coesivos.

Dazzi, Vacondio e Mignosa (2019) utilizaram uma modelagem hidrodindmica bidimensional na
qual foi inserido um modelo de erosdao baseado no excesso da tensdo cisalhante para inicio e
desenvolvimento do processo erosivo. Ao serem comparados experimentos fisicos compostos por
solo coesivo com os resultados da modelagem numérica, notou-se que a formulacdo numerica ndo
conseguiu representar o processo de headcut observado no modelo reduzido. Como consequéncia, a
largura da brecha foi formada mais lentamente no modelo fisico, apesar de o tamanho final ser

compativel com o obtido na modelagem numeérica.

Bennett e Alonso (2005) realizaram andlises experimentais visando caracterizar o0 comportamento
hidrodindmico a jusante do headcut. Os resultados apontaram a existéncia de um escoamento
turbulento a partir do fluxo concentrado resultante do escoamento tipo nappe flow e zonas de
recirculacbes (vortices). Como conclusdo, os autores sugerem que as distribuicdes das tensdes
cisalhantes dentro das regifes de recirculacdo podem propiciar a analise dos processos erosivos e
fluxo e deposicao dos sedimentos no trecho a jusante. Esse tema serd abordado com mais detalhe no
Item 3.5.2

Alguns softwares que possuem ferramentas necessarias para a simulacdo dos escoamentos
multifasicos e turbulentos, como o Flow-3D, sdo capazes de representar as analises experimentais
observadas por Bennett e Alonso (2005). Todavia, esses modelos se limitam a aplicacdo do

processo erosivo a partir das equacdes de transporte de sedimentos.

Diante do exposto neste item, nota-se a predominancia dos modelos numéricos unidimensionais
para representar o fendmeno do headcut e as limitagbes a serem superadas para buscar uma
representacdo numerica que consiga melhor assemelhar ao processo erosivo de desenvolvimento da
brecha em solo coesivo. Baseando-se nas pesquisas anteriores que obtiveram resultados mais
satisfatérios e melhor se adequam na representacdo do processo de formacdo de brecha em macico
de solo coesivo, serdo melhor detalhados os métodos de célculo aplicados nos modelos
computacionais SIMBA / WINDAM C, HR-BREACH e DL BREACH.

3.4.1 SIMBA/WINDAM C
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Windows Dam Analysis Modules (WinDAM) é um modelo computacional desenvolvido pelo
USDA (U.S. Department of Agriculture) para analise da formacgéo de brecha de maci¢os compostos
por solo durante eventos de eroséo interna ou galgamento. O software visa reproduzir via modelos
matematicos o comportamento da formacdo de brecha observados nas modelagens fisicas. A
avaliacdo da ruptura a partir do modo de falha erosdo interna foi incorporada na Gltima versdo do
modelo (WinDAM C).

Originalmente chamado SIMBA, o modelo computacional assume que o evento denominado
headcut que determina o mecanismo de formacdo de brecha (RISHER, 2016). Conforme visto
previamente, esse fendbmeno é mais apropriado para solos coesivos, limitando assim a utilizagdo do

modelo computacional para solos ndo-coesivos.

O processo erosivo de formacéo de brecha no modelo é marcado pela evolucdo vertical (dY/dt) que
considera o efeito do excesso da tensdo cisalhante apresentado na Equacéo (3.2), horizontal (dX/dt)
pelo avanco do fendmeno headcut cujo usuario pode escolher a utilizacdo da formulacdo de
Robinson/ Hanson na Equacédo (3.13) ou pelo equacionamento desenvolvido por Temple/Hanson,
conforme apresentado na Equacéo (3.29), e pela erosdo lateral pelo alargamento da brecha (dW/dt)
caracterizado pela mesma Equacao (3.2) mas com a inclusdo do fator de proporcionalidade de 1,4
em alguns estagios de evolucdo da brecha. As descri¢cdes detalhadas das metodologias para calculo

do avanco do headcut encontram-se no item 3.3.

De acordo com Hanson et al. (2005) e Temple, Hanson e Neilsen (2013), podem ser observados
quatro estagios na formacdo de brecha em macicos constituidos de materiais coesivos e adotados

como premissa pelo modelo numérico, sendo eles:

1) Desenvolvimento de headcut na extremidade de jusante da crista do barramento: no

primeiro estagio da formacdo de brecha, considera-se 0 processo erosivo a partir da tenséo
cisalhante excedente sobre a face jusante do maci¢co. Assume-se que a erosdo se inicia na
borda jusante da crista nas observacGes em modelos fisicos e € conservador uma vez que é
mais rapido o processo de formacgdo de brecha ja que minimiza a distancia do avanco do
headcut para o interior do reservatorio. O modelo assume também uma taxa de eroséo
constante para todo o macico. Quanto a largura da brecha, € utilizada uma constante de

proporcionalidade de 1,4 com a erosdo vertical que ocorre durante este primeiro estagio,
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baseado na distribuicdo de tensdes em um canal retangular, de acordo com Lane (1955)

apud Temple, Hanson e Neilsen (2013);

2) Avanco do processo de headcut para a extremidade montante da crista: O movimento do

headcut sobre a crista caracteriza a segunda etapa e inicia-se quando a erosao vertical
excede a profundidade critica. A partir desse momento o processo de headcut migra para a
crista. A altura do headcut, definida pela altura da erosdo, é limitada pela altura total do
macico, bem como a expansao lateral da brecha cuja limitacdo € a largura do barramento. Na
presente etapa, baseado em observacGes laboratoriais, a taxa de alargamento torna-se igual a

taxa de erosao vertical;

3) Rebaixamento da crista com o0 avanco do headcut para a borda de montante: Os estagios 1 e

2 marcam o inicio da formac&o da brecha e o desenvolvimento se inicia durante a etapa 3.
Durante essa etapa, a vazao da brecha é determinada de acordo com a sua largura e posi¢édo
do headcut. O processo erosivo ¢ dominado pelo fenbmeno em cascata até que, com o
avanco do processo erosivo vertical, o fendmeno do headcut comeca a ser ineficaz visto que
ocorre uma reducéo da altura da cascata. Quando isso ocorre, o controle hidraulico e erosivo

passa a ser a profundidade critica na area formada pela brecha;

4) Ocorréncia do alargamento da brecha: Esse estagio é caracterizado pela expansao da brecha

durante o rebaixamento do reservatorio depois do macico ser localmente removido. Nessa
etapa apenas a erosao lateral (alargamento da brecha) é considerada. A erosao, igualmente
mostrado no estagio 3, é controlada pela vazao critica da area da brecha. O processo erosivo
lateral € mensurado pela equacdo que rege o fendmeno na vertical multiplicando-se pelo

fator de proporcionalidade 1,4.

Morris et al. (2012) sintetizaram, conforme apresentado na Tabela 3.6, 0s estagios de formagao e
desenvolvimento da brecha no modelo computacional WINDAM C, conforme previamente
detalhado.

Tabela 3.6 - Célculo das etapas do processo de formacao de brecha em solos coesivos utilizando
o modelo computacional WINDAM C.

Taxa de ~
~ Taxa de erosao Taxa de
erosao : Controle do Etapa comeca
Etapa : horizontal alargamento
vertical dX/dt dW/dt escomentos guando...
dY/dt
Formacio do Profundidade
¢ kg(t—1.) - 1Aky(t —1,) normal no T> T,

Headcut talude de
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jusante

N . Altura erodida
Migracéo ky(r—1.) Hky(z —17,) ko (T — 7,) Quedadeagua b o niidade

Headcut 2E, do headcut critica

Maior de Maior de Queda de agua
ky(t — 1) Ka(t=7c) 1.4ky(t —1,)  doheadcut
ou 2E,
i (dX/dt)/Zs* ou Maior do que a
Fortr;: ggﬁg da ka(r —1)IZs* profundidade
critica ou
Ver acima. Ver acima. elevacdo a
jusante atinge a
crista.
Maior do que a
profundidade
Alargamento i i 14k, (1 — 7,) critica ou Headcut avanca
da brecha hd ¢ elevagdo a para montante.
jusante atinge a
crista.

Headcut avanca
para montante.

*Zs € 0 seno do angulo entre a face da barragem a jusante e a horizontal.
Fonte: Morris et al. (2012) adaptado.

Os parametros de entrada necessarios para caracterizar o solo em andlise para utilizagdo dos

respectivos modelos de headcut encontram-se na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Parametros de entrada para caracterizacdo dos solos para utilizagdo dos modelos de

Headcut.
Modelo Headcut Hanson/Robinson Temple/Hanson
Erodibilidade Erodibilidade
Parametros de Tensao de cisalhamento critica Tensdo de cisalhamento critica
entrada Tensdo de cisalhamento ndo-drenada

Coeficiente de taxa de migragéo
Peso especifico total

Fonte: Visser (2015).

Quanto a rotina do reservatorio, a relacdo entre o volume de entrada, armazenamento e volume de
saida do reservatorio € representada pela simplificacdo finita da integral da equacao da continuidade
(CHOW, MAIDMENT E MAYS, 1988), também denominada de método de Puls modificado. A
resolucdo da equacdo da continuidade considerando um fluido de mesma densidade esta

apresentada na Equacéo (3.40).

as
— =1 -Q(®) (3.40)
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Nas quais:

dS/dt é a variacdo do volume no periodo de tempo (m3);

1(t) € o volume de entrada no mesmo periodo de tempo (md);

Q(t) é o volume de saida no mesmo periodo de tempo (m3).

Assim, como dado de entrada do modelo insere-se o hidrograma afluente, ou vazdo constante,
oriundo de estudos hidrologicos da bacia hidrografica em que a estrutura se encontra inserida. Esse
hidrograma normalmente € obtido utilizando-se o software de modelagens hidrolégicas HEC-HMS

(USACE, 2021).

A capacidade de armazenamento do reservatorio, por sua vez, € inserida mediante a informacdo da

variacdo de cota e area ou cota e volume do reservatorio.

Ja o hidrograma defluente é contabilizado nessa rotina do método de Puls modificado através da
curva de descarga dos sistemas extravasores, em que 0 WINDAM C permite a inclusdo de um
principal e até trés auxiliares, pela vazdo acima da crista quando iniciado o processo de galgamento

e através da brecha.

Apesar desta pesquisa ndo incluir nenhuma estrutura extravasora, 0 modelo computacional permite
a insercdo da curva de descarga através de informacdes de pares de elevacdo e vazdo ou a curva
pode ser calculada pelo software mediante a insercdo das caracteristicas geométricas e parametros

necessarios para aplicacdo dos equacionamentos disponiveis (USDA NRCS, 2016).

Em relacdo ao hidrograma decorrente do galgamento, a relagédo entre elevacao e vazao sobre a crista
pode ser representada pela insercdo apenas de uma secdo transversal ao escoamento ou pode-se
optar por inserir também um coeficiente de descarga constante. Em ambos os casos, pode-se haver
uma variagdo do controle hidraulico ao longo da crista. Essa variacdo é calculada mediante a
aplicacdo da relacéo apresentada na Equacéo (3.41) para cada par de distancia e elevacdo designado
para representar a secao transversal do barramento (USDA NRCS, 2016).

= Cyul/* (3.41)

ClL
Nas quais:
q; € a vazdo especifica no ponto i (m?/s.m);
C,; é o coeficiente de descarga no ponto i (m*%s);
H,; é a carga hidréulica dada pela diferenca no nivel de &gua do reservatorio e a elevagdo no ponto i

(m).
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A vazdo acima da crista da barragem € obtida pela integral da Equacédo (3.41) considerando o nivel
do reservatdrio constante e a elevacdo na crista variando linearmente entre 0s pontos da se¢do. Se
previamente adotado um coeficiente de descarga como dado de entrada do modelo, todos os pontos
da secdo apresentaram o mesmo. Em contrapartida, em caso de ser inserida apenas a se¢do
transversal da crista, o calculo desse coeficiente € realizado considerando regime uniforme e
velocidade uniformemente distribuida através da equagdo de Manning. Nesse caso deve-se atribuir
o indice da curva de retardo (TEMPLE et al., 1987) ou o coeficiente de Manning. Ao atingir
maiores niveis de carga hidraulica com diminuicdo da perda de carga, 0 modelo adota o coeficiente

de descarga constante no valor de 1,7 m*?/s (unidade inglesa utilizada no software 3,09 ft'//s).

A vazdo através da brecha ird depender da extensdo da erosdo e do nivel de &gua no reservatorio.
Assim, conforme apresentado previamente, durante o Estagio 1, a vazao especifica serd a mesma da
descarga sobre a crista. A medida que o headcut se desenvolve e movimenta para montante, a
descarga especifica serd calculada considerando uma geometria retangular e profundidade critica,
representada pela Equacéo (3.42).

qp = / g-H; (3.42)

Nas quais:

qp € a vazdo especifica na area da brecha (m3/s.m);

Hpé a carga hidraulica pela diferenca no nivel de 4gua do reservatorio e a elevacdo do fundo da
brecha (m).

De acordo com USDA NRCS (2016), a vazao especifica calculada na abertura da brecha sera

utilizada desde que menor ou igual a maxima vazdo sobre a crista.

342 HR-BREACH (EMBREA)

EMBREA é um modelo computacional desenvolvido pela HR Wallingford tratando-se de uma
versdo atualizada do software HR-BREACH com a inclusdo de simulagfes que contemplam
multiplas camadas de materiais com distintas erodibilidades, A formacdo de brecha pode ser
desenvolvida a partir do galgamento da estrutura ou erosao interna. Para o primeiro modo de falha
em macicos de solo coesivo, 0 usuario pode optar pela utilizacdo da erosdo superficial ou pela
migracdo do headcut a partir do equacionamento desenvolvido por Temple at al. (2005) e
apresentado na Equacéo (3.29). De acordo com CEATI (2017), o momento exato da transicdo entre
a eroséo superficial e o inicio do headcut ainda ndo é claro mas afirmam que a mudanga no

processo erosivo depende da erodibilidade do solo. Assim, é requerido um julgamento e anlise
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previa do tipo de processo que ird dominar o processo de formacao da brecha para utilizacdo de um

dos metodos disponiveis no modelo computacional.

A erosdo superficial € marcada pela definicdo de um entalhe na crista e no trecho de jusante do
talude a qual a erosdo ira ocorrer nesses pontos quando submersos, resultando em faces verticais
que serdo erodidas. A erosdo em cada secdo é calculada primeiramente utilizando equacgdes de
transporte de sedimentos ou erosdo e, na sequéncia, analisa-se a estabilidade do talude de jusante.
Em um certo momento, a instabilidade do trecho erodido proporcionard um deslizamento e
consequente mudanca na largura da brecha, conforme apresentado na Figura 3.36 que representa o
processo de célculo utilizado pelo modelo.

Definir a geometria do macico e o
espacamento entre as segdes
(Recomenda-se adotar a largura da
crista/2). Condi¢des hidraulicas
iniciais.

Y

Calcular a secdo no barramento que
apresenta profundidade crifica.

l

Calcular vazdao e perfil de escoamento
(todas as secdes).

l

Repetir Calcular erosédo e das segdes e
recalcular o perfil da linha de agua de
todas as secoes.

l

Analisar perfis de escoamento da
nova brecha decorrente da
instabilizacdo.

h A

Nowva etapa do processamento com
novo dado hidraulico de entrada.

Figura 3.36 — Passo de célculo do modelo computacional HR-BREACH.
Fonte: Morris (2011).
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No processo de formacdo de brecha utilizando o método do headcut, o equacionamento
desenvolvido por Temple at al. (2005) controla a taxa de migracdo do fendmeno para montante e
lateralmente. Nesse caso, diferentemente do observado na erosdo superficial, 0 EMBREA ndo

considera a instabilidade do macico, apenas a taxa erosiva proposta pela formulacao.

343 DL BREACH

O software DL BREACH trata-se de um modelo computacional simplificado para calculo de brecha
em barragens e diques baseado em modelos fisicos. O modelo abrange analises de formacdo de
brecha mediantes a ocorréncia de eventos de galgamento ou erosdo interna em macicos
homogéneos ou heterogéneos constituidos de solos ndo-coesivos e coesivos. Para analisar o
processo erosivo do macico de solos coesivos, o software disponibiliza para o calculo da migragao
do headcut a Equagdo (3.29), Equacdo (3.33) e Equacgdo (3.39), conforme apresentadas no
item3.3.2. Assume-se no modelo que a cascata se inicia no trecho mais a jusante do macico e, por
erosdo regressiva, migra para montante gradualmente. A secdo transversal da brecha adotada no

modelo numérico é trapezoidal.

Devido a dificuldade de obter o ponto de transi¢do entre o processo erosivo de headcut e de erosdo
superficial, o software disponibiliza ao usuario escolher uma das opg¢des para avaliar a formacao de

brecha no solo coesivo mas sugere a utilizacdo do headcut para esse tipo de solo.

Para validagdo do modelo computacional, Wu (2016) testou oito casos de maci¢cos compostos por
solo coesivo para observacdo da formacdo de brecha através do galgamento. Dentre 0s casos
testados encontram-se experimentos laboratoriais € modelos reduzidos em campo. As caracteristicas
dos macigos analisados encontram-se na Tabela 3.8 e os parametros utilizados na Tabela 3.9. Nota-
se que o angulo de atrito na maioria dos casos variou entre 26,5° e 28,8° e a porosidade, quando ndo
mensurada, foi aplicado valores entre 0,3 e 0,4. Para 0s oito experimentos observados, os valores
adotados para a tensdo de cisalhamento limite e coeficiente de rugosidade de Manning foram iguais
a 0,15 Pa e 0,016, respectivamente. O coeficiente de erodibilidade (kq) foi mensurado para o0s
experimentos de nimero 14 e 15, enquanto para os demais, o parametro foi calibrado e apresentou

valores variando entre 19,3 e 25,9 mm/h.Pa.
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Largura
Largura Inclinagdo Inclinacéo - Vazéo Nivel inicial Profundidade inicial Local
N°  Tipo AE::]J)ra da Crista  Montante Jusante Rese(?/n 2.)'[0”0 afluente  reservatorio inicial da da da Manning  Referéncia
(m) (V/H) (V/IH) (m?3/s) (m) brecha (m) brecha  brecha
(m) |
11 Sole 06 0,2 05 05 As—h Qalt) 0,58 0,05 014  Meio 0016 Mo(rzrgogt) al.
12 solo 06 02 05 10 A —h Qult) 058 0,05 014  Meio o016 Momsetal
° (2005)
13 Solo 06 02 05 0333 A, —h Qult) 0,58 0,05 014 Meio 0018 UFE al.
14 Solo 23 1,84 0,333 0,333 A= h 10 1,85 0,46 183  Meio 0016 Han(sz%%g al.
Hassan &
15 Solo 59 20 0,444 0,444 As—h Qut) 4,27 0,45 55 Meio 0,016 Morris
(2008)
7 a a : Justin (1932)
16  Solo 6,7 3,0 0,667 0,667 1,006x10 6,7 0,2 1,0 Meio 0,016 Wahl(1998)
17 Solo 12,8 6,1 0,4 0,4° 5,55x10° 100° 12,8 0,2° 1,0° Meio 0,016  Wahl (1998)
18 Solo 250 4,0 0,667 0,667 1,14x10° 25,0 0,2° 1,0° Meio 0,016 Xu(z?o%g?ng

a: Valor assumido
Fonte: Wu (2016) adaptado.
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Tabela 3.9 — Par@metros utilizados e resultados obtidos por medi¢des e pelo modelo computacional.

Dados mensurados

Resultados calculados

Inclinacéo
final (V/H)
dso , Material c Ky medido Qp B Tp Qp T T
N mm) P argiloso  (kPa) 2" (mmhpa TP C2 versus ) m) (@b 2™ )
(modelo)
11 0005 04 0,45 200 05 274 015 00049  (wertical) 031 185 067 0330 1700 0465
12 0005 04 0.45 200 05 21A 005  00049°  (wertical) 035 173 035 0473 1384 0335
13 0005 04 0,45 207 05 218 05  00049°  (wertical) 043 231 032 0516 1519 0457
14 0025 035 005 157 055 37,1 0,5  00049°  (vertical) 653 690 0,666 5897 680 0672
15 0007 046 026 49 042 63,6 015  0,0025° (1,07)  390/340 o 38801 4,937
% 008 03 132 05 19,3 005 0004  2(2,00) 565 30,5 536,00 3912 3150 7,827
17 003 035 25 055  250° 015 00049  24(23) 1050 éﬁ/% 940,90 32;\’/3;3 0764 0,865
8 003 03 55 055 205 0,05  0,0049° 1.33) 2950 31906 6427 0611 0,659

a: Valor assumido

av.:Valor médio

Fonte: Wu (2016) adaptado.
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Conforme apresentado na Figura 3.37 e Figura 3.38, ao ser comparado o dado medido com o
resultado calculado pelo modelo computacional, nota-se que o software consegue uma
representatividade significativa ao ser analisado o experimento de nimero 14. Observa-se na Figura
3.38 que a largura da brecha se desenvolve lentamente nos minutos iniciais e, aproximadamente aos
20 minutos, ocorre um salto abrupto na medicdo. Esse aumento na largura € caracterizado pelo
momento que ocorre a migracdo para montante do headcut. Esse aumento de largura e consequente
aumento na area da brecha também foi observado por Bento et al. (2017) com a chegada do headcut
no trecho mais a montante da crista e desestabilizacdo das paredes laterais, conforme apresentado
na Figura 3.39. Todavia, diferentemente da mudanca abrupta na largura da brecha observada por
Wu (2016), Bento et al. (2017) ja retrata essa mudanca através da inclinacdo grafica que apos 0s
2.160 s ocorre um aumento consideravel na area da brecha que continua a aumentar mas agora em

uma taxa menor.

——g— Medido
Calculado

Vazéao (m?/s)

Tempo (min)

Figura 3.37 — Hidrograma medido versus hidrograma calculado (Experimento 14).
Fonte: Wu (2016).
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Figura 3.38 — Evolucdo da brecha medida versus calculada (Experimento 14).
Fonte: Wu (2016)
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Figura 3.39 — Evolucédo da velocidade e area da brecha para célculo do hidrograma de ruptura.
Fonte: Bento et al. (2017)

Quanto a formacdo da brecha, as paredes laterais iniciam-se como retangulares e a mudanga na
declividade lateral ocorre devido a ocorrem por instabilidade do talude, resultando em uma
geometria trapezoidal. Assim, a ocorréncia dessa mudanca ira depender das propriedades do solo

como coesdo e angulo de atrito. A Figura 3.40 ilustra a evolucdo dessa premissa considerada.
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Brecha
inicial

>
X A
\
Mudanga na declividade

Brecha Jateral indicando
final desestabilizagdo

Figura 3.40 — Evolug&o da brecha no DL BREACH.
Fonte: Wu (2016).

Vale ressaltar que o método utilizado por esse software, bem como os demais apresentados nesta
pesquisa, considera para o calculo do hidrograma de ruptura uma secéo transversal que abrange
apenas o plano perpendicular ao escoamento. Esse método, conforme previamente apresentado no
Item 3.1, reduz a area efetiva da secdo hidraulica, culminando em subestimar a vazdo defluente

calculada para o hidrograma, de acordo com os resultados obtidos por Bento et al. (2017).

Todavia, apesar dos melhores resultados obtidos por Bento et al. (2017) quando utilizado o Método
B, torna-se ainda de dificil utilizacdo devido a quantidade de aparelhos exigidos para célculo e o
tempo necessario para cada teste em laboratdrio. Portanto, nesta pesquisa foram mantidos os
céalculos propostos pelos softwares cuja secdo hidraulica estimada baseia-se em um unico plano de
medicao.

Longitudinalmente, o0 modelo numérico avalia a estabilidade do bloco de solo (Figura 3.41) e, caso
as forcas atuantes superem as tensdes de resisténcia a ruptura, acontece a migracao do headcut, caso

contrario o bloco se mantém estavel.
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Figura 3.41 — Diagrama de for¢as atuantes na desestabilizacdo do bloco de headcut.
Fonte: Wu (2016).

Quanto a rotina do reservatorio, a relagdo entre o volume de entrada, armazenamento e volume de

saida do reservatorio, 0 método € o mesmo do utilizado no WINDAM C (Item 3.4.1).

Ja o hidrograma defluente € contabilizado nessa rotina do método de Puls modificado através da
curva de descarga do sistema extravasor. O modelo computacional permite a inclusdo ilimitada de
extravasores e comportas. Adicionalmente a curva de descarga, contabiliza-se também como vazao
defluente a descarga liquida acima da crista, quando iniciado o processo de galgamento, e através

da brecha.

Apesar desta pesquisa ndo incluir nenhuma estrutura extravasora, 0 modelo computacional realiza o
calculo das estruturas de vertimento (possibilidade de inser¢do de nimero ilimitado de estruturas)
com a insercdo de trés parametros de entrada: elevagdo de base da estrutura, largura e coeficiente de

descarga.

Em relagdo ao hidrograma decorrente do galgamento, o software utiliza da Equacdo (3.43) para

realizar o calculo da vazao através da brecha.

Qp = kem(ca1bHy® + cgZHy) (3.43)

Nas quais:

Qp éavazdo na area da brecha (m3/s.m);

H,, é a carga hidraulica pela diferenga no nivel de 4gua do reservatério e a elevacdo do fundo da
brecha (m).

Z é a declividade lateral da brecha (H:V);

cg1 = 1,7 m'?/s é o coeficiente de descarga periodo de formacao;

¢z =13 m*/%/s é o coeficinete de descarga periodo de evolucao;

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



94

k.., € a correcdo de submergéncia (Equacdo de Keulegan). Nesse caso ks,,= 1 visto que ndo houve
afogamento do escoamento sobre a crista pelo nivel de jusante.
O modelo numérico ainda contabiliza a vazdo em outras porcBes da crista durante o galgamento,

excluindo a vazdo passante pela brecha através da Equagao (3.44).

Qsc = ¢qWHYS (3.44)

Nas quais:

Q. é a vazdo em outras porcoes além da brecha durante o galgamento (m3/s.m);

H,. éa carga hidraulica pela diferenca no nivel de dgua do reservatério e a elevagao da crista (m).
w é a largura da crista excluindo a largura da brecha (m);

cq1 = 1,7 m*/s é o coeficiente de descarga assumido pelo modelo.

Como condic¢do de jusante o modelo permite ao modelador inserir 0s niveis de agua a jusante do
barramento variando no tempo ou considerar como condi¢do de contorno a adogdo de um canal com
escoamento uniforme. No intuito de ndo aplicar um controle hidraulico que alterasse o escoamento
a montante (talude de jusante do macico), em concordancia com o observado no modelo reduzido,

optou-se por adotar a segunda opcao.

O software HEC-RAS é um modelo hidraulico distribuido representado pelas equacGes de Saint-
Venant e, como atualizac¢do na versao 6.0, apresentou como opgao para obter a evolucéo e formagao
de brecha o método numérico baseado em modelos fisicos utilizado no DL BREACH (USACE,
2021b), conforme apresentado na Figura 3.42. Anteriormente, o modelo computacional dispunha
apenas da opcao de entrada previa das caracteristicas fisicas finais da brecha e do método semifisico
em que a evolugdo da brecha e tempo de formacdo sdo calculados através da relacdo entre a

velocidade da agua e taxa de erosdo do material.
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Figura 3.42 — Atualizagcado do modelo hidraulico HEC-RAS com a inser¢céo da evolugéo da brecha
a partir do modelo numérico proposto no software DL BREACH.

Fonte: USACE (2021Db).

A principal vantagem de utilizacdo do HEC-RAS, apesar do método numérico ser o mesmo

empregado no DL BREACH, é obter agora no mesmo software a possibilidade de verificagdo do

impacto da condi¢do de jusante apenas com a insercdo das caracteristicas fisicas do vale e, além

disso, no mesmo modelo, consegue-se obter e propagar hidrodinamica do hidrograma de ruptura

para obtencdo da mancha de inundagdo com a estimativa dos niveis de inundacao e velocidades de

escoamento associados.

Apesar de muito promissor, a atualizacdo do HEC-RAS ocorreu ja na fase final da presente

pesquisa, inviabilizacdo a avaliagdo do software no ambito desta pesquisa. Todavia, recomenda-se

veemente a utilizacdo desse modelo computacional nos trabalhos futuros.

3.5 Modelos computacionais CFD
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A Modelagem Numérica de Fluidos ou Dinamica de Fluidos Computacional — CFD (Computational
Fluid Dynamics), de acordo com Faria (2014) é o segmento da mecénica dos fluidos que visa
utilizar algoritmos e métodos numéricos para a resolugdo e analise de escoamentos. Dentre 0S
softwares disponiveis, observou-se a predominancia de utilizacdo na literatura do OpenFOAM® e
FLOW-3D®.

No intuito de serem avaliadas as influéncias do escoamento turbulento, decorrente do jato de 4gua a
jusante do headcut, na erosdo no macico a partir da resolu¢do numérica das equacGes de Navier-

Stokes, utilizou-se 0 FLOW-3D® devido a familiarizagdo da autora com o software.

A utilizacdo da ferramenta fluidodindmica computacional (CFD) visa uma melhor avaliacdo
qualitativa do comportamento hidraulico a jusante do headcut, no intuito de agregar o entendimento

e analise dos modelos numéricos unidimensionais.

As modelagens numéricas de fluidos utilizam como base para 0s equacionamentos utilizados 0s
principios governativos da dindamica dos fluidos (ANDERSON et al., 2009): conservac¢do da massa,

conservagédo da quantidade de movimento e conservacéo da energia.

e Conservagdo de Massa:

De acordo com Anderson et al. (2009), a taxa de variagdo temporal de massa saindo do volume de
controle através da superficie S é igual a taxa de fluxo massico diminuindo dentro do volume de

controle, conforme ilustrado na Figura 3.43.
g\%

Figura 3.43 — Conservacdo de massa através do volume de controle.
Fonte: Anderson et al. (2009).
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Pelo exposto tem-se que a integral do fluxo de massa de saida de toda a superficie S é igual a massa

reduzida no internamente no volume de controle, conforme apresentado na Equacédo (3.45), em que

p € a massa especifica e V vetor velocidade com escalares u, v e w nas diregdes X, y e z,

respectivamente.

s
d s =
— d Vds=20
i T

0

Resolvendo a Equacdo (3.45), aplicando o teorema de divergéncia de Gauss, obtém-se a Equacéo
(3.46):

(3.45)

) , 3.46
£+div(pV)=0 (3.46)

Como na presente pesquisa os problemas fisicos envolvem escoamentos de agua, o fluido €
considerado incompressivel e assim, a massa especifica (p) é constante. Tem-se assim uma nova

relagdo para a Equacéo (3.46), conforme apresentado na Equacéo (3.47).

Jdu N dv N ow _ 0 (3.47)
ax dy 0z

e Conservagdo da Quantidade de Movimento (Segunda Lei de Newton):

Baseado na segunda lei de Newton, tem-se que a variacdo do momento em uma particula é igual a
soma das forcas sobre ela. As forcas atuantes, de acordo com Anderson et al. (2009), sdo oriundas
de duas principais fontes: (a) Forcas de corpo: forcas que atuam sobre o elemento do fluido a
distdncia (gravitacional, elétrica e magnética) e (b) Forcas de superficie: atuam diretamente na

superficie do elemento do fluido (pressdo e forcas viscosas).

A forga de corpo por unidade de massa com componente no eixo x (f,), massa especifica
representada por p e o volume do elemento fluido por (dx dy dz), pode ser representada pela
Equacéo (3.48).

{Forca de copo no elemento de fluido no eixo x } = p f, (0x dy 0z) (3.48)

Quanto as forcas de superficie, o elemento fluido é definido em termos de pressdo e componentes

das tensbes normais e de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 3.44 na direcao Xx.
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Figura 3.44 — Infinitesimal elemento fluido com for¢cas de superficie atuando na diregéo x.
Fonte: ANDERSON et al. (2009).

Pelo exposto, as forcas totais atuantes na direcdo x (F,) pode ser representada conforme apresentado

na Equacéo (3.49):

(3.49)

d ot ot ot
_p+ xx+ yx_l_ zXx

F: — =
- <6x 9% 3y az>axay62+pﬁcaxayaz 0

Aplicando-se a segunda lei de Newton em que F, = m.a, de forma que m = pdx dy 0z e

a, = Du/Dt, obtém-se a equacdo de momentum do elemento fluido na dire¢do x - Equacdo (3.50).

Du  Op  0Tyx | 0Ty | 0Ty (3.50)

E__a-l- 0x * dy * 0z TPt

A partir da Equacdo (3.50) e considerando o calculo de forma conservativa, em que o elemento
fluido encontra-se fixo no espaco, fluido Newtoniano, cujas tensdes viscosas sdo proporcionais as
taxas de deformacéo e a aproximacéo entre a viscosidade dindmica (u) relacionada a deformacdes
lineares (tensdes cisalhantes) e a viscosidade (n), relacionada a deformacdes volumétricas (tensdes
normais), através da relacdo n = -2/3 u, obtém-se o pacote completo das formulacbes de Navier-
Stokes para as direc@es X, y e z por simetria do elemento infinitesimal fluido, conforme apresentado
nas Equacdes (3.51) a (3.53).
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(au N ou N ou N 6u> _0p N 0%u N 0%u N 0%u N (3.51)
Plac o oy TWaz) T T T axa Ty Tz TP
(av N ov N ov N 61]) _0p N 0%v N 0%v N 0%v N (3.52)
P o T o T Py T Waz) T T T G T oy T o) T Py
(3.53)

(6W+ 6W+ 6W+ GW)_ 6p+ 62W+62w+8zw
p ¢ v v ~ Toax " H\axz dy?  0z2

+
ot “ox  Vay Wz )pfw

e Conservagdo de Energia (Primeira Lei da Termodinamica):

Quando aplicavel, trata-se de a taxa de mudanca de energia ser igual a soma da taxa de adi¢do de

calor e trabalho realizado em uma particula.

Essas equacOes governantes nas modelagens sdo resolvidas via discretizacdo algébrica, devido a
auséncia de solucdo analitica, cujos métodos predominantemente utilizados sdo: Método dos
Elementos Finitos (MEF), Método dos Volumes Finitos (MVF) e Método das Diferencas Finitas
(MDF).

O FLOW-3D® utiliza 0 Método dos Volumes Finitos (MVF) em que as células sdo subdivididas
em pequenos volumes com alguns nos associados a esses volumes delimitados. O fluxo é calculado
atraves desses volumes no ponto médio entre os nds do dominio. Quanto a malha numeérica, trata-se
de uma malha uniforme, cubica e estruturada. As chamadas malhas estruturadas sdo facilmente
identificadas pelo fato que cada célula possui 0 mesmo nimero de elementos vizinhos (FARIA,
2014).

Quanto a interface entre gases e agua nas simulagdes, o FLOW-3D® aplica 0 método VOF (Volume
of Fluid). De acordo com Bayon et al. (2018), essa técnica é baseada na definicdo da fracdo do
fluido, de forma que quando igual a um, o volume computacional é ocupado apenas por agua, zero
representa apenas ar e entre zero e um o volume possui ambos. No FLOW-3D®, de acordo com o
manual do software (FLOW-3D, 2019), existem dois tipos de interfaces entre os fluidos: penetrante
e difusiva. O modelo computacional disponibiliza sete opcBes de escolha variando entre automatica,
dois fluidos com as duas diferentes interfaces, um fluido com e sem superficie livre e duas op¢des
que utilizam método denominado TruVOF. Essas duas adaptacbes metodoldgicas (TruVOF)

tendem a reduzir os erros acumulados quando utilizados para um ou dois fluidos.

3.5.1 Modelos de turbuléncia
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De acordo com Tsinober (2001), turbuléncia é a manifestacdo do comportamento caético espaco-
temporal do escoamento com alto nimero de Reynolds. De acordo com Moller e Silvestrini (2004)
ndo ha um consenso quanto a aceitacdo da definicdo de turbuléncia como forma de abranger todas
as suas caracteristicas. Com isso, 0s autores citam apenas as principais caracteristicas de um

escoamento turbulento proposto por Tennekes e Lumley (1972) apud Moller e Silvestrini (2004):

o lrregularidade: impossibilidade de aplicagdo de uma analise deterministica, necessitando

trabalhar com métodos estatisticos;
o Difusividade: gera a mistura do fluido, aumenta a transferéncia de calor;

o Altos numeros de Reynolds: a turbuléncia normalmente se inicia devido a uma instabilidade

do escoamento laminar, com o0 aumento no nimero de Reynolds;

o Tridimensionalidade da vorticidade: a turbuléncia é rotacional e tridimensional;

o Dissipacdo: escoamentos turbulentos sdo sempre associados com dissipacdo de energia;

o Meio continuo: a menor escala da turbuléncia é maior que a escala molecular;

o Turbuléncia: a turbuléncia é uma caracteristica do escoamento, ndo do fluido.

Para tentar solucionar numericamente essa complexidade retratada no escoamento turbulento,
conforme apresentado por Versteeg e Malalasekera (2007), foram listadas as trés principais

categorias em que 0s métodos numéricos se encontram:

Modelos de turbuléncia baseado nas EquacOes médias de Reynolds (Reynolds-Averaged Navier-

Stokes — RANS): trata-se de uma técnica de simplificacdo focada nos efeitos da turbuléncia nas

propriedades médias do escoamento, descartando os detalhes existentes nas flutuac@es instantaneas.

O esforgo computacional exigido é baixo para resolucdo dos modelos que utilizam desse método;

Método de Simulacdo de Grandes Estruturas Turbulentas (Large Eddy Simulation — LES): a

resolucdo do fendmeno de turbuléncia envolve um filtro de escalas em que sdo priorizadas as
escalas maiores em detrimento das menores. Assim, 0 método apresenta resolucdo direta para
grandes escalas e utiliza de simplificacbes para escalas menores. Apresenta tempo de

processamento intermediario.

Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation — DNS): método de resolucdo que

modula a vazdo média e todas as flutuacBes de velocidade. As equacdes de Navier-Stokes sdo
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resolvidas em elementos suficientemente detalhados e passo de tempo suficientemente pequeno
para solucionar as mais rapidas flutuagbes. Esse metodo por ser um célculo direto para todas as

escalas aplicadas, apresenta consideravel custo computacional.

No Flow-3D® existem disponiveis seis modelos de turbuléncia: modelo do comprimento de mistura
de Prandtl, modelo com uma equagdo de transporte, duas equacdes de transporte: k-, RNG e
modelo SST «k-w, e modelo LES, em que, excetuando o ultimo, todos os outros se baseiam no
método RANS previamente apresentado. Como particularidade, o software inclui nas formulagdes o
método FAVOR™ (Fractional Area/Volume Obstacle Representation) o que implica em uma
alteracdo na formulacdo final devido a generalizacdo da producdo turbulenta pela influéncia das
diferentes fracdes de area/volume. O método emprega uma maneira mais simples de representar
superficies complexas no dominio computacional em que a geometria € reconstruida baseada nas
fracbes de area e volumes abertos que interceptam as faces da célula (BRANDAO, 2015). A
simplificacdo trazida por esse método numérico implica na menor precisdo na representacdo da

geometria quanto maior a dimenséo da celula da malha.

De acordo com Branddo (2015) e Flow-3D (2019), foram sintetizadas as principais caracteristicas

dos modelos de turbuléncia disponiveis no software:

o Modelo de Comprimento de Mistura de Prandlt

Esse modelo é o mais simples dentre os listados e emprega uma metodologia que representa
melhor escoamentos turbulentos desenvolvidos como canais de grande largura, em que o
comprimento caracteristico é a profundidade do canal ou em tubos, em que didmetro da
tubulacdo é o Unico comprimento caracteristico. Isso é decorrente do método que se baseia
no fato do escoamento médio ocorrer em apenas na direcdo longitudinal e as variacdes da

velocidade ocorrem apenas na diregao transversal e perpendicular ao escoamento.

o Modelo com uma equacdo de transporte

O modelo com uma equacao de transporte, como o0 proprio nome sugere, trata-se da adocao
de uma equacdo de transporte para representar a energia cinética especifica associada a
variagdes flutuagbes de velocidade e turbuléncia do escoamento. O calculo da taxa de

dissipacdo da energia turbulenta é calculado em funcédo da energia cinética turbulenta.

o Modelo k—¢
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O modelo padréo k—¢ ¢ mais sofisticado ¢ mais utilizado, se comparado com os previamente
apresentados. O método numeérico consiste em duas equacOes de transporte para a energia
cinética turbulenta (k) e para a sua dissipagdo (¢), justificando o nome do modelo. O método

é mais apropriado para avaliar maiores niveis de turbuléncia.
o Modelo RNG

O modelo RNG utiliza de equacGes similares ao modelo k—e mas com abordagens
estatisticas para a derivacdo das equacGes médias e assim obtencdo da energia cinética

turbulenta e sua taxa de dissipacdo, por exemplo.

Este método possui uma abrangéncia de aplicacbes superior a0 k—& C€Omo, mais
especificamente, 0 RNG é conhecido por descrever com mais precisdo escoamentos com

menor turbuléncia e com regides de forte cisalhamento.

o Modelo SST x-w

Este modelo, assim como os dois Ultimos apresentados, utiliza duas equacdes de transporte
de tensdes de Reynolds para representar as propriedades turbulentas do escoamento. A
primeira variavel (x), assim como o k—& e RNG, representa a energia cinética turbulenta. A
segunda relaciona-se com a dissipacdo especifica (w = &/ k). Se comparado com os dois
anteriores, 0 modelo SST k-w se destaca na representacdo de escoamentos proximos a

paredes e vortices com gradientes de pressdo como em jatos de agua e ondas.
o Modelo LES

A metodologia empregada nesse modelo numérico para resolucdo dos escoamentos
turbulentos j& foi previamente descrita. Devido ao maior nivel de detalhamento aplicado,
normalmente o LES proporciona maior gama de resultados do que os modelos RANS. Para
exemplificar essa diferenca, tem-se que esse modelo € normalmente aplicado para calculo de
escoamentos turbulentos em torno de grandes edificios, visto que os resultados ndo se
restringem apenas as tensdes médias do vento na superficie como também apresentam uma
estimativa da magnitude e desvio padrdo de flutuacdes de forcas ligadas a turbuléncia

aplicada a estrutura.

Pelo exposto até o momento e pela proposta desta pesquisa nas observacGes das simulagdes
numéricas no Flow3D®, nota-se que os modelos de turbuléncia mais promissores para representar o
processo hidrodindmico no talude de jusante do macico com um degrau de headcut serdo 0s

modelos que aplicam duas equagdes de transporte no método RANS: RNG e SST k-w.
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3.5.2 Separacdo de escoamento

A separacdo de escoamento é o desprendimento da camada limite do fluido em relacdo a uma
superficie solida (FILHO, 2018). Esse desprendimento e consequente formacdo do gradiente
adverso de pressdo sdo causados, em diversos casos da engenharia, por uma mudanga abrupta na
geometria, condicionando uma separa¢ao do escoamento e posterior recolamento. A presenca desse
gradiente corrobora para a diminui¢do da velocidade, sendo essa reducdo de maneira mais intensa

nas regides proximas a parede (ARAUJO, 2017).

Nesse contexto, 0 escoamento € marcado por uma separac¢do, recirculagdo e recolamento,
caracteristico de diversas situacdes como ao redor de edificios, presenca de degrau descendente em
um canal e em fossas de erosdo em bacias de dissipacdo (OLIVEIRA et al., 1994), por exemplo.
Essas caracteristicas no escoamento (Figura 3.45) mudam significativamente o transporte de

quantidade de movimento e calor.
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Figura 3.45 — Escoamento turbulento sobre degrau descendente.
Fonte: Araujo (2017).

Essa mesma teoria de separacdo do escoamento pela formacdo do jato de agua ja vem sendo
aplicada também no processo erosivo do fenémeno headcut (BENNETT E ALONSO, 2006 e WEI
etal., 2021).

Bennett e Alonso (2005) destacaram em seu trabalho o impacto no desenvolvimento e migracdo do
headcut em areas rurais e em superficies em geral ao redor do mundo. Os autores apresentaram a
avaliacdo do processo hidrodinamico a jusante do headcut com a aplicacdo da separacdo do
escoamento por jato de d&gua como forma de confirmar a aplicabilidade e limitagdes da teoria para

analisar o processo erosivo. Foram construidos dois modelos variando a declividade e vazédo
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especifica em um canal de 5,5 m em que no trecho final, com comprimento de 0,5 m, foi construido

de solo argilo-arenoso, conforme apresentado na Figura 3.46.
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Figura 3.46 — Croqui esquematico do aparato experimental com as dimensdes e localizacdo do
modelo fixo do headcut.
Fonte: BENNETT E ALONSO (2005).

Em ambos modelos, apesar das diferencas quanto ao angulo de entrada e largura do jato de agua,
notou-se o desenvolvimento do nucleo de alta velocidade demarcado pela linha solida superior e a
linha sélida inferior a qual limita a zona de recirculagdo a montante do jato e ocorre proxima a
parede do headcut. Portanto, as linhas solidas do jato de agua dividem duas grandes zonas de
recirculacdo em ambos os lados do nlcleo de velocidade, a montante e a jusante do mesmo,

conforme apresentado esquematicamente por vetores e linhas de fluxo na Figura 3.47.

Elevagéo (m)

Elevagéo (m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Distancia (m)

Figura 3.47 — Linhas de fluxo (Superior) e vetores (Inferior) observados no modelo 1.
Fonte: BENNETT E ALONSO (2005).
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Como concluséo do trabalho, Bennett e Alonso (2005) obtiveram que a distribui¢do da velocidade e
a localizagdo das zonas de fluxo sdo modificadas de acordo com o formato do fundo a jusante do
headcut, o grau de aeracdo abaixo do jato de agua e do nivel de agua a jusante. Os autores ainda
destacam que a distribuicdo da tensdo cisalhante no leito pode auxiliar na obtenc¢do do fluxo de solo

e deposicédo a jusante da migracao do headcut.

Como continuacdo do trabalho dos autores previamente apresentado, Bennett e Alonso (2006)
propuseram a estudar as caracteristicas do fluxo turbulento a jusante do headcut e comparar 0s
resultados experimentais com estudos prévios sobre o fluxo turbulento do jato de agua, ponto de
recolamento e fluxo junto a parede. Todavia os autores listaram como um dos pontos de dificuldade
de obtencdo dos objetivos propostos a rapida mudanca de morfologia do headcut que ocorre em

menos de 100 s.

Utilizando das mesmas caracteristicas do modelo 1 e 2 avaliados por Bennett e Alonso (2005),
Bennett e Alonso (2006), os autores agora incluiram os parametros de turbuléncia. A Figura 3.48
ilustra os principais resultados obtidos pelos autores. Dentre as analises apresentadas nota-se que na
Figura 3.48a o0 nucleo de altas velocidades, conforme previamente apresentado, € claramente
demarcado pela trajetdria do jato de agua. A jusante do jato de agua o nucleo de alta velocidade se

mantém paralelo ao fundo de maior profundidade.
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Figura 3.48 — Contornos referente a: (a) Magnitude da velocidade; (b) Componente harizontal da
velocidade; (c) Componente vertical da velocidade.
Fonte: Bennett e Alonso (2006).

Segundo Bennett e Alonso (2006), existem trés principais mecanismos hidrodinamicos responsaveis
pela erosdo do solo a jusante do headcut: (1) alta tensdo cisalhante proximo ao leito; (2) alta tensao
de Reynolds proximo ao leito conduzindo flutuagcdes de velocidade e (3) alta pressdo no leito

préximo ao ponto de recolamento (final do jato de dgua no leito).

De acordo com Wei et al. (2021) a maxima tensdo cisalhante na parede ao fundo a jusante do
headcut € um importante parametro visto que quando essa tensdo se iguala a tensdo cisalhante
critica do solo ocorre um estado de equilibrio. Os autores citam ainda os estudos experimentais
apresentados por Robinson (1992), conforme previamente apresentado previamente nesta pesquisa,
dispde do calculo da tenséo de cisalhamento vertical na face do headcut utilizando de parametros

hidraulicos e geométricos sem levar em consideracdo a teoria de separacdo do escoamento pela
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formacdo do jato de agua. Wei et al. (2021) destacam que 0 escoamento tipico oriundo do headcut é
composto pelo jato de agua (Napped flow) e pela separagdo do escoamento pela formacédo do jato de

agua a jusante (Scour hole), conforme apresentado esquematicamente na Figura 3.49.
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Figura 3.49 — Tipico headcut escoamento.
Fonte: Wei et al. (2021).

Utilizando do modelo de duas equacdes de transporte SST k-w baseado no método de turbuléncia
baseado nas Equacdes médias de Reynolds (RANS), Wei et al. (2021) desenvolveram uma
modelagem numeérica cuja verificacdo foi realizada com base nas analises experimentais realizadas
por Bennett e Alonso (2005). As respostas satisfatorias quanto as verificagbes do modelo
conduziram a novas analises sobre o efeito da vazédo e nivel de agua a jusante nas caracteristicas do

escoamento a jusante do headcut.

Os autores avaliaram cinco cenarios com variagdes nas caracteristicas hidraulicas dos escoamentos.
Nas trés primeiras avaliacdes o nivel de dgua a jusante foi igual a 0,08 m; 0,072 m e 0,065 m,
respectivamente. As demais caracteristicas do escoamento encontravam-se similares. Como
resultado, Wei et al. (2021) notaram que no ponto de recolamento a tensdo cisalhante era proxima a

zero e que a montante e a jusante desse local a tensdo cisalhante aumenta e atinge 0 maximo valor
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quando o escoamento comeca a ficar paralelo ao leito, conforme apresentado na Figura 3.50. Além
disso, notou-se que com a diminuicdo do nivel de 4gua a jusante, a maxima tensdo cisalhante na
parede aumenta e movimenta para montante e foi observado que nos trés casos analisados a tensao

cisalhante a jusante do ponto de recolamento é superior a de montante.
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Figura 3.50 — Tensao cisalhante do leito do fundo calculada para os cenérios 1, 2 e 3.
Fonte: Wei et al. (2021).

Quanto a avaliacdo dos efeitos da vazdo especifica de entrada no headcut em relacdo a tensdo
cisalhente na parede a jusante, 0,0071 mz2/s; 0,012 m#s e 0,004 mz2/s, Cenario 1, 4 e 5,
respectivamente, observou-se, conforme apresentado na Figura 3.51, um impacto mais significativo
quanto a localizacdo da tensdo cisalhante. Foi observado que a medida que a vazdo aumenta no
trecho de jusante do headcut, a tensdo cisalhante eleva e tem seu valor maximo registrado cada vez

mais a jusante da face do headcut.
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Figura 3.51 — Tensao cisalhante da parede calculada para os cenarios 1, 4 e 5.
Fonte: Wei et al. (2021).
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Como principais conclusdes das analises previamente apresentadas, os autores observaram que a
erosdo da migracdo do headcut pode ser diminuida ou até mesmo cessada pela mudanca no nivel de
agua a jusante. Além disso, conforme apresentado na Figura 3.51, a migracdo do headcut esta
relacionada a erosdo na sua face ocasionada pela recirculacdo do escoamento a montante do jato de
agua. Adicionalmente, notou-se que essa migracdo é fracamente dependente do aumento da vazao,
uma vez que a descarga liquida aumentada condiciona a movimentagdo das tensdes cisalhantes mais
intensas para uma distancia maior a jusante da face do headcut. Entretanto, p6de-se deduzir que o
trecho escavado a jusante do headcut (Scour hole) pode ser mais fundo e largo com o aumento da
tensdo cisalhante na parede de forma que um aumento em quatro vezes da vazdo ocasiona um

acréscimo de quase 200% na profundidade e comprimento do trecho erodido.

Pelos trabalhos expostos aqui se viu necessaria a avaliacdo desses escoamentos turbulentos a
jusante do headcut considerando a geometria do talude de jusante do maci¢o do modelo reduzido.
Pretende-se assim avaliar qualitativamente através do FLOW-3D®, conforme pesquisado por
Bennett e Alonso (2005), Bennett e Alonso (2006) e Wei et al. (2021), a separacdo do escoamento

pela formacdo do jato de 4gua a jusante do headcut.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este item destina-se a descricdo dos métodos e materiais utilizados da pesquisa. Inicialmente,
através do desenvolvimento e formacdo de brecha observada no modelo fisico construido por Saliba
(2009), determinaram-se os parametros numeéricos utilizando-se as caracteristicas fisicas do solo e

calculo dos coeficientes de erosdo durante o processo de galgamento do modelo.

Posteriormente, os parametros mensurados foram utilizados nos equacionamentos de migracdo do
headcut (Item 3.3) a partir dos modelos unidimensionais SIMBA / WINDAM C e DL BREACH. A
aplicacdo dos coeficientes foi testada em diferentes cenarios visando avaliar o equacionamento e
parametro que melhor representaram o desenvolvimento da brecha observada no modelo fisico. A
escolha dos softwares baseou-se nos estudos anteriores que apontaram resultados mais satisfatorios
e melhor representatividade no processo de formacdo de brecha em maci¢o de solo coesivo, de

acordo com o apresentado no Item 3.4,

A partir das observaces no modelo reduzido de solo compactado, foram registradas na geometria
do macico a posicdo e altura do headcut mais representativo. Esse formato foi replicado em uma
malha numérica no FLOW-3D® para avaliacdo das tensdes cisalhantes e vortices para verificacao
da influéncia no processo de desestabilizacdo e migracdo dos degraus — Malha para avaliacdo
hidraulica (Sem erosdo). Nessa etapa da pesquisa, objetivou-se também ao detalhamento da analise
fluidodindmica no intuito de serem avaliadas as diferencas existentes durante o processo erosivo da

erosdo superficial e do headcut.

4.1 Modelo reduzido

Saliba (2009) buscou eliminar as vertentes no desenvolvimento do hidrograma de ruptura que se
apoiavam em premissas geomeétricas e de equagdes de transporte de sedimentos para representar a
formacdo de brecha em macicos de solo compactado. Nesse sentido, o autor investigou a funcao
erodibilidade em graus de compactacdo de 95% e 100% de forma a melhor avaliar 0 processo
erosivo decorrente do modo de falha galgamento. Apesar de ndo ter avaliado a funcédo erodibilidade,

0 autor também simulou o galgamento em solo na umidade natural levemente compactado.

No intuito de verificar a influéncia do escoamento em direcdo obliqua as camadas de compactacéo,
conforme ocorre no talude de jusante dos macicos quando em processo de galgamento, o autor

avaliou qualitativamente o fenémeno através da constru¢do de um modelo reduzido constituido por
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um macico em solo compactado em um canal acrilico com vazdo constante de 10 L/s. A geometria

do macico avaliado encontra-se representada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Geometria do modelo reduzido avaliado (m'edidas encontram-se em metros)
Fonte: Saliba (2009).

Devido as limitagdes geométricas de representacéo de altura variavel nos modelos unidimensionais,
0 macico representado nas modelagens manteve as mesmas dimensdes expostas na Figura 4.1,
exceto pelo fato da altura total utilizada ser de 0,3 m, com a base do maci¢co em uma elevacao

constante, conforme seréa apresentado no Item 4.2.1.1.

Saliba (2009) avaliou trés diferentes graus de compactagdo (Item 4.1.1) submetidos & mesma vazdo
(10 L/s): solo na umidade natural levemente compactado, solo compactado a 95% de GC e solo
compactado a 100% GC. Como no primeiro caso foi observado o transporte de particulas, atribuido
ao transporte de sedimentos devido a pouca ligacdo entre os grdos, e a Ultima analise ndo foi
observada qualquer ruptura do macico em funcdo da reduzida erodibilidade associada ao alto grau
de compactacédo, optou-se por utilizar na presente pesquisa o solo compactado em 95% de GC. A
caracterizacao fisica do solo na condicdo de grau de compactacdo de 95% encontra-se detalhada no
Item4.1.1.

O arranjo selecionado foi filmado pelo autor durante os ensaios de laboratério e a erosdo do macico
pdde ser avaliada para representacdo numérica do fendmeno observado nesta pesquisa. Limitou-se a
uma analise qualitativa visto que o autor, apesar de diversas tentativas, ndo obteve sucesso na
instrumentacdo do macico para monitoramento do processo erosivo e consequente evolucdo da

brecha de ruptura. Ressalta-se aqui que as filmagens possuem baixa qualidade, disponiveis a época
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dos ensaios (2008), dificultando a precisdo nas medicOes realizadas. Todavia, o0s registros foram
suficientes para avaliagcdo qualitativa do desenvolvimento da brecha e estimativa do processo
erosivo e foram utilizados em virtude da impossibilidade de acesso ao CPH (Centro de Pesquisas
Hidraulicas e Recursos Hidricos — UFMG) decorrente da pandemia de COVID-19.

4.1.1 Caracterizacgdo fisica do solo

O solo analisado nos experimentos fisicos de Saliba (2009) foi retirado no Vale do Sereno, Nova

Lima, MG, em uma obra de engenharia em fase de terraplenagem.

O solo foi caracterizado de acordo com a obtencdo de massa especifica dos gréos, distribuicdo
granulométrica e determinagdo da consisténcia e plasticidade do solo (Limites de Atterberg). Para a
determinacdo da densidade real dos gréos, utilizou-se NBR 6508 (ABNT, 1984a) e a anélise
granulométrica, por sua vez, foi realizada segundo a NBR 7181(ABNT, 1984b). Quanto ao Limite
de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), seguiu-se as recomendacdes prescritas na NBR
6459 (ABNT, 1984c) e NBR 7180 (ABNT, 1984d), respectivamente. A Tabela 4.1 sintetiza a

caracterizacao fisica obtida para o solo com 95% de grau de compactacéo.

Tabela 4.1 — Consolidacdo das caracteristicas fisicas dos solos utilizados.

Caracteristicas fisicas

Densidade real dos graos (g/cmd) 3,28
Peso especifico dos graos (kN/ms3) 32,2
Limite de Liquidez (%) 45,8
Limite de Plasticidade (%) 36,3
Indice de Plasticidade (%) 9,50
Classificagéo do solo ML
Indice de Atividade (1A) 0,22
Umidade 6tima (%) 21,8
Massa especifica aparente seca maxima (g/cm3) 1,65
Peso especifico total (kN/m3) 19,7
Tensdo cisalhante ndo-drenada (kPa) 5,15
Porosidade 0,5

Coesdo efetiva (kPa) 83
Angulo de atrito efetivo do solo (°) 24,1
Diametro de flocos de argila (mm) 0,03
Tensdo de pré-adensamento (kPa) 185

O peso especifico total foi obtido a partir da relagdo entre a massa especifica aparente seca e a
umidade 6tima (PINTO, 2006).
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O célculo da tensdo cisalhante ndo-drenada foi necessério visando obter a resisténcia do solo
mediante a instabilidade do bloco de solo formado pelo headcut. Assim, 0s equacionamentos
baseados no célculo da tenséo cisalhante, conforme apresentado no Item 3.3.1, foram utilizados no

balanco das tens6es atuantes no solo para avaliar 0 momento em que ocorre essa desestabilizacao.

Para obter essa tensdo, bem como o angulo de atrito e a coesdo efetiva, foram utilizados os
resultados dos ensaios de cisalhamento triaxial ndo drenado (CU) apresentados por Saliba (2009) e
realizados no Laboratério de Geotecnia da CEMIG. A envoltéria de resisténcia resultante das

tensdes confinantes de 100 kPa, 400 kPa e 800 kPa encontra-se na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Envoltoria de resisténcia — Ensaios de cisalhamento triaxial ndo drenado (CU).
Fonte: Saliba (2009).

Para argilas normalmente adensadas, de acordo com Pinto (2006), as pressées confinantes séo
proporcionais as tensdes desviadoras de ruptura. Com isso, utilizou-se a média aritmética da razdo
de resisténcia das tensdes confinantes acima da tensdo de pré-adensamento (185 kPa). Assim,
aplicou-se a razao de resisténcia e o peso especifico do macico de altura de 0,3 m para o célculo da

resisténcia nao-drenada (S,), conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Calculo da tensdo cisalhante ndo-drenada

Tenséo Resisténcia ndo Razéo de
Pressao confinante (kPa) desviadorana | drenada (Cy- resisténcia
ruptura (kPa) kPa)
400 746 203 0,93
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800 1293 373 0,81
Média da razdo de resisténcia 0,87

Tratando-se de uma tensdo confinante (macico de 30 cm), consideravelmente inferior a tensdo de
pré-adensamento, o cdlculo da tensdo cisalhante ndo-drenada deveria ser realizado através da razéo
de resisténcia para solos sobreadensados. Todavia, a existéncia de apenas uma pressdo confinante
(100 kPa) inferior a tensdo de pré-adensamento (185 kPa) inviabilizou a obtencdo da relacdo
proposta por Pinto (2006). Em funcdo dessa limitacdo, optou-se por adotar a mesma razdo de

resisténcia obtida para a situacdo normalmente adensada.

Outro fator limitante foi o grau de compactacédo utilizado nos ensaios CU. As amostras testadas
foram para um grau de compactacdo de 100% enquanto que o solo utilizado no modelo reduzido
apresentou 95% de G.C.

No intuito de reconhecer o tamanho dos gréos do solo foi realizada a analise granulometrica a partir

do peneiramento. As curvas granulométricas obtidas encontram-se apresentadas na Figura 4.3.

Conforme apresentado na Tabela 4.1, o denominado didmetro de flocos de argila designa o tamanho
correspondente aos aglomerados de grdos unificados que sdo formados com o transporte do
material. Conforme observado por Saliba (2009), diferentemente do transporte de gréos unitarios
quando se tem solos granulares ou com pouca compactacao, em solos argilosos a movimentacdo do
material ocorre com a juncdo de mais de um grao, formando aglomerados de particulas. Assim,
como as dimensdes desses solos transportados ndo foram calculadas, optou-se por adotar, conforme

sugerido por Wu (2016), diametro de 0,03 mm para representar os flocos formados.

Apenas a analise granulométrica ndo é suficiente para caracterizar o comportamento dos solos na
engenharia, especialmente tratando-se de solos argilosos cuja a estrutura formada por argilo-
minerais torna o estudo mais complexo (PINTO, 2006). Para facilitar essa analise, atribui-se a
classificacdo dos limites de Atterberg visando avaliar as variagdes nas caracteristicas do solo, como
mudancas de estado, resisténcia e consisténcia, de acordo com a distingdo do teor de umidade,
conforme ilustrado nos graficos da Figura 4.4. Assim, argilas diferentes que apresentam umidades
correspondentes aos seus respectivos limites de plasticidade apresentam comportamentos

semelhantes mesmo com teor de umidades distintos (PINTO, 2006).
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Fonte: Saliba (2009).
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A plasticidade ¢ uma propriedade tipica dos solos finos em que nesse estado de consisténcia o
material apresenta um comportamento caracterizado por deformacfes continuas sem variacoes
consideraveis de volume e sem fissuramento (ESPOSITO, 2012). Esse estado pode ser atingido de

acordo com a umidade do solo e se encontra entre o estado liquido e o semi-sélido (Figura 4.4).

De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (ASTM), os solos finos (silte e
argilas), os quais pelo menos 50% do material apresente didmetro inferior a 0,075 mm (Peneira
#200), sdo classificados de acordo com o Limite de Liquidez e indice de plasticidade. O solo
utilizado na presente pesquisa foi classificado pelas siglas ML, M de Mo (palavra sueca que
significa silte) e L de low (baixa plasticidade e compressibilidade), podendo ser descrito como silte

pouco plastico arenoso.

Na Tabela 4.1 foi apresentado tambem a atividade das argilas. Esse indice visa relacionar a
influéncia da composicdo mineraldgica dos argilominerais com a consisténcia do solo argiloso.
Assim, calcula-se esse parametro através da relacdo do indice de plasticidade (IP) com a fracdo de
argila (porcentagem que passa inferior ao diametro de 0,002 mm). Portanto, a depender dessa
composicdo mineral, solos com elevados teores de argila podem apresentar indices de plasticidade
mais baixos do que agqueles com menores porcentagens. Tratando-se do solo estudado, o material
apresenta caracteristica de argilas inativas, visto que o indice de atividade de argilas (IA) é menor
do que 0,75. Essa propriedade representa que existe pouca influéncia da composicdo dos

argilominerais na consisténcia e formacéo do estado plastico do solo.

A partir das recomendacbes da NBR 7182 (ABNT, 1986), com a utilizagdo da energia do ensaio
Proctor Normal foram realizados os ensaios de compactagdo no intuito de definir a massa especifica
aparente seca maxima e o teor de umidade 6tima. Obteve-se 21,8 % de umidade 6tima e 1,65 g/cm3

de massa especifica aparente seca maxima para o solo em analise (grau de compactacdo de 95%).

Ainda conforme apresentado na Tabela 4.1, foram realizados ensaios de pré-adensamento em que
Saliba (2009) utilizando de condi¢fes de massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima,
submeteu o material analisado para nove carregamentos distintos para que, ao final do processo de
carregamento e descarregamento fosse possivel a determinacdo dos indices de vazios. Em posse
desses resultados e utilizando-se do método Pacheco Silva (PINTO, 2006), foi obtida a tensdo de
pré-adensamento de 185 kPa. De acordo com Saliba (2009) esse solo se encontrara acima das

tensbes pré-adensamento no interior do macico homogéneo a partir de 8,6 m de profundidade na
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saturacdo e 10,9 m na umidade 6tima, apresentando valores de pequena significAncia se comparados

as alturas que atingem os maci¢os no Brasil.

4.1.2 Medicao dos parametros de erodibilidade e migracdo do headcut

Nessa etapa da pesquisa calcularam-se os valores dos coeficientes de erodibilidade (kq) e de taxa de
migracdo (C) mediante observacGes do desprendimento do solo no tempo durante o processo de
galgamento no modelo reduzido e das caracteristicas fisicas do material. Esses parametros
calculados serdo aplicados nos modelos unidimensionais no intuito de serem comparados 0s

hidrogramas de ruptura observados experimentalmente com os obtidos via modelagem numérica.

De acordo com Powledge et al. (1990), Saliba (2009) e Zhao et al.(2015), é esperado durante a
formacdo de brecha por erosdo do macico no caso de estruturas compostas por solos coesivos e
compactados dois fendmenos predominantes: erosao superficial e headcut, conforme detalhado no
Item 3.1.1. Como o modelo reduzido avaliado é composto por solo coesivo e grau de compactacao
de 95%, ambos comportamentos erosivos foram encontrados nos registros de laboratorio durante o

evento de galgamento, conforme destacado na Figura 4.5.

Visto essa compatibilizacdo com estudos anteriores na formacdo de brecha desse tipo de macico,
utilizou-se do destaque nas paredes do canal da geometria do macigco que antecede o galgamento
(Figura 4.4), e consequentemente a erosdo do material, na estimativa de célculo da variagdo em x e

em Yy do desprendimento do solo no tempo.
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Figura 4.5 — Modelo reduzido com observacéo dos fenbmenos de erosdo predominantes.
Fonte: Saliba (2009) adaptado.

Para quantificacdo da eroséo superficial e calculo do coeficiente de erodibilidade, a Equagéo (4.1)
foi utilizada uma vez que diversos autores a empregam quando avaliado o excedente da tensdo

cisalhante na caracterizacdo da erodibilidade do solo.

7=ky(to— 1) (4.1)

Na qual:

7 € a erobilididade do material (m/s);

k, é o coeficiente de erodibilidade (m/s.Pa)

é a tensdo de cisalhamento (Pa);

T. € a tensdo de cisalhamento critica para o inicio do processo erosivo (Pa).

De acordo com Wu (2016), o valor de kg, exceto no inicio e no final do processo de formacdo de
brecha, é mais significativo que o valor de 7., uma vez que a tensdo de cisalhamento critica
normalmente € muito menor do que a tensdo de cisalhamento do escoamento, ndo afetando tanto a
taxa de erosdo. Além disso, conforme destacado por Powledge et al. (1990) e detalhado no Item
3.1.1, o trecho avaliado do modelo reduzido refere-se a Zona 3 nominada pelo autor. Essa regido é
caracterizada por um escoamento supercritico com rapida aceleracdo em virtude da declividade do
talude de jusante, induzindo uma progressédo na velocidade e tensdes cisalhantes, resultando em

uma zona de alto potencial erosivo. Pelo exposto e observado previamente pelos autores optou-se
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por adotar a tensdo de cisalhamento critica como zero visto a pequena interferéncia na erosdo do

material.

A erodibilidade do material (Z) foi calculada através da distancia em y (dy) do talude erodida e
estabilizada ap6s um intervalo de tempo (dt). Quanto a tensdo de cisalhamento imposta pelo
escoamento, consideraram-se as condi¢des hidraulicas do talude de jusante para o calculo através da

Equacéo (3.5).

Quanto a caracterizacdo do fendbmeno de headcut na estrutura, foram utilizadas as formulagdes
desenvolvidas por Robinson e Hanson (1994) para obtencdo do coeficiente de erodibilidade (kq) €
Temple et.al (2005), o coeficiente de taxa de migracdo (C). Em ambos 0s casos a taxa de migracéo
do headcut (dx/dt) foi calculada mediante a desestabilizacdo do solo e movimentagdo da queda de
agua para montante no talude de jusante da estrutura. Procurou-se um evento representativo do

galgamento do talude para melhor representagdo dessa migracgdo e calculo dos coeficientes.

A escolha das citadas formulagdes baseou-se nos métodos numéricos em comum entre 0s modelos
unidimensionais avaliados para possibilitar a comparacdo dos resultados utilizando de

equacionamentos similares.

4.2 Modelagem computacional

Este item destina-se ao atendimento dos objetivos relacionados a avaliacdo da representatividade
dos processos erosivos observados no modelo reduzido nos modelos numéricos unidimensionais
WINDAM C e DL BREACH. Além disso, em posse dos parametros calculados e aplicacdo das
formulagbes tedricas nas simulacBes, visou-se averiguar 0s impactos dos parametros de
erodibilidade e migracdo do headcut na formacdo da brecha e desenvolvimento do hidrograma de

ruptura.

Ressalta-se aqui que o software HR-BREACH, apesar de apresentar solugdes numéricas
compativeis com a migracdo do headcut aqui avaliada, durante a realizacdo da pesquisa apresentou
problemas operacionais dos quais foram relatados aos elaboradores, mas ndo pode ser solucionado

em tempo habil para utilizacdo na presente pesquisa.

Quanto ao modelo computacional CFD (Computational Fluid Dynamics), diferentemente das
modelagens unidimensionais, foi utilizado apenas no ambito de modelagens hidrodindmicas a partir

a resolucdo numérica das equacOes de Navier-Stokes. Esta etapa da pesquisa visou avaliar a
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influéncia do escoamento turbulento na erosdo no maci¢o tanto na erosdo superficial quanto nos
degraus ao longo do talude de jusante ocasionados pelo aparecimento do headcut. As ferramentas
fluidodindmicas disponiveis até o momento se limitam a utilizacdo de equagdes de transporte de
sedimentos para representar a erosdo de solos granulares. Portanto, essas modelagens se tornam
incompativeis com o tipo de solo e processo erosivo aqui estudado, justificando a avaliacdo apenas

hidraulica.

4.2.1 Modelagem numérica unidimensional

Conforme detalhado na revisdo bibliografica, em estudos anteriores foram obtidos resultados mais
satisfatérios e melhor se adequaram na representacdo do processo de formacdo de brecha em
macico de solo coesivo os softwares SIMBA / WINDAM C e DL-BREACH.

4.2.1.1 Geometria

De maneira geral a geometria do macicgo avaliado nas modelagens seguiu as dimensdes empregadas
no modelo reduzido, exceto a altura do maci¢co que manteve constante em 0,3 m e ndo variavel ao
longo do talude de jusante, conforme apresentado na Figura 4.1. Essa adaptacdo foi necessaria
devido a limitacdo dos modelos numéricos em nao ser possivel oscilar a altura do macico em

analise. A Figura 4.6 representa a geometria utilizada nos dois softwares.

0,30

0,24

0,18

Elevagao (m)

0,12

0,06

0 0,15 0,3 0,45 0,60 0,75 0,90 1,05
Distancia (m)
Figura 4.6 — Geometria utilizada nos modelos computacionais.

4.2.1.2 Definicdo dos dados de entrada
Os parametros de caracterizacdo do solo nos modelos dependem do equacionamento de headcut

escolhido na analise. A Tabela 4.3 sintetiza os dados necessérios para cada formulacéo utilizada e
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respectivo modelo numérico e os valores e métodos aplicados nos calculos encontram-se detalhados
no ltem4.1.1.

Tabela 4.3 — Consolidacdo dos dados necessarios para caracterizacdo do solo.

Modelo computacional WINDAM C DL-BREACH
. Robinson e Templeetal  Templeet.al
Metodo de Headcut Hanson (1994) (2%05) (2%05)
Peso especifico total (kg/m3)
Erodibilidade (kq— mm/h)
Tensdo de cisalhamento ndo-drenada (Pa)
Tensdo de cisalhamento critica (Pa) X
Coeficiente de taxa de migracdo (C - s°/h) X
Diametro do sedimento (m)
Porosidade
Coesdo (Pa)
Angulo de atrito (°)
Peso especifico aparente seco

X

X X X X
X

X XX X[ X X X

Quanto a rotina do reservatorio, em ambos 0os modelos numericos, a relacdo entre o volume de
entrada, armazenamento e volume de saida do reservatorio é representada pela simplificacdo finita
da integral da equacdo da continuidade (CHOW, MAIDMENT E MAYS, 1988), também

denominada de método de Puls modificado.

Para alimentar esse balanco de massa no reservatorio, inseriu-se nos modelos como vazéo afluente
um valor constante de 10 L/s, em consisténcia com o simulado no modelo reduzido. A capacidade
de armazenamento no reservatério foi representada pela curva Cota x Volume mantendo as

dimensdes do canal de acrilico a montante do barramento (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Curva Cota x VVolume do reservatério.

Elevagdo (m) Volume (md)
0 0
0,01 0,021
0,05 0,105
0,1 0,21
0,15 0,315
0,2 0,42
0,25 0,525
0,3 0,63
0,35 0,735
0,4 0,84

Como o objetivo das modelagens € a avaliacdo do galgamento da estrutura, para otimizar o tempo

de simulacdo, considerou-se o nivel de agua no momento inicial 0,03 m abaixo da crista (Elevacao
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0,27 m) de forma que rapidamente ap0s o inicio da simulacdo iniciasse 0 processo de vertimento

sobre a crista.

Apesar de ambos 0s modelos computacionais apresentarem a possibilidade de um afogamento do
escoamento devido ao nivel de agua a jusante, como esse comportamento ndo foi observado no
modelo reduzido, considerou-se como condicdo de jusante uma elevacdo do nivel de 4gua normal

(0,015 m) de acordo com a declividade do canal de jusante do modelo reduzido.

No WINDAM C observou-se que o nivel de dgua a jusante do macico afoga o escoamento de
montante quando supera a elevacdo da crista do headcut. Portanto, por ser um modelo
unidimensional, os reflexos do amortecimento do jato de dgua a jusante do headcut ndo sdo levados

em consideracédo se o N.A. for inferior a queda de agua.

O passo de célculo aplicado na simulacdo no WINDAM C foi de 5 s. Esse intervalo de tempo foi
escolhido mediante uma analise de sensibilidade em que se notou uma maior estabilidade do
modelo e nenhuma alteracdo quando comparado com o intervalo de 1 s. O software disponibiliza
ainda de um ajuste automatico de incremento do tempo de simulacdo em que o modelador pode
inserir a maxima porcentagem de alteracdo na vazdo e a mudanca na elevagdo do maximo nivel de
agua para que o intervalo de tempo seja dividido por dois. Testou-se esse método nas simulacoes e
foi observado que apenas para coeficientes de erosdo mais baixos, cuja formacdo de brecha
apresenta um tempo de formacgdo mais significativo (muito superior ao esperado na presente
pesquisa), € que esse metodo apresentou resultados distintos dos modelos sem a aplicacdo do ajuste

automatico. Assim, optou-se por simular sem esse critério ativo.

Quanto ao DL-BREACH, Wu (2016) recomenda a ado¢do do intervalo de tempo para modelos
reduzidos de 0,1 a 1 s e para protétipos de 1 a 5 s. Verificou-se a sensibilidade do passo de calculo
para o primeiro caso, visto que se trata de um experimento realizado em laboratorio, e notou-se que,
para a simulacdo estudada, ocorre uma pequena variagdo nos resultados se comparados os intervalos
entre 0,1 e 1 s, optando-se assim pela utilizacdo do passo de calculo de 0,1 s para melhor
detalhamento das simulacdes e visto que ndo houve um acréscimo consideravel no tempo de

simulacé&o.

O coeficiente de descarga, devido ao processo erosivo ocasionado no talude de jusante do macico,
varia a medida em que o processo atinge a crista e, consequentemente, passa de uma soleira espessa

para uma delgada (USACE, 2021b). Assim, apesar do acompanhamento na mudanca da carga
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hidraulica com o rebaixamento do macico e mudanca do controle hidraulico, os softwares de
maneira geral se limitam a insercdo de apenas um coeficiente de descarga para representar todo
processo de formagdo de brecha. Portanto, como a vazdo de pico € um dos aspectos mais
importantes no hidrograma de ruptura, USACE (2021b) sugere que o coeficiente seja estimado para
representar 0 momento em que provavelmente ocorra a passagem da maior vazao sobre o macico.
Adicionalmente, o autor sugere como referéncia alguns intervalos de coeficiente de descarga,
variando de acordo com o tipo de geometria e material do barramento, conforme pode ser

observado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Coeficiente de descarga — Modo de falha galgamento.

Tipo de barramento Coeficiente de descarga (m°®/s)
Barragem de solo argiloso ou nucleo argiloso 14-18
Barragem de solo arenoso ou granular 14-17
Barragem de concreto em arco 1,7-1,8
Barragem de gravidade de concreto 14-17

Fonte: (USACE, 2021b)

Pelo exposto e considerando que no DL BREACH o coeficiente ndo € uma opcdo de entrada pois
encontra-se fixado o valor de 1,7 m®°/s, optou-se por adotar esse mesmo valor no WIMDAM C.
Além disso, o coeficiente encontra-se condizente com o intervalo apresentado por USACE (2021a)

visto que se trata de um macic¢o constituido de solo argiloso.

4.2.1.3 Cenérios avaliados

Para validagdo dos pardmetros de erodibilidade e migracéo do headcut calculados de acordo com 0s
resultados do modelo reduzido, avaliou-se algumas combinagdes desses coeficientes de erosao nos
modelos numéricos WINDAM C e DL-BREACH, conforme sintetizado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Cenarios avaliados — Parametros de erosao.

Cenario Modelo numérico Parametro medido Software utilizado
Cenério 1 Temple et al. (2005) ky calculado hekadcut e C=0.25. WINDAM C
d
Cenario 1A Temple et al. (2005) kq calculado no headcute C WINDAM C

calculado no headcut

kq calculado na erosao

Cenério 1B Temple et al. (2005) superficial e C=0,25. kq (Kq WINDAM C
calculado no headcut)
kg calculado na erosao
superficial e C=0,25. kq
kg calculado na erosao

superficial e C calculado no

Cenario 1C Temple et al. (2005) WINDAM C

Cenério 1D Temple et al. (2005) WINDAM C
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headcut
Cenario 1E =~ Robinson e Hanson (1994) kg calculado no headcut WINDAM C
Cenario 2 Temple et al. (2005) ke Ca'cuc':afg 2”50 T(jad‘:“t ¢ DL-BREACH
Cendrio2A  Temple et al. (2005) ka calculado no headcut e C DL-BREACH

calculado no headcut
kq calculado na erosao
Cenério 2B Temple et al. (2005) superficial e C=0,25. kq (kg DL-BREACH
calculado no headcut)
kq calculado na erosao

Cenario 2C Temple et al. (2005) superficial e C=0,25. ks DL-BREACH
kg calculado na eroséo
Cenério 2D Temple et al. (2005) superficial e C calculado no DL-BREACH

headcut

Como o modelo computacional DL BREACH s6 disponibiliza dos métodos numéricos de migracéo
do headcut que consideram a energia dissipada (Item 3.3.2) e 0o WINDAM C apresenta como opc¢ao
nessa vertente de calculo apenas o equacionamento proposto por Temple et al. (2005), optou-se por
adotar esse método por ser passivel de comparacdo entre os softwares. Quanto a metodologia que
leva em consideracdo a tensdo cisalhante e desestabilizacdo (Item 3.3.1), apenas 0 WINDAM C
dispde, justificando a aplicacdo do método proposto por Robinson e Hanson (1994) apenas nesse

software.

Conforme apresentado no Item 4.1.2, o coeficiente de erodibilidade é utilizado tanto no calculo da
erosdo superficial quanto no equacionamento de migracdo de headcut proposto por Robinson e
Hanson (1994). Assim, quando utilizado o método numérico proposto por Robinson e Hanson
(1994) apenas um parametro de Ky é solicitado. Ja na aplicacdo do método Temple et al. (2005), o
coeficiente de erodibilidade é utilizado para a erosdo superficial e o C (Coeficiente de taxa de
migracao) é que se aplica na migragdo do headcut. Assim, de acordo com 0 exposto na Tabela 4.6,
testou-se nesse ultimo método tanto o C calculado pelo modelo reduzido quanto o emprego da

relacdo C = 0,25. kq proposta por Hanson et al. (2011) e apresentada previamente no Item 3.3.2.

O critério aplicado para verificar se os resultados foram representativos foi compara-los com o
evento observado no modelo reduzido. O experimento laboratorial apresentou uma duragao de cerca
de 34 min e, desse total, 33 min foi ap6s o inicio do galgamento. Assim, conforme apresentado na
Figura 4.7, apesar da erosdo superficial da crista do macico, o processo de migracdo do headcut

decorrido esse tempo ainda ndo havia atingido o trecho de jusante da crista.
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Figura 4.7 — Geometria final observada na simulagdo do modelo reduzido.

4.2.2 Modelagem numérica CFD

No intuito de serem analisados os escoamentos turbulentos na erosdo superficial do talude de
jusante quanto o impacto posterior ao desenvolvimento do headcut, foi necessaria a utilizacdo das
ferramentas fluidodindmicas disponiveis CFDs (Computational Fluid Dynamics) para auxiliar na

resolucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes.

Apesar da consideravel quantidade de programas computacionais que simulam escoamentos
multifasicos e turbulentos, optou-se pela utilizagdo do modelo computacional fluidodindmico Flow-

3D® v12.0, devido a familiaridade da autora com o software.

Devido a limitacdo das ferramentas fluidodindmicas disponiveis até 0 momento em representar a
erosdo de apenas solos granulares, foram avaliadas somente as caracteristicas hidrodindmicas no

talude de jusante do macico.

4.2.2.1 Geometria

No intuito de serem estabelecidas geometrias representativas para avaliacdo das caracteristicas
hidrodindmicas do modelo reduzido, foram mantidas as mesmas dimensdes do experimento em
laboratdrio, exceto pela insercdo de degraus no trecho mais a jusante do maci¢o. Essa adequacao
visou representar a geometria observada apos o inicio do galgamento em laboratério no momento

em que se consolidou o headcut no pé do macico (Geometria 1).

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



126

Devido a limitacdo dos modelos numéricos unidimensionais em nao ser possivel oscilar a altura do
macigo em anélise, conforme previamente apresentado, a mesma dimensdo do headcut estabelecida
na Geometria 1 foi replicada na Geometria 2 mas agora considerando um maci¢o com altura fixa de
30 cm. O intuito aqui é verificar se 0 comportamento hidraulico ira oscilar consideravelmente a

ponto de impactar os resultados nos casos em que essa simplificacdo seja necessaria.

Como terceira e ultima geometria, optou-se por verificar a formacao de apenas um degrau no trecho
mais a jusante do maci¢o (ao invés de dois como apresentado nas Geometrias 1 e 2). Essa
adequacéo visou avaliar a simplificagdo utilizada nos modelos unidimensionais cujo degrau tem o

formato perpendicular ao fundo e forma apenas um o qual vai migrando para montante.

As trés geometrias avaliadas com leito fixo foram elaboradas com auxilio do software AutoCad®
cujo arquivo resultante € um arquivo em formato STL (Standart Triangle Language) o qual

representa a geometria como blocos tridimensionais, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Além dos macicos, foram representados também os canais em acrilico cuja geometria do fundo
variou apenas de acordo com a adogdo (Geometria 1) ou ndo (Geometrias 2 e 3) da altura variavel
do macico, conforme ilustrado na Figura 4.9. Os canais apresentados seguem as mesmas geometrias
dos macicos e a insercdo das paredes dos canais no modelo visa apenas impedir 0 escoamento

nessas dire¢des, como condigdes de contorno.

Quanto a rugosidade, utilizou-se da espessura de 0,001 m para o canal em acrilico e 0,02 m para o
macico. As alturas de rugosidade correspondem ao coeficiente de Manning, 0,013 e 0,02 s/m*?,

respectivamente, conforme indicado por Porto (2006).
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(a)Geometria 1 (c)Geometria 2 (e)Geometria 3
(b)Geometria 1 Perspectiva (d)Geometria 2 Perspectiva (f)Geometria 3 Perspectiva

Figura 4.8 — Geometria dos macicos avaliados no Flow-3D®.
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(a)Geometria do canal como no modelo reduzido (b)Geometria do canal como no modelo numérico

Figura 4.9 — Geometria dos canais inseridas no Flow-3D®.
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4.2.2.2 Malha numérica
Em funcéo da utilizagdo das dimensdes do modelo reduzido no software, cujo tamanho é cerca de
100 vezes inferior as dimensfes de um suposto protétipo, foi possivel um consideravel refinamento

global e local da malha numérica.

Foi utilizado assim, na malha global elementos de arestas de 0,01 m e localmente, na regido do
macico, optou-se por reduzir pela metade o tamanho do elemento, passando para 0,005 m, conforme

apresentado na Figura 4.10. Essas dimensdes foram aplicadas a todas as simulagdes avaliadas.

Sentido do fluxo

Figura 4.10 — Malha numérica cubica global e local utilizada nas simula¢des no Flow-3D®.

Conforme previamente apresentado, no FLOW-3D® utiliza-se de uma malha uniforme, cubica e
estruturada com a aplicacdo do Método dos Volumes Finitos (MVF). Assim, para a defini¢do do
detalhamento da malha numérica, verificou-se como o método FAVOR™ foi aplicado para gerar a
geometria na reconstrucdo baseada nas fracGes de area e volumes abertos que interceptam as faces
da célula da geometria. A preocupacdo aqui se refere a reducdo da malha em arestas pequenas o
suficiente para manter a representacdo dos degraus (headcut) no trecho mais a jusante do macigo.

Com as dimensdes da malha previamente apresentada, a geometria foi otimizada pelo modelo
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gerando o s6lido apresentado na Figura 4.11. Nota-se assim que 0s degraus foram corretamente

representados, sugerindo que o tamanho da malha se encontra adequado.

A
1
‘,g

Figura 4.11 — Geometria renderizada e utilizada no Flow-3D®.

4.2.2.3 Condicdes de contorno

Apesar da variagcdo da geometria nas analises, as condigdes de contorno ndo foram modificadas
devido a similaridade dos solidos empregados. Assim, conforme apresentado na Figura 4.12, como
entrada (inflow - Q) foi inserida na face do bloco mais a montante a descarga liquida constante de
0,01 md3/s e como saida do fluido do dominio de simulacdo (outflow - O), estabeleceu-se a op¢édo de
para que ndo houvesse nenhuma restricdo ou controle hidraulico que impactasse o escoamento a

montante.

Figura 4.12 — Malha numérica cubica global e local utilizada nas simula¢des no Flow-3D® -
Exemplificada com a Geometria 2.

Nas faces laterais e inferiores dos blocos do dominio foi selecionada a opcdo wall (W) a qual

representa a existéncia de paredes que ndo permitem a saida do fluxo naquela direcdo, exceto na
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existéncia de duas faces conectadas, como acontece entre os blocos intermediarios. Nesse caso 0

software compreende a continuagdo do escoamento nessa direcao.

Quanto a face superior de todos os blocos, considerou-se a pressdo exercida igual a pressdo

atmosférica (P).

No intuito de reduzir o tempo de célculo com o enchimento do reservatério, adotou-se como
condicdo inicial o reservatério ja preenchido até a elevacdo 0,3 m, mesma cota da crista. Essa
premissa foi possibilitada visto que o intuito das simulacdes é avaliar o comportamento hidraulico

no maci¢o de jusante posterior ao inicio do galgamento.

4.2.2.4 CondigOes de simulacéo
O fluido foi considerado incompressivel e foi utilizada para o calculo da advecgdo a ordem de

aproximacao a preservacdo de monotocidade de segunda ordem.

De acordo com o FLOW-3D (2019), a resolucdo da adveccdo a segunda ordem possui um bom
desempenho para escoamentos circulares e ondas em superficie livre. Para uma maior acuracia na
resolucdo das velocidades de escoamento, como, por exemplo, na presenca de vortices, a
preservacdo de monotocidade de segunda ordem é a ordem de aproximacdo mais recomendada.
Devido ao interesse na presente pesquisa em observar os vortices, viu-se adequada a utilizacdo da

ultima ordem de aproximacédo supracitada.

Quanto ao modelo de turbuléncia, dentre os métodos disponiveis no FLOW-3D®, conforme
previamente listados no Item 3.5.1, foi utilizado o modelo de duas equacdes de transporte SST k-w,
0 qual se baseia no método RANS. De acordo com o FLOW-3D (2019), o modelo SST k-w se
destaca na representacdo de escoamentos proximos a paredes e vortices com gradientes de pressao

como em jatos de 4gua e ondas.

Além disso, Araujo (2017) comparou o desempenho de diferentes modelos de turbuléncia RANS
em casos de gradiente de pressdo adverso, separacdo e recirculacdo do escoamento. Como
resultado, a autora obteve que modelo SST k-w apresentou os melhores resultados quanto ao
comprimento de recolamento, perfil e contorno de velocidade média quando comparados com 0s

obtidos pela literatura.
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Nos estudos referentes ao modelo numérico realizado para representar o escoamento a jusante do
headcut, Wei et al. (2021) utilizaram no software Fluent® o modelo de turbuléncia SST k-w. De
acordo com os autores, o método foi adotado, pois realiza o transporte de tensdo cisalhante
turbulenta e computa com boa precisdo a separacdo de superficies laminares devido aos gradientes
adversos de pressdo. Pelo exposto, optou-se por adotar 0 modelo de turbuléncia SST x-w para

avaliar o comportamento hidraulico a jusante do headcut.

Em funcdo da dificuldade em formar a dissipacao de energia no primeiro headcut (como observado
no experimento em laborat6rio) ao invés do jato de 4gua se manter continuo e deslocado do fundo
do talude de jusante, as simulagdes foram iniciadas com o trecho de jusante totalmente preenchido

de forma a evitar o salto do jato de 4gua nas simulac@es, conforme apresentado na Figura 4.13.

(a)

=

Figura 4.13 — (a) Simulagdo sem o preenchimento do trecho de jusante (b) Simulagdo com o
preenchimento do trecho de jusante.

No FLOW-3D® o transporte de ar na superficie livre pode ocorre devido as perturbacdes
turbulentas ou condicbes de fluxo, como um jato colidindo. No modelo basico, trata-se de uma
adicdo passiva do ar ao fluxo principal, sem afeta-lo. Esse método é recomentado apenas quando a
quantidade de ar é inferior a 10%. Caso contrario, deve-se ativar a op¢do que permite a interacdo
entre as duas fases, de forma que a diferenca de densidades (dgua e ar) ird afetar o movimento do
fluido.

Devido a dificuldade de modelar a aeracdo nos escoamentos, principalmente na auséncia de
medicdes em modelos experimentais para calibragdo, optou-se por realizar apenas o modelo basico,

mantendo a densidade apenas da dgua.

As simulacdes no FLOW-3D® foram realizadas em um computador com Processador Intel Xeon
E5-2697 2.30 GHz, memoria RAM de 128 GB e 36 nucleos de processamento, disponibilizado pela

Empresa Potamos Engenharia, resultando em uma duracdo média de 24 horas para estabilizacdo e
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finalizacdo de cada cenario avaliado. Ressalta-se que esse tempo ndo inclui os testes de
sensibilidade da malha e avaliagfes iniciais quanto a representatividade do modelo numérico,

engloba apenas as simulacdes finais.

4.2.25 Cenarios avaliados

Para avaliacdo qualitativa do comportamento hidraulico na erosdo superficial e a jusante do

headcut, foram avaliados distintos cendarios, conforme sintetizado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Cenarios avaliados — Modelagem no software FLOW-3D®.

Cenario Geometria Modelo de turbuléncia
Cenario i Geometria 1 SST k-w
Cenario i Geometria 2 SST k-w
Cenario iii Geometria 3 SST x-w

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Parametros de erodibilidade e migracdo do headcut

As filmagens registradas no ambito da tese de Saliba (2009) viabilizaram o célculo do coeficiente
de erodibilidade (kq) e o coeficiente de taxa de migracdo (C), com a utilizacdo do . Conforme a
metodologia previamente apresentada, o coeficiente de erodibilidade obtido na analise da erosdo
superficial do macico foi calculada em um intervalo de tempo de 376 s. O periodo selecionado
durante o galgamento levou em consideracdo a erosdo do talude de jusante, predominantemente
paralela ao nivel de agua. Além disso, o critério de finalizacdo do tempo observado (376 s) foi a
estabilizacdo do fundo do talude no trecho analisado quando observado que a erosdo havia cessado.
Como resultado obteve-se um valor de 0,42 cm3/N.s. A condi¢do antecedente e final do talude de

jusante cuja metodologia foi aplicada encontra-se apresentada na Figura 5.1.

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



134

%— o T4 s s Inicio do calculo da erosado superfi czal

Figura 5.1 — Calculo do coeficiente de erodibilidade (kq) pela analise da erosédo superficial.

Quanto aos coeficientes relacionados a migracdo do headcut, selecionou-se um evento em que foi
observada a formacgdo e migracdo de um degrau no talude de jusante. Notou-se que a extremidade
jusante do talude de 0,086 m de altura com parede aproximadamente vertical erodiu 0,043 m para
montante ap6s um processo de desestabilizacdo do bloco no decorrer de 120 minutos. O inicio e
final do evento selecionado encontra-se ilustrado na Figura 5.2. Como resultado, obteve-se um
coeficiente de erodibilidade (kq) de 31,16 cm®/N.s e coeficiente da taxa de migragdo (C) de 0,0025
s*/h.
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Inicio do calculo da migragdo do headcut
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Figura 5.2 — Calculo do coef|0|ente de erodibilidade (ky) e coeficiente da taxa de migracéo (C)
pela andlise da migracéo do headcut.
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A Tabela 5.1 sintetiza os resultados obtidos dos coeficientes calculados através das analises no

modelo reduzido.

Tabela 5.1 —Pardmetros de erosao calculados.

Parametro Método Valor

Kg (cm3/N.s) Erosdo superficial 0,42

Kg (Cm3/N.s) Migracdo do headcut 31,16
0,0025

C (s"°/h)

Migracdo do headcut

A titulo de comparacdo com as referéncias obtidas na literatura, foram sintetizados os parametros e

suas respectivas fontes na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 —Parametros de erosao obtidos na literatura.
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Coeficiente de erodibilidade Coeficiente de taxa de Font
(kg - cM3/N.s) migragéo (C - s**/h) onte
0,046 0,012 Saliba (2009)
0,1 0,025 Hanson et al. (2011)
1 0,250 Hanson et al. (2011)
2,5-30 0,625-7,5 Wu (2016)
0,415 0,104 Zhong et al. (2019)

Os parametros apresentados foram obtidos via aparatos EFA (Erosion Function Apparatus) e teste
de erodibilidade em camadas paralelas (SALIBA, 2009) e JET (Jet Erosion Test) em estudos
obtidos por Hanson et al. (2011) e pelo equacionamento sugerido por Zhong et al. (2019). Nessa
sintese de parametros obtidas buscou-se os valores apresentados pelos autores compativeis com as
caracteristicas fisicas do solo em andlise. Quanto ao intervalo estipulado por Wu (2016) trata-se de

uma estimativa de valores esperados pelo autor para o coeficiente.

Ja para o coeficiente de taxa de migracdo (C), ndo foram encontrados valores de referéncia na

literatura, assim utilizou-se da relacdo com o valor de kq obtida por Hanson et al. (2011).

Pelo exposto, nota-se uma consideravel variabilidade de valores para o coeficiente de erodibilidade,
em gue se obteve como minimo 0,046 cm3/N.s e maximo 30 cm3/N.s, e consequente oscilagao para

o coeficiente de taxa de eroséo.

Ao comparar com os parametros calculados, nota-se que o valor obtido mediante a analise no talude
de jusante para a erosao superficial foi condizente com a ordem de grandeza da maioria das fontes
obtidas na literatura. Isso pode ser justificado pela auséncia de macroestruturas turbulentas e
predominancia da avaliagdo do excesso de tensdo cisalhante, em concordancia com o método

aplicado nos testes e aparatos previamente descritos no 3.2.3.

Em contrapartida, o coeficiente de erodibilidade obtido através da avaliagdo da migracdo do
headcut foi muito superior aos dados obtidos pelos ensaios de erodibilidade encontrados na
literatura. Esse fato remete a avaliar que a erosdo do solo coesivo mediante a formagéo de degraus
apresenta outras tensfes e condicionantes além da tensdo de cisalhamento do solo que corrobora

para a erosdo e consequente migracdo do headcut.

O jato de agua formado pela queda de agua ocasionada pela parede vertical do headcut gera

pressdes e vortices a jusante que tem fatores condicionantes como: altura do headcut, nivel de agua
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a jusante do macico, formacdo de vortices com o jato de &gua, dentre outros que serdao

posteriormente apresentados com os resultados da simulacdo CFD.

5.2 Cenérios avaliados - Modelagem unidimensional

Calculados os parametros de erodibilidade mediante as avaliagdes no modelo reduzido, manteve-se
constante nos modelos as caracteristicas fisicas do solo, geometria e a rotina do reservatorio

enquanto os cenarios foram alterados com diferentes combinacdes dos coeficientes de erosdo,

conforme sintetizados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Cenarios avaliados — Parametros de erosao

Cenério Modelo numérico Parametros avaliados Software utilizado
Cenério 1 Temple et al. (2005) ke :(?:17186 ;?;ZNS WINDAM C
Cenario 1A Temple et al. (2005) kd;%%%gg:ﬁé'/\"{s WINDAM C
Cenario 1B Temple et al. (2005) ka :Cg74§ gLE%NS WINDAM C
Cenario 1C Temple et al. (2005) kg;o(?fo%gr;:/g?lﬁs WINDAM C
Cenario1D  Temple et al. (2005) kézooﬁozzg”s‘f,’;g'ﬁs WINDAM C
Cenario 1E =~ Robinson e Hanson (1994) kg =31,16 cm3/N.s WINDAM C
Cenario 2 Temple et al. (2005) ke :C?’zl#g S‘iﬂ?;’}'\"s DL-BREACH
Cenario 2A Temple et al. (2005) k‘é:::%%é%)ggrgﬁé'/\'h's DL-BREACH
Cenario 2B Temple et al. (2005) ke :Cg74§ ‘S’LEZ]NS DL-BREACH
Cendrio2C ~ Temple et al. (2005) kézoéfozsgns’f,ﬁ')'rf DL-BREACH
Cenario 2D Temple et al. (2005) ka= 0,42 cmP/N. DL-BREACH

C=0,0025 s**/h

Os resultados referentes a evolucdo da brecha em fungdo da erosdo do macigo da estrutura e 0s
hidrogramas de rupturas para 0s cenarios avaliados encontram-se apresentados na Figura 5.3 a

Figura 5.8.
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Figura 5.3 — Resultados WINDAM C: Hidrograma de ruptura e evolugéo da largura da brecha
nos Cenéarios 1, 1B e 1E.
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Figura 5.4 — Resultados WINDAM C: Hidrograma de ruptura e desenvolvimento da elevacéo de
fundo da brecha nos Cenarios 1, 1B e 1E.
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Figura 5.5 — Resultados DL-BREACH: Hidrograma de ruptura e evolu¢do da largura da brecha
nos Cenarios 2A e 2D.
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Figura 5.6 — Resultados DL-BREACH: Hidrograma de ruptura e evolucao da largura da brecha
nos Cenérios 2, 2B e 2C.
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Figura 5.7 — Resultados DL-BREACH: Hidrograma de ruptura e desenvolvimento da elevacgéo de
fundo da brecha nos Cenérios 2A e 2D.

0,0795 0,35
0,0695 0,30
— CENARIO 2B - Hidrograma
0.0595 “\\ —CENARIO 2C - Hidrograma 0.25
' \‘\‘ CENARIO 2 - Hidrograma '
N CENARIO 2B - EL. Fundo brecha

§0ﬁ0495 ----- CENARIO 2C - El. Fundo brecha 0,20

g CENARIO 2 - El. Fundo brecha

:E . “.\\

g 0,0395 : \\ 0,15
0,0295 0,10
0,0195
0,0095

0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 0.8
Tempo (min)

Figura 5.8 — Resultados DL-BREACH: Hidrograma de ruptura e desenvolvimento da elevacéo de
fundo da brecha nos Cenarios 2, 2B e 2C.

Os resultados obtidos foram considerados representativos quando o hidrograma e evolucdo da

brecha apresentaram um tempo total préximo ao observado no modelo reduzido (34 minutos).
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Apesar de, conforme previamente apresentado, a simulacdo em laborat6rio ndo ter sido concluida
com a erosdo de todo 0 macico, pressupde-se que o hidrograma de ruptura terd um tempo préximo a
esse visto que os barramentos simulados nos modelos computacionais possuem menor volume de

solo devido a altura constante do macico adotado.

Utilizando-se 0 WINDAM C, apenas os Cenarios 1, 1B e 1E apresentaram hidrogramas préximos
ao tempo estipulado. Os Cenarios 1A e 1D ndo tiveram inicio de formacéo da brecha (o headcut ndo
atingiu o trecho de montante da crista) e o Cenario 1C atingiu a montante da crista decorridos 5
horas aproximadamente. Essa resposta do modelo refere-se ao valor muito baixo do coeficiente de
migracdo do headcut (C). Nota-se assim no WINDAM C para o tipo de solo avaliado esse
coeficiente teve uma melhor resposta quando aplicada a relacdo de 25% do kg calculado pela

migracdo do headcut no modelo fisico (C = 7,8 s¥*/h).

Pelos resultados expostos (Figura 5.3 e Figura 5.4), nota-se que o Cenario 1 atingiu um pico maior e
mais rapido do que os demais. Nesse caso avaliado a erosdo vertical e de alargamento da brecha
esta atrelada ao coeficiente medido pelo efeito da turbuléncia no modelo fisico (K4 = 31,16 cm?3/N.s)
enquanto que no Cenario 1B, apesar da utilizacdo do mesmo coeficiente de migracdo de headcut (C
= 7,8 s*3h), o coeficiente de erodibilidade aplicado refere-se ao mensurado considerando a erosdo
superficial no modelo reduzido. Esse segundo cenario € mais coerente com a realidade visto que a
erosdo vertical da brecha calculada no WINDAM C leva em consideracdo a formulagdo de excesso
de tens&o cisalhante, conforme previamente apresentado no Item 3.4.1, e ndo a erosdo decorrente de

uma queda de agua atrelada ao headcut, como foi mensurado o coeficiente utilizado no Cenario 1.

Por fim, utilizou-se no Cenario 1E o método proposto por Robinson e Hanson (1994). Apesar da
boa concordéancia em relacdo ao tempo de ocorréncia e valor da vazdo de pico obtida no Cenario
1B, a largura total da brecha e a redugdo da elevagdo do controle hidraulico do ultimo ocorre
somente apo6s decorridos 30 min de simulacdo e o primeiro, em contrapartida, ja se inicia antes de
10 min. Pode-se justificar essa diferenca devido ao método adotado. Na energia dissipada, 0
headcut formado, por ter um coeficiente de erosdo vertical menor, a queda de agua se mantem
consideravelmente baixa, prorrogando o tempo em que a erosdo atinge o trecho de montante da

crista para assim iniciar a mudanca no controle hidraulico.

Mediante essas questes levantadas nos Cenarios 1B e 1E, observou-se que o Gltimo cenério se

aproxima mais do comportamento observado no modelo fisico. No cenario 1B, apenas apo0s
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aproximadamente 30 minutos é que o headcut migra para a borda mais a montante da crista e entdo
inicia-se 0 processo de rebaixamento, enquanto que no modelo reduzido notou-se que ja nos
primeiros minutos ap6s o galgamento ocorreu a erosdo superficial da crista da estrutura. O
WINDAM C possui essa simplificacdo em que a erosdo da crista s é iniciada apds o headcut
migrar para a sua borda de montante, todavia, 0 modelo fisico apontou uma erosdo da crista da
estrutura muito antes do headcut atingi-la. Em funcdo disso, considerou-se que o cenario 1E

representou melhor o modelo reduzido.

Quanto ao DL-BREACH, notou-se que houve uma boa resposta do modelo aos coeficientes
medidos, mas a relacdo de calculo do C considerando 25% do kq ndo foi satisfatéria. Conforme
apresentado na Figura 5.5 e Figura 5.7, os Cenarios 2A e 2D foram o0s que mais se aproximaram do
tempo total do hidrograma de ruptura estimado. Como caracteristica comum, utilizou-se nesses
cenarios o coeficiente de migracio de headcut mensurado no modelo fisico (C=0,0025 s**/h). J4 o
coeficiente de erodibilidade (kq) no Cenario 2A aplicou-se 0 mensurado no headcut € no 2D o
mensurado considerando a erosdo superficial na modelagem fisica. Essa diferenca justifica o fato
que no cenario 2A a largura da brecha e elevacdo do fundo da brecha ocorrem antes do 2D. Ainda
sobre o segundo modelo, a mudanca abrupta na Figura 5.7 registra 0 momento em que 0 processo

erosivo atinge a borda de jusante da crista.

Os demais cendrios avaliados no DL-BREACH e apresentados na Figura 5.6 e Figura 5.8 nota-se
como caracteristica comum a evolucédo total da brecha em menos um minuto. Esse fato pode ser
justificado pela adocdo de coeficiente de migracdo consideravelmente superiores ao calculado
(C=0,0025 s"*/h). Além disso, notou-se uma influéncia maior do coeficiente de migracdo do
headcut (C) do que o coeficiente de erodibilidade (kq) no tempo de ocorréncia da vazao de pico.
Conforme pode ser comparado entre 0s cenarios 2B e 2C que, apesar de mesmo kg (0,42 cm3/N.s), 0
parametro C correspondente a 1% do valor do utilizado no cenario 2B ja foi suficiente para uma
alteragdo consideravel nos tempos de pico do hidrograma e evolugdo da brecha no cenario 2C. Ja a
mesma mudanca no coeficiente de erodibilidade (kg utilizado no Cenario 2B equivale a 1% do
aplicado no Cenario 2), propiciou vazdes de pico distintas, mas o tempo de pico do hidrograma foi

praticamente o mesmo entre os cenarios 2 e 2B.

Assim, concluiu-se que metodologicamente os Cenarios 1E (WINDAM C) e 2D (DL BREACH)
melhor representaram o processo de formacdo de brecha e hidrograma de ruptura esperado no

modelo reduzido. Importante salientar que os resultados selecionados utilizaram diretamente o0s
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coeficientes de erosdo mensurados no modelo reduzido, ressaltando assim a necessidade de a

realizacdo de testes especificos para melhor representar a erosdo do maci¢o na formacao de brecha.

A Figura 5.9 apresenta os hidrogramas de ruptura e evolugdo do fundo da brecha dos cenarios 1E e
2D. Pelo exposto nota-se que o DL BREACH independe da chegada do headcut na crista para o
inicio de erosdo da crista da estrutura, o que estd condizente com o observado no modelo fisico.
Quanto a inclinacdo da curva referente a evolucdo do fundo da brecha e ao valor e tempo de
ocorréncia da vazdo de pico ndo se pode averiguar visto que ndo foi mensurado na modelagem

fisica.
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Figura 5.9 — Resultados dos cenarios mais representativos nos modelos numéricos WINDAM C
(Cenario 1E) e DL-BREACH (Cenario 2D).

Diante das analises expostas, pode-se sintetizar como principais observac@es obtidas até o

momento:

e Os manuais dos modelos computacionais utilizados, WINDAM C e DL BREACH, apresentam
clareza e bom detalhamento dos métodos e premissas de simplificacGes aplicadas. Quanto a
insercdo do dado de entrada, o primeiro possui melhor interface visto que é possivel avaliar a
evolucdo do headcut por uma evolucdo em video da geometria do macico e verificacdo de todos

os resultados de forma gréafica pelo préprio software. O DL BREACH, em contrapartida, possui
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dados de entrada e saida em formato ASCII, de forma que o usuario deva gerar seus proprios
graficos e andlises evolutivas da brecha. Como vantagem, o DL BREACH utiliza o Sistema
Internacional (SI) enquanto que o WINDAM C utiliza de unidades inglesas (US), necessitando

que todos os dados de entrada e resultados passe por um processo de conversdo de unidades.

e A relacdo obtida por Hanson et al. (2011) de C = 0,25. Kq4 aplicou-se bem ao método numérico
atribuido ao WINDAM C, mas, quando inserido ao DL-BREACH, nota-se que os resultados

foram mais promissores quando os coeficientes foram mensurados;

e Os coeficientes de erodibilidade devem ser mensurados por métodos distintos para representar a
erosdo superficial e a migracdo do headcut. A maneira em que foi mensurado o coeficiente
durante a erosdo superficial no préprio modelo reduzido apresentou resultados satisfatorios
quando comparados com a literatura visto que basicamente a erosdo ocorreu em fungdo do
excesso de tensdo cisalhante, condizente com o comportamento hidraulico utilizado nos aparatos
de medicdes (Item 3.2.3). Em contrapartida, o escoamento turbulento a jusante do headcut
possivelmente corroborou para que a erosdo fosse decorrente de demais fatores além de somente
0 excesso de tenséo cisalhante, esse fato sera melhor avaliado nas simula¢ées do FLOW-3D®,

justificando a obtencdo de maiores valores para o coeficiente de erodibilidade;

e A formacdo de degraus apresenta outras tensdes e condicionantes além da tensdo de
cisalhamento do solo. O jato de agua formado pela queda de &gua ocasionada pela parede
vertical do headcut gera pressdes a jusante que tem como influéncia: a altura do headcut, nivel
de agua a jusante do macico, formacédo de vortices com o jato de 4gua, conforme apresentado nos
trabalhos de Bennett e Alonso (2005) e Wei et al. (2021). Deve-se assim ser avaliado com mais

detalhamento se o coeficiente de erodibilidade consegue englobar essas variantes.

5.3 Cenérios avaliados - Modelagem CFD

No intuito de avaliar qualitativamente o comportamento hidraulico durante o galgamento sobre o
talude de jusante, os resultados do FLOW-3D® foram avaliados com auxilio do software de pds-
processamento FlowSight v12.0®. Foram analisadas as velocidades do escoamento, vetores
velocidade, pressdo e tensdo cisalhante para os cenarios apresentados na Tabela 4.7, conforme

apresentado nos Itens 5.3.1 2 5.3.3.

5.3.1 Cenérioi—- Geometria 1

Utilizando a Geometria 1, a qual representa os headcuts consolidados no modelo reduzido estudado
por Saliba (2009).
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No Cenario i, observou-se o comportamento do escoamento considerando a areacdo com uma
adicdo passiva ao fluxo principal, sem afeta-lo e mantendo apenas a densidade da &agua. Os

resultados encontram-se apresentados na Figura 5.10 a Figura 5.12.

Velocidade (m/s)
3

Figura 5.10 —Cenério i — Velocidade de escoamento e vetores de velocidade na regido a jusante
dos headcuts.

Pelo exposto na Figura 5.10, conforme ja avaliado por Bennett e Alonso (2005) e Wei et al. (2021),
observa-se a formacdo da separacdo de escoamento em que ocorre 0 desprendimento da camada
limite do fluido em relacdo a uma superficie solida. Assim, notou-se a formacéo do nacleo de maior
velocidade acima do vértice formado proximo a face do headcut, tanto o superior quanto o inferior.
Nessa regido de formagéo da bolha inferior as velocidades séo inferiores a regido de recolamento,

conforme esperado e ja observado por Bennett e Alonso (2005) e Wei et al. (2021).

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



146

Pressio (Pa)

500
250

0
-250
(@) «  -500

Pressao (Pa)

Z 500

250

0

- -250

(b) -500

Figura 5.11 —Cenario i — (a) Perfil longitudinal com a distribuicdo das pressdes ao longo do
escoamento e (b) Distribuicdo das pressdes em perspectiva.

Na Figura 5.11 pode ser observada a formacdo do gradiente adverso de pressdo, possivelmente em
funcdo da mudanga abrupta na geometria, condicionando a separacdo do escoamento e posterior
recolamento. Conforme ja observado por Araujo (2017), a presenca desse gradiente corrobora para
a diminuicdo da velocidade, sendo essa reducdo de maneira mais intensa nas regiées proximas a

parede, condizente com o observado na Figura 5.10.

Adicionalmente pode-se observar a formacdo de pressdes negativas nos extremos superiores dos
espelhos e pressdes positivas maximas nos patamares a jusante de cada headcut, condizente com o

comportamento esperado em degraus de vertedouros (XU et al., 2015). Essa pressdo negativa na
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face vertical, conforme observado por Xu et al. (2015), pode evitar a cavitagdo com uma areacao

suficiente do escoamento.
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Figura 5.12 — Cenatrio i — (a) Perfil longitudinal com a distribuicdo das tensdes cisalhantes ao
longo do escoamento e (b) Distribuicdo das tens@es cisalhantes em perspectiva.

Conforme ilustrado na Figura 5.12 e ja mensurado por Wei et al. (2021), a tensdo de cisalhamento
tende a ser nula no local de insercdo do jato de agua com a superficie e os picos de tensdo cisalhante
ocorrem a montante e a jusante desse ponto de contato, conforme ilustrado na Figura 3.50 e Figura
3.51. Além disso, observou-se com as simulagbes que as tensdes cisalhantes atuantes reduzem

consideravelmente com a mudanca de geometria do macico, ou melhor, com a ocorréncia do
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headcut. Nota-se pela Figura 5.12 que a tensdo cisalhante é mais expressiva no trecho em que o
leito e 0 escoamento encontram-se paralelos. Com o inicio do headcut e desprendimento da camada
limite do fluido em relagdo ao macico, observa-se que a tensdo cisalhante volta a aumentar a jusante
do ponto de recolamento, ponto de contato do jato de agua com a superficie sélida. J4 o escoamento
a montante desse ponto, proximo a face do headcut marcada pela formacdo do vértice, notou-se

uma reducéo consideravel da tensdo cisalhante.

Nota-se assim que, no caso da Geometria 1, na face do headcut o processo erosivo ndo € decorrente
primordialmente do excesso da tensdo cisalhante, como acontece no trecho do talude a montante do
degrau e pode ser visto na Figura 5.12. A jusante do headcut, com a mudanca na geometria e
descolamento da camada limite a face do macigo, os picos de tensdo cisalhante e velocidade
ocorrem a jusante dessa face. Portanto, o processo de migracdo do headcut esta mais atrelado a
desestabilizacdo do bloco em funcdo dos vortices e pressdes gerados nas proximidades do degrau.
Além disso, possivelmente, o processo erosivo no leito a jusante da face do headcut e do jato de

agua também contribuem para uma desestabilizacdo do bloco de solo do degrau.

Além disso, ressalta-se a importancia de avaliar a aeragdo do escoamento visto que o0 ar pode
interferir consideravelmente nas tens@es cisalhantes e pressdes para a desestabilizagdo e erosdo do
headcut. Essa analise deve ser realizada com auxilio de medi¢Bes experimentais da aeracdo visto

que se trata de uma dificil definicdo da porcentagem de entrada de ar que ird atuar no escoamento.

5.3.2 Cenério ii — Geometria 2

Utilizando a Geometria 2, a qual representa 0s mesmos headcuts previamente apresentados no
Cenério i mas agora com a altura do macico fixa em 0,3 m, avaliou-se o comportamento hidraulico
no talude de jusante, considerando a areacdo com uma adigao passiva ao fluxo principal, sem afeta-
lo e mantendo apenas a densidade da dgua. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 5.13
a Figura 5.15.
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Figura 5.13 —Cenario ii — Velocidade de escoamento e vetores de velocidade na regido a jusante
dos headcuts.
Pelo exposto na Figura 5.13, conforme ja avaliado por Bennett e Alonso (2005) e Wei et al. (2021),
e destacado no Cenério i, observa-se a formacdo da separacdo de escoamento em que ocorre 0O
desprendimento da camada limite do fluido em relacdo a uma superficie sélida. Assim, notou-se a
formacdo do nucleo de maior velocidade acima do vértice formado préximo a face do headcut,
tanto o superior quanto o inferior. Nessa regido de formacédo da bolha inferior as velocidades séo
inferiores a regido de recolamento, conforme esperado e ja observado por Bennett e Alonso (2005)
e Wei et al. (2021). Além disso, notou-se que com a parede vertical do headcut formando 90° com
fundo do leito nota-se uma maior proximidade dos vetores de velocidade do vértice com o talude se

comparados com a bolha inferior formada headcut superior.

Adicionalmente, no headcut de jusante consegue-se ver nitidamente a separacdo do escoamento em

relacdo ao jato de agua avaliando os vetores de velocidade.
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Figura 5.14 —Cenario ii — (a) Perfil longitudinal com a distribuicdo das press6es ao longo do
escoamento e (b) Distribuicdo das pressées em perspectiva.

Na Figura 5.14 pode ser observada a formacdo do gradiente adverso de pressdo, possivelmente em
funcdo da mudanga abrupta na geometria, condicionando a separacdo do escoamento e posterior
recolamento. Conforme ja observado por Araujo (2017), a presenca desse gradiente corrobora para
a diminuicdo da velocidade, sendo essa reducdo de maneira mais intensa nas regiées proximas a

parede, condizente com o observado na Figura 5.13.

Adicionalmente pode-se observar a formacdo pressdes positivas maximas nos patamares a jusante
de cada headcut de maneira mais acentuada ao observado no Cenario i. Esse comportamento pode
ser justificado pela inclinacdo do patamar, mais retilineo em relacdo ao headcut, corroborando para

um aumento na presséo.
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Figura 5.15 —Cenério ii — (a) Perfil longitudinal com a distribui¢do das tensdes cisalhantes ao longo
do escoamento e (b) Distribuicdo das tensdes cisalhantes em perspectiva.

Conforme ilustrado na Figura 5.15 e ja mensurado por Wei et al. (2021), a tensdo de cisalhamento
tende a ser nula no local de insercdo do jato de &gua com a superficie e os picos de tensdo cisalhante
ocorrem a montante e a jusante desse ponto de contato, conforme ilustrado na Figura 3.50 e Figura
3.51. Além disso, observou-se com as simulagfes que as tensdes cisalhantes atuantes reduzem
consideravelmente com a mudanca de geometria do maci¢o, ou melhor, com a ocorréncia do
headcut. Nota-se pela Figura 5.15 que a tensdo cisalhante é mais expressiva no trecho em que o

leito e 0 escoamento encontram-se paralelos.

Com o inicio do headcut e desprendimento da camada limite do fluido em relacdo ao macico,
observa-se que a tensdo cisalhante volta a aumentar a jusante do ponto de recolamento, ponto de
contato do jato de agua com a superficie solida. Ja 0 escoamento a montante desse ponto, proximo a
face do headcut marcada pela formacdo do vortice, notou-se uma reducdo da tenséo cisalhante mas

em relacdo ao Cenario i, comeca-se a notar um aumento da tensdo atuante na parede do degrau.
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5.3.3 Cenérioiii— Geometria 3

Utilizando a Geometria 3, a qual representa o headcut apenas ao final do maci¢co com a altura do
macico fixa em 0,3 m, avaliou-se o comportamento hidraulico no talude de jusante, considerando a
areacdo com uma adigao passiva ao fluxo principal, sem afeta-lo e mantendo apenas a densidade da

agua. Os resultados encontram-se apresentados na Figura 5.10.

A avaliacdo dessa geometria visa observar qualitativamente o impacto nos resultados com a
simplificacdo aplicada nos modelos unidimensionais em que se considera apenas um headcut

migrando para montante e a altura fixa do macico.

Velocidade (m/s)
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Figura 5.16 —Cenario iii — Velocidade de escoamento e vetores de velocidade na regido a jusante
do headcut.

Pelo exposto na Figura 5.16, conforme ja avaliado nos cendrios anteriores, observa-se a formacao
da separacdo de escoamento em que ocorre o desprendimento da camada limite do fluido em
relacdo a uma superficie solida. Assim, notou-se a formagdo do nucleo de maior velocidade acima

do vértice formado proximo a face do headcut. Nessa regido de formacdo da bolha inferior as
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velocidades sdo inferiores a regido de recolamento, conforme esperado e ja observado por Bennett e
Alonso (2005) e Wei et al. (2021). Além disso, a parede vertical do headcut formando 90° com
fundo do leito notam-se uma maior proximidade dos vetores de velocidade do vortice se
comparados com a bolha inferior formada no Cenario i, ilustrado na Figura 5.10, e a formada no

headcut superior no Cenario ii, Figura 5.13.

Adicionalmente, consegue-se ver nitidamente a separacdo do escoamento em relagdo ao jato de

agua avaliando os vetores de velocidade a jusante do headcut.
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Figura 5.17 —Cenatrio iii — (a) Perfil longitudinal com a distribuicdo das pressdes ao longo do
escoamento e (b) Distribuicdo das pressdes em perspectiva.

Na Figura 5.17 pode-se observar a formacao pressdes positivas maximas no patamar a jusante do
headcut de forma que a pressdo tende a ser maior no ponto em que o jato de agua atinge o leito,

condicionando a separacdo do escoamento e posterior recolamento.
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Figura 5.18 —Cenario iii — (a) Perfil longitudinal com a distribuigcdo das tensdes cisalhantes ao
longo do escoamento e (b) Distribuicdo das tensdes cisalhantes em perspectiva.

Conforme ilustrado na Figura 5.18 e ja mensurado por Wei et al. (2021), a tensdo de cisalhamento
tende a ser nula no local de insercdo do jato, conforme ilustrado na Figura 3.50 e Figura 3.51. Além
disso, observou-se com as simulacbes que as tensGes cisalhantes atuantes reduzem
consideravelmente com a mudanca de geometria do maci¢o, ou melhor, com a ocorréncia do

headcut.

Nota-se pela Figura 5.18 que a tensdo cisalhante é mais expressiva no trecho em que o leito e o
escoamento encontram-se paralelos. Com o inicio do headcut e desprendimento da camada limite
do fluido em relacdo ao macigo, observa-se que a tensdo cisalhante volta a aumentar a jusante do
ponto de recolamento, ponto de contato do jato de agua com a superficie sélida. O mesmo foi
observado no escoamento a montante desse ponto, proximo a face do headcut marcada pela
formacdo do vértice, assim como observado no Cenario ii. Assim, como a geometria do headcut no
pé do macico é parecida na Geometria ii e iii, como esperado, 0 comportamento da tensdo
cisalhante foi bem similar. Todavia, notou-se um aumento consideravel da tensdo cisalhante em

relacdo ao Cenario i, certamente influenciado pela declividade do trecho a jusante do headcut.
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Ressalta-se aqui que no trecho referente a erosdo superficial nota-se uma predominancia e
constancia da atuacéo da tensdo cisalhante do escoamento. Quanto aos trechos em degraus, o jato de
agua produzido corrobora para a ocorréncia de tensdes cisalhantes e velocidades mais amenas e

aumento da pressao nas proximidades da face do headcut.

Assim, ao ser aplicado os métodos de céalculos proposto por Robinson e Hanson (1994) e obter o
coeficiente de erodibilidade através da Equagdo (3.13), o resultado do parametro foi

consideravelmente superior ao obtido para o trecho de erosdo superficial (Item 5.1).

Conforme metodologia detalhada no Item 3.3.1, nota-se que a erosdo no headcut (E,) para o calculo
da taxa de migracdo considera que esse desprendimento de solo é calculado através da Equacao
(3.2), a qual é a mesma aplicada para calcular a erodibilidade do solo na erosdo superficial.
Todavia, conforme apresentado nos resultados do FLOW-3D®, diferentemente do observado ao
longo do maci¢co com predominédncia da erosdo superficial, existem outros aspectos hidraulicos
além da tensdo cisalhante que devem ser levados em consideracdo na erosdo da face do degrau.
Esse fato pode justificar o coeficiente de erodibilidade superior quando considerada a erosédo do
headcut em relacédo a eroséo superficial, mesmo com a presenca de tensdes cisalhantes inferiores na

face do degrau.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante dos resultados e discussdes previamente apresentados, foram possiveis obter conclusdes que
visam agregar na particularizacdo dos estudos de formacdo de brecha das estruturas, mais

especificamente nos macicos constituidos de solo coesivo no caso da presente pesquisa.

No caso dos macicos constituidos por solo coesivo e/ou compactado observou-se uma mescla dos
processos hidrodinamicos atuando juntamente com a mecanica dos solos. Os principais aspectos
observados nesse tocante é que em funcdo do processo erosivo no decorrer do tempo, a mudanca da
geometria do maci¢co impacta no comportamento hidraulico, de forma que as tensdes e pressdes
atuantes mudam seu comportamento sobre o macico e, adicionalmente, as erosdes na face do
headcut e nas suas proximidades geram um processo de desestabilizacdo do bloco de solo,

culminando no desprendimento de parte do macico e migracdo do degrau para montante.

Nesta pesquisa, em concordancia com os trabalhos anteriores obtidos na literatura, observou-se que
a erosdo do talude de jusante ocorre predominantemente pela acdo da erosdo superficial e pela
formacdo e migracdo do headcut. Baseando-se nessa premissa, alguns métodos numéricos vém
sendo empregados para obtencdo do hidrograma de ruptura e caracterizacdo do processo evolutivo
de formacao de brecha. Neste estudo foram utilizados os softwares unidimensionais WINDAM C e
DL-BREACH. Para uma melhor avaliagio dos métodos empregados pelos modelos
computacionais, foram mensurados os coeficientes, inseridas as caracteristicas fisicas e comparado

os resultados obtidos através do modelo reduzido construido por SALIBA (2009).

Os aparatos existentes e avaliados como mais viaveis para caracterizar a erosao no talude de jusante
do macico, Testes em canais (Flume tests), EFA (Erosion Function Apparatus) e JET (Jet Erosion
Test) sdo muito promissores e vem apresentando bons resultados para o calculo do coeficiente de
erodibilidade quando trata-se de escoamentos uniformes e paralelos ao leito, que é o caso da erosdo
superficial. Na presente pesquisa, quando calculado o coeficiente de erodibilidade considerando o
trecho do talude em que se assemelhava com uma erosdo no leito do canal, o pardmetro apresentou
valor muito proximo aos disponiveis para esse tipo de solo na literatura, inclusive utilizando desses

aparatos descritos.

Ja se tratando do coeficiente de erodibilidade calculado com base na consolidacdo e migracdo do
headcut no modelo reduzido, obteve-se um valor muito superior ao mensurado no trecho da erosdo

superficial. O método de calculo utilizado foi desenvolvido por Robinson e Hanson (1994) e leva
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em consideracdo apenas a tensdo cisalhante atuando na face do headcut. Todavia, conforme
apresentado nos resultados do FLOW-3D®, diferentemente do observado ao longo do macigo com
predominancia da erosdo superficial, existem outros aspectos hidraulicos alem da tensdo cisalhante

que devem ser levados em consideracdo na erosdo da face do degrau.

A formacédo do headcut no talude desenvolve a formacdo de um jato de agua que desencadeia no
desprendimento da camada limite do fluido em relacdo a uma superficie sélida. Esse
desprendimento e consequente formacdo do gradiente adverso de pressdo condicionam para uma
separacdo do escoamento e posterior recolamento. Esse fendmeno pdde ser visualizado nos trés
cenarios avaliados no FLOW-3D®, destacando-se para a formagdo do vortice proximo a face do
headcut, reducdo da velocidade e tensdo cisalhante na face do degrau e aumento da pressdo do

escoamento.

Nota-se assim que, diferentemente do que acontece na erosdo superficial, a jusante do headcut
outros fatores hidraulicos bem como a erosdo do leito préximo ao jato de agua corroboram para a
erosdo e desestabilizacdo do bloco de solo do headcut. Esse escoamento turbulento pode entdo
contribuir para uma aceleragcdo do processo erosivo, culminando em um coeficiente de erodibilidade

superior se comparado ao calculado para o trecho de erosdo superficial.

Essa diferenca no valor obtido para o coeficiente de erodibilidade destaca a importédncia da
realizacdo de medicBes através de aparatos especificos ao invés da aplicacdo de parametros
previamente mensurados para outros solos com caracteristicas similares, conforme ja recomendado
por diversos autores. Apesar de ndo ter sido encontrado nenhum aparato com calculos especificos
para caracterizar o trecho a jusante do headcut, 0 método JET se mostrou se aproximar mais do
comportamento hidraulico observado a jusante da face do headcut, necessitando de alguns ajustes
complementares visto que o céalculo se limita a obtencdo dos parametros nas proximidades do jato

de &4gua apenas.

Quanto as simulacdes numéricas realizadas nos modelos computacionais unidimensionais
WINDAM C e DL BREACH, apesar das limitagfes quanto as medicdes laboratoriais em virtude da
impossibilidade de acesso ao CPH (Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos Hidricos — UFMG)
decorrente da pandemia de COVID-19, foram utilizadas as filmagens disponibilizadas por Saliba

(2009). Apesar da baixa qualidade dos videos, disponiveis a época dos ensaios (2008), dificultando
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a precisdo nas medicOes realizadas, os registros foram suficientes para avaliacdo qualitativa do

desenvolvimento da brecha e estimativa do processo erosivo nos softwares.

Com auxilio dessas modelagens numéricas observou-se que pequenas variacoes nas informacdes de

base para caracterizacdo do macico ja sdo responsaveis por consideraveis oscilagdes nos resultados.

Assim, ressalta-se a necessidade de uma andlise criteriosa dos parametros de entrada e uma

avaliacdo critica dos resultados visto a importancia dos resultados na propagacdo do hidrograma de

ruptura na analise de risco, principalmente nos primeiros quilémetros do vale a jusante da estrutura.

Mediante aos cenarios avaliados em posse das caracteristicas fisicas do maci¢co do modelo reduzido

e coeficientes de eroséo calculados, observou-se que:

A relacdo obtida por Hanson et al. (2011) de C = 0,25. &y aplicou-se bem ao método
numérico atribuido ao WINDAM C, ja no DL-BREACH os resultados foram mais

promissores quando os coeficientes foram mensurados;

Os resultados dos cenarios avaliados que melhor representaram metodologicamente o
processo de formacdo de brecha e hidrograma de ruptura esperado no modelo reduzido
foram: Cenarios 1E (WINDAM C) e 2D (DL BREACH). Os dois resultados selecionados
utilizaram diretamente os coeficientes de erosdo mensurados no modelo reduzido. Assim,
salienta-se novamente a necessidade de a realizacdo de testes especificos para melhor

representar a erosdo do macigo na formagao de brecha;

O DL BREACH independe da chegada do headcut na crista para o inicio de erosdao da
crista da estrutura, o que estd condizente com o observado no modelo fisico. O
WINDAM C, em contrapartida, sé inicia esse processo erosivo da crista e consequente

mudanca do controle hidraulico quando a migragdo do headcut atinge a crista;

A adogdo de uma altura fixa nos modelos unidimensionais além de reduzir o volume
disponivel para erosdo do talude quando o macico apresenta uma altura variavel, como
no caso do modelo reduzido, ainda impacta na formagdo de vortices e valores da tensdo
cisalhante, velocidade e pressdes a jusante da face do headcut, conforme observado nos

cendrios simulados no FLOW-3D®.

Finalmente, é crucial dizer que mediante as limitagdes encontradas e necessidades de maiores

investigagcbes nos temas abordados, sdo apresentadas recomendacdes e sugestbes para a

continuidade dos estudos:

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



159

e Verificacdo numérica da influéncia de alteamentos, sistemas de drenagem e outras

irregularidades no tempo de formacao e migracdo do headcut;

e Desenvolvimento de aparato de medicdo do coeficiente de erodibilidade a jusante do
headcut considerando a separacdo do escoamento em funcdo do jato de agua formado e

formacdo do gradiente adverso de pressao;

e Medicdo no proprio modelo reduzido durante o galgamento: da aeracdo do escoamento,

do tempo de formacdo e migracdo do headcut e da taxa de erosao superficial;

e VerificacBes dos pontos mais propicios para obter o ponto de transi¢do entre a erosdo

superficial e o inicio do headcut;

e Insercdo nas ferramentas fluidodindmicas do calculo da eroséo superficial e migracdo do
headcut através da desestabilizagdo dos degraus em funcdo da tensdo cisalhante e

pressdes atuantes decorrente da separacao do escoamento ocasionado pelo jato de agua;

e Simulacdo no HEC-RAS considerando o desenvolvimento e evolucdo da brecha com a

implementacdo no software do método numérico DL-BREACH;

e Avaliacdo do impacto no hidrograma de ruptura com as variacGes dos coeficientes de
descarga de acordo com as variagdes da geometria do maci¢o quanto aos pontos que

passam a exercer o controle hidraulico durante o galgamento.
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