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RESUMO

Os diques de enrocamento galgaveis sao estruturas drenantes, geralmente utilizadas
para contencdo de sedimentos de mineragdo, que possuem um rebaixamento na
porcao central do macigo para passagem das cheias, ou seja, o sistema extravasor é
incorporado no proprio dique. Geralmente possuem altura de 3 m a 15 m, e inclinagdes
de talude de jusante mais suaves, da ordem de 3,0 a 6,0 H:1,0 V.

No Brasil ha poucos estudos relacionados a este tema e os trabalhos internacionais
publicados recentemente referentes a barragens de enrocamento sdo mais
direcionados para estudos de estruturas com possibilidade de galgamento, e ndo para
0 caso em que ocorra galgamento durante a passagem de qualquer cheia.

Neste contexto, nesta dissertacdo analisou-se o desempenho hidraulico de sistemas
extravasores de diques homogéneos de enrocamento galgaveis, quanto a
estabilidade dos blocos, por meio de modelo fisico reduzido, determinando-se a vazao
percolada entre os blocos e o valor maximo de vazao especifica (vazao por unidade
de largura superficial da calha vertente) em que n&o ocorra danos a estrutura em
blocos, considerando o galgamento continuo durante toda a vida operacional do
dique.

Os ensaios foram realizados em dois canais existentes no Centro de Pesquisas
Hidraulicas (CPH) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), um em escala
menor, para definir a metodologia de ensaio e diminuir os percalgos, e posteriormente,
0s ensaios foram realizados em um canal com maiores dimensdes, permitindo avaliar
o efeito de escala entre os modelos.

A partir do conceito de equilibrio entre as for¢cas na particula proposta por Shields foi
realizado o diagrama de forcas para a situacdo do dique e foi proposto um
equacionamento e graficos para avaliagdo da estabilidade de diques de enrocamento
galgaveis. Verificou-se que a estabilidade do dique esta relacionada ao peso
especifico e angulo de atrito da particula de enrocamento, da inclinagdo do talude de
jusante e da inclinagao da freatica no macigo.

Os resultados obtidos foram convertidos em protétipos para uso em situagbes de
projeto de diques com geometria tipica de estruturas dessa natureza, utilizando-se a
semelhancga pelo numero de Froude.

Palavras-chave: Barragem de enrocamento; Diques galgaveis; Mineracéao;
Modelagem hidraulica; Modelo fisico reduzido.



ABSTRACT

Overtopped rockfill dams are drainage structures, generally used to contain mining
sediments. These structures have a lowering in the central portion of the body of dam
for flooding. The spillway is incorporated into the dam. Generally these dams are
constructed with 3 m to 15 m of height, and softer downstream slope, approximately
3,0to 6,0 H: 1,0 V.

In Brazil, there are few studies related to this topic, and recent international studies on
rockfill dams are more directed to studies of structures with the possibility of
overtopping, and not to the case in which the overtopping occurs during the passage
of any flood.

In this context, in this dissertation the hydraulic performance of overtopped
homogeneous embankment dam was investigated, regarding the stability of the
blocks, by means of a scaled physical model, determining the seepage flow through
the blocks and the maximum value of specific flow (flow rate per unit of surface width
of the spillway) over that there is no damage to the structure in blocks, considering the
continuous overtopping during the whole operational life of the dam.

The tests were carried out in two channels at the Hydraulic Research Center (CPH) in
Federal University of Minas Gerais (UFMG), one on a smaller scale, to define the test
methodology and to mitigate the mishaps, and later the tests were performed in a
channel with larger dimensions, allowing to evaluate the effect of scale between the
models.

From the concept of forces balance in the particle proposed by Shields, the force
diagram for the dam situation was carried out and an equation and graphs were
proposed to evaluate the stability of overtopped rockfill dams. It was verified that the
stability of the dam is related to the specific weight and friction angle of the rockfill
particle, downstream slope and slope of the hydraulic head in the dam.

The results obtained were converted into prototype for use in dam design situations
with typical geometry of structures of this nature, using the similarity by Froude number.

Keywords: Rockfill dam, Overtopped dam; Mining; Hydraulic modeling; Scaled
physical model.
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vazao especifica, dada pela vazao dividida pela largura da calha vertente
vazao final de falha

vazéo inicial de falha

vazao especifica final de falha adimensionalizada

vazao especifica inicial de falha adimensionalizada;

vazao especifica limite, vazao maxima que ndo causa danos no dique

vazao especifica maxima percolada
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Re+
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SEI
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U*
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Vs
Vw

Vv

Xr

Yr

Zr

coeficiente de determinacao

numero de Reynolds

numero de Reynolds de cisalhamento da particula

raio hidraulico

barragem de enrocamento sem elemento impermeavel
esfericidade da particula

paréametro de estabilidade de diques de enrocamento galgaveis
velocidade de cisalhamento
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Universidade Politécnica de Madrid

velocidade do escoamento

volume total (sélidos + agua)

volume dos sélidos (ou dos graos ou das particulas)

volume de agua

velocidade média da agua através dos vazios do enrocamento

constante empirica dada para um material de enrocamento, dependendo
inicialmente da forma e rugosidade das particulas e da viscosidade da agua

escala de comprimento horizontal (diregao de jusante)
escala de comprimento horizontal (direcao lateral)
escala de comprimento vertical

angulo de inclinagéo da superficie freatica no macigo
peso especifico da agua

peso aparente dos solidos (ou dos graos ou das particulas)



Ym peso especifico do fluido

Ys peso especifico dos sélidos (ou dos graos ou das particulas)
o espessura da subcamada limite

n viscosidade cinematica da agua

0 angulo de inclinagao do talude de jusante do dique

V,Vm viscosidade cinematica do fluido

[0} massa especifica (densidade) da agua

Ps massa especifica dos solidos (ou dos graos ou das particulas)
Og gradacao

To tensao de cisalhamento imposta pelo escoamento

T parametro de Shields

o angulo de atrito dos blocos
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1 INTRODUGAO

O Brasil encontra-se em posigcdo de destaque na produgdo mineral mundial, sendo
que no ano de 2017, apresentou primeira posicdo para o niobio, terceiro lugar na
producdo do minério de ferro, vermiculita, grafita e bauxita e quinta posi¢cado para o
caulim (IBRAM, 2018b). Segundo IBRAM (2019), o setor mineral contribuiu no ano de
2018 com 36,6% do saldo comercial brasileiro, sendo o minério de ferro responsavel
por 68% das exportagdes minerais brasileiras e 8,5% das exportagdes totais do pais.
A atividade mineraria € responsavel pela geragéo de 180 mil empregos diretos e mais
de 2 milhdes indiretos no Brasil (IBRAM, 2018b).

Dentre os empregos gerados diretamente, aproximadamente 50 mil estdo em Minas
Gerais, sendo esta atividade de extrema relevancia para o estado, representando
63,83% do saldo comercial do estado no ano de 2017 e 54,3% do saldo mineral do
Brasil, destacando-se o minério de ferro, que apresentou 71% das exportacboes
minerais do estado. Além disso, o estado arrecadou 42,34% da Compensacao
Financeira pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM - IBRAM, 2018a),
representando a principal fonte de arrecadacéo de varios municipios de Minas Gerais,

conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Arrecadacao de CFEM
Maiores municipios arrecadadores no estado de Minas Gerais em 2017
Valor em milhdes

Municipio RS
1° Nova Lima 103,4
2° Itabira 83,6
3° Congonhas 81,1
4° Sao Gongalo do Rio Abaixo 69,5
5° Mariana 65,8
6° Conceicado do Mato Dentro 64,6
7° Itabirito 60,4
8° Brumadinho 34,7
9Q° Ouro Preto 20,8
10° Paracatu 18,8
11° Catas Altas 14,9
12° Belo Vale 14,8
13° Tapira 12,6
14° Sabara 11,8

Fonte: adaptado de IBRAM (2018a).
Apesar da importancia econbmica da mineragao para o pais e o estado de Minas

Gerais, durante os processos de extracdo e beneficiamento do minério sdo gerados
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materiais estéreis e rejeito, os quais geralmente sao dispostos em pilhas de disposi¢cao
de estéreis (PDE) e barragens de contengao de rejeitos, respectivamente. Ademais,
sdo gerados sedimentos por meio de obras de terraplenagem, disposi¢ao de estéreis
em pilhas, areas de bota-fora, acessos sem pavimento dentre outros. Para conter
estes sedimentos e evitar que sejam carreados para os cursos de agua durante o
periodo chuvoso, comumente sao implantadas barragens ou diques a jusante destas
obras/estruturas, cujo reservatorio tem funcdo de proporcionar condi¢gdes para

decantacao desses sedimentos.

O termo dique, usualmente é definido como um tipo de prote¢cdo de margem de cursos
d’agua ou fechamento de sela topografica, todavia, conforme NBR 13028 (ABNT,
2017), este termo é “usado por alguns operadores de mina, considerado como
pequenas barragens, e muito utilizado para contencdo de sedimentos de pilha de

estéril e/ou area de operagao”.

No que concerne ao material de construcao, os tipos mais comuns de barragens no
Brasil sdo as executadas em solo compactado, enrocamento e concreto (CBDB,
2018), podendo ainda serem compostas por mais de um tipo de material. Segundo
levantamento do CBDB (2018), existem 120 barragens de enrocamento no pais.
Ressalta-se que a publicagdo provavelmente contabiliza apenas as barragens
cadastradas, sendo que este numero de barragens de enrocamento no Brasil deve

ser muito maior.

1.1 Barragens de enrocamento

Donadon (2015) cita que as principais barragens de enrocamento construidas no

Brasil desde Furnas, iniciada em 1958, apresentam trés tipos de vedacao:

e 29 Barragens com Nucleo de Argila— ECRD — Earth Core Rockfill Dam (72,5%),
dentre as quais podemos citar Furnas, ltaipu, Balbina, Serra da Mesa e Serra
do Facéo;

e 9 Barragens com Face de Concreto — CFRD — Concrete Face Rockfill Dam

(22,5%), como por exemplo Foz da Areia e Campos Novos;
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e 2 Barragens com Nucleo Asfaltico — ACRD — Asphalt Core Rockfill Dam (5,0%),

Foz do Chapeco e Jirau.

Este tipo de estrutura pode atingir alturas da ordem de 300 m e inclinagées do talude
de jusante mais ingremes, que variam de 1,2 a 1,6H:1,0V (CRUZ et al., 2014). O
sistema extravasor destas barragens geralmente é executado em uma das ombreiras,
sem interferéncia com o macigo, ou seja, elas ndo sao projetadas para funcionar como
estruturas galgaveis. Na Figura 1 é apresentada uma secéao tipica de barragem de
enrocamento com nucleo impermeavel e na Figura 2 uma barragem de enrocamento

com face de concreto, a UHE' Campos Novos.

Figura 1 — Secgéo tipica - Barragem de enrocamento com nucleo impermeavel

NOUCLEC IMPERMEAVEL

ENROCAMENTO

Fonte: Portal de Turismo de Campos Novos (2018).

! Usina Hidrelétrica
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Um caso particular de barragem em enrocamento, sdo os diques de enrocamento,
que se apresentam como estruturas galgaveis que funcionam como sistema
extravasor (PINHEIRO, 2011), possuindo um rebaixamento na porgao central do
maci¢o para passagem das cheias, ou seja, 0 sistema extravasor € incorporado no

préprio dique.

Estas estruturas sdo muito utilizadas na mineragdo brasileira para contencdo dos
sedimentos gerados nas areas de mineragao durante o periodo chuvoso. Geralmente
possuem altura de 3 m a 15 m, e inclinagdes de talude de jusante mais suaves, da
ordem de 3,0H:1,0 V (JACOBINI et al., 2018). A Figura 3 e Figura 4 exibem um

exemplo de dique em enrocamento galgavel.

Figura 3 — Dique em enrocamento galgavel — Vista de jusante para montante

Fonte: SAMARCO (2017).
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Figura 4— Dique em enrocamento galgavel — Vista da ombreira esquerda

Fonte: SAMARCO; Amplo (2017).

Estes diques geralmente estio localizados a jusante de areas com elevado potencial
de geracdao de sedimentos, sendo necessaria a manutencdo periddica de
desassoreamento do reservatério (PINHEIRO, 2011). Todavia, estas estruturas sao
drenantes, o que facilita o desaguamento nos periodos de seca para o processo de
limpeza, e sdo executadas com uma camada de transicdo posicionada no talude de
montante para retencao dos solidos, conforme apresentado na secao tipica da Figura
5.

Figura 5 — Secgao tipica - Dique de enrocamento galgavel

TRANSIGAO

Segundo Jacobini et al. (2018), estas estruturas possuem a vantagem de reutilizagao
dos blocos extraidos da lavra do minério (itabirito, gnaisse, hematita, dentre outros),
0s quais seriam descartados em pilhas de estéril, sendo uma alternativa construtiva

na falta de material de empréstimo para execugao de dique em solo. Adicionalmente,
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trazem o beneficio de reduzir a area impactada e os custos referentes a area de
empréstimo e implantacdo de um extravasor em superficie. Estes diques também
podem ser executados em enrocamento proveniente de pedreiras, porém a custos

mais elevados.

Além disso, o enrocamento possui flexibilidade, permitindo a adaptagcao a eventuais
recalques da estrutura, e a porosidade permite uma rapida eliminagcdo das

subpressodes provocadas pelas vazdes infiltradas (SANTOS, 1973).

1.2 Relevancia do trabalho

Segundo Alves et al. (2016), pesquisas limitadas foram realizadas sobre a falha por
galgamento de barragens de enrocamento, enquanto a maior parte da atencao foi
direcionada para o processo de erosao de barragens de aterro que seriam compostas

de materiais coesivos.

No Brasil ha poucos estudos relacionados a este tema e os trabalhos internacionais
publicados recentemente referentes a barragens de enrocamento sdo mais
direcionados para estudos de estruturas com possibilidade de galgamento, e n&o para

0 caso em que ocorra galgamento durante a passagem de qualquer cheia.

Esta dissertacdo propde a realizacdo de um estudo em modelo fisico reduzido,
propiciando uma avaliagdo da vazao maxima admissivel sem que ocorram danos na
estrutura em blocos, considerando o galgamento continuo durante toda a vida

operacional da estrutura.

Visto que estes diques sao construidos com blocos granulares nao coesivos, verificou-
se a aderéncia dos resultados obtidos no experimento com o diagrama de Shields,
que é uma abordagem distinta dos trabalhos ja encontrados. O conceito proposto por
Shields parte de um modelo conceitual de estabilidade da particula de sedimento, que

pode ser estendido aos blocos de enrocamento.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o desempenho hidraulico de sistemas
extravasores de diques de enrocamento, quanto a estabilidade dos blocos, por meio

de modelo fisico reduzido.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

e Avaliar os efeitos de escala entre dois modelos reduzidos;

¢ Determinar o equacionamento mais adequado para avaliagdo do escoamento

entre os blocos (flow through);

e Determinar a vazado percolada do dique, considerando a operagdo sem

assoreamento a montante e seus efeitos na estabilidade dos blocos;

e Determinar a vaz&o especifica (vazdo por unidade de largura superficial)
maxima admissivel sem que ocorram danos na estrutura em blocos (vazao

especifica limite);

e Desenvolver um equacionamento de estabilidade de diques de enrocamento
galgaveis, partindo-se do conceito de equilibrio entre as forgcas atuantes na

particula proposto por Shields.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 Estabilidade de barragens de enrocamento

O enrocamento € um material que apresenta elevado angulo de atrito, coesao nula e
alta permeabilidade (GUTIERREZ, 2016).

Os solos granulares podem ser “bem graduados”, quando existem graos ao longo de
uma faixa de didmetros bem mais extensa, ou “mal graduados”, quando ha a
predominéancia de particulas com um certo diametro (PINTO, 2006). Segundo o autor,
do ponto de vista de engenharia, o solo “bem-graduado” geralmente apresenta um
melhor comportamento, visto que as particulas menores ocupam 0s espagos vazios
correspondentes as maiores, gerando um imbricamento, que resulta em menor
compressibilidade e maior resisténcia. Acredita-se que este comportamento também
possa ser estendido aos enrocamentos e, portanto, seja também valido para os diques

de enrocamento galgaveis.

Segundo Toledo (1997), existem dois mecanismos principais de ruptura das

barragens de enrocamento, devido ao galgamento:

¢ Deslizamento em massa de uma parte do talude de jusante: a saturagao da
rocha leva a uma reducéao de tensdes efetivas que, somada a percolagao, induz
a formacdo de uma ruptura abrupta e geralmente afeta toda a extensao da
barragem, conforme se pode observar na Figura 6 (a). Este € o mecanismo de
falha predominante quando a inclinagao do talude de jusante é muito ingreme

(1,5H:1,0 V, por exemplo);

e Arraste dos blocos e erosao progressiva do talude de jusante: o fluxo no pé da
barragem arrasta os blocos superficiais e leva a formagao de canais no talude
de jusante, como exibido na Figura 6 (b). Esta é a falha predominante quando

a inclinagao do talude de jusante € mais suave, como por exemplo 3,0H:1,0V.

Estes dois mecanismos geralmente atuam de forma combinada, dependendo da

evolucao do processo de falha.
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Figura 6 — Mecanismos de ruptura por galgamento das barragens de enrocamento por
deslizamento em massa (a) e erosao progressiva (b)

(a) (b)
Fonte: Larese (2012).
Alves et al. (2016) citam que os parametros que influenciam o processo de falha de
uma barragem de enrocamento s&o a altura do macigo, inclinagéo do talude de jusante
e a permeabilidade da estrutura. O tipo do elemento impermeavel tem um efeito

menor, todavia, uma analise mais detalhada deve ser realizada.

Uma diferenciagédo importante para a definicdo da geometria do barramento advém
de seu uso: taludes mais ingremes, proximos ao angulo de atrito (1,5H:1,0V), indicam
que o macigo nao foi concebido para receber vertimentos, pois ja estando a
declividade do talude proxima ao angulo de atrito, a passagem de fluxo é

desestabilizante, indicando a necessidade de taludes mais suaves.

Em um dique de enrocamento galgavel o fluxo de agua que ocorre através dos blocos
do macigo é denominado percolagao (flow through), enquanto o fluxo que ocorre sobre

0 macigo, decorrente do galgamento (flow over) € chamado de vertimento.

O problema de percolagao de dgua em meios porosos, especialmente em barragens
de enrocamento, esta diretamente relacionado a estabilidade dessas estruturas. O
termo enrocamento, quando relacionado a problemas de fluxo de agua, € definido
como qualquer aglomeragcdo n&o-coesiva de particulas de rocha naturais ou

fabricadas. O didmetro das particulas que formam o enrocamento é superior a 12 mm
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e a porcentagem, em peso, de particulas menores que 4,76 mm (peneira 4) deve ser
inferior a 10% (LEPS, 1973).

Qualquer material que componha um enrocamento, seja ele fabricado por britagem
ou obtido de forma natural, inclui uma percentagem de material de didmetro inferior
ao da peneira 4. Se esse material fino preencher os vazios do enrocamento de tal
forma a controlar o fluxo de agua e propriedades de resisténcia do macico, a estrutura

tera comportamento que se assemelha mais a uma barragem de terra.

A avaliacdo do fluxo de agua em barragens de enrocamento € um problema complexo
devido a uma série de fatores dentre os quais é possivel citar a dificuldade no controle
de gradacéao da particulas ao longo da construgdo de um macigo. O proprio método
construtivo faz com ocorra a segregacgao das particulas, com acumulo de particulas
mais finas na parte superior das camadas do aterro. Dessa forma, a nao

homogeneidade deste tipo de estrutura é quase inevitavel (LEPS, 1973).

O fluxo de agua em enrocamento € turbulento, exceto para gradientes hidraulicos
extremamente baixos e, portanto, nao obedece a lei de Darcy, valida para regime

laminar:

V =Ki (3.1)

nas quais:

V é a velocidade de descarga fluxo (m/s);

i é o gradiente hidraulico (m/m);

K é o coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (m/s).

De fato, a lei de Darcy pode ser deduzida a partir da hipétese de escoamento laminar
na equagao de Darcy-Weisbach, em que o fator de atrito (f) varia com o inverso do

numero de Reynolds.

Leps (1973) indica que as leis de fluxo turbulento sdo mais aplicaveis aos
enrocamentos. Tradicionalmente, a lei de Darcy pode ser utilizada para prever a
percolagcao de agua em meio poroso quando o numero de Reynolds for inferior a 10

(KOVACS, 1981) ou ainda em materiais formados por particulas de didametro inferior
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a 0,5 mm (TAYLOR, 1948). A medida que o numero de Reynolds aumenta para um
dado fluxo, os efeitos inerciais do escoamento aumentam, e a relagdo entre
velocidade linear de fluxo e gradiente hidraulico deixa de ser linear, resultando em

desvio a Lei de Darcy.

Wilkins (1955) ja havia observado que barragens de enrocamento tinham a
capacidade de conduzir vazdes pelos vazios dos blocos relativamente baixas sem que
a estabilidade da estrutura fosse danificada. O conhecimento da maxima vazéo que
barragens de enrocamento conseguem transmitir de forma segura permite que
barramentos sejam projetados sem a necessidade de sistemas extravasores. Além
disso, é possivel prever o comportamento da estrutura em caso de cheias ao longo

do periodo construtivo, por exemplo.

Os primeiros dados coletados em laboratdrio relativos a fluxo em enrocamento foram
obtidos por Escande (1953) apud Leps (1973). Ele realizou ensaios que Leps (1973)
considera como ensaio de transmissividade em permeametros de carga constante de
0,4 m de didametro por 4 m de altura em amostras de particulas de rocha de 38 mm de
didmetro. O conceito de transmissividade é definido por Leps (1973) como a
capacidade de um enrocamento conduzir uma determinada quantidade de agua
quando sujeito a um gradiente hidraulico. Essa capacidade pode ser expressa como
a velocidade média do fluxo através dos vazios do enrocamento. Escande (1953) apud
Leps (1973) realizou também ensaios em modelos de barragem de enrocamento e

concluiu que o fluxo é turbulento e obedecia a lei:

VZ=Bi (3.2)

nas quais:

V é a velocidade aparente da agua (m/s),

i é o gradiente hidraulico (m/m);

B é uma constante que depende da distribuigdo granulométrica do enrocamento e do
numero de Reynolds (m?/s?).

Wilkins (1955) também realizou ensaios de laboratério para avaliar a
transmissibilidade em amostras cilindricas de rocha triturada em permeédmetros de

fluxo ascendente. Os valores do parametro B foram compativeis com os obtidos por
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Escande (1953) apud Leps (1973). No entanto, Wilkins (1955) decidiu utilizar a
proposi¢cao de Taylor (1948) para incluir outras variaveis na equagao da velocidade

de fluxo:

Vy = Cn%mbi® (3.3)

nas quais:

I, € a velocidade média da agua através dos vazios do enrocamento (m/s);

C é um fator relacionado ao formato dos graos (adimensional);

n é a viscosidade cinematica da agua (10 Pa.s);

m € o raio hidraulico médio dos vazios do enrocamento (m). Para um dado volume de
particulas, o parametro m é igual ao volume de vazios dividido pela area superficial
das particulas, ou o indice de vazios dividido pela area superficial por unidade de
volume de particulas sélidas;

i é o gradiente hidraulico (m/m);

a, b, n sdo constantes empiricas adimensionais.

Wilkins (1963) apud Leps (1973) utilizou seus estudos de 1955 para fazer
retroanalises de estabilidade em barragens de enrocamento. Ele verificou que
barragens de enrocamento sem reforgo de talude de jusante e construidas com o
angulo de repouso das particulas, sao instaveis durante o galgamento e romperao por
deslizamento. O autor propés um procedimento para esbocar redes de fluxo de
barragens de enrocamento com reforco no talude de jusante, quando o fluxo é
turbulento. Destas, ele estimou os valores de poropressao para usar nas superficies
de ruptura pelo método de Bishop. Os resultados foram fatores de seguranga

satisfatorios.

Efeitos da distribuicdo granulométrica e do tamanho dos particulas

Leps (1973) indica que a equagao basica para descrever fluxo através de um

enrocamento é valida para fluxo turbulento, como a seguir:

Vv — Wm0'5i0'54 (34)

nas quais:

I}, € a velocidade média da agua nos vazios do enrocamento (m/s);

W é uma constante empirica dada para um material de enrocamento, dependendo
inicialmente da forma e rugosidade das particulas e da viscosidade da agua;
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m é o raio hidraulico médio, uma variavel que depende do material que constitui o
enrocamento e expressa a razdo entre volume de vazios e area superficial das
particulas (m);

i é o gradiente hidraulico (m/m).

Uma determinagdo pratica do parametro m é confiavel para uma distribuigdo
homogénea de particulas, porém muito incerta para pedregulhos bem graduados.
Para particulas de mesmo tamanho, o valor de m €& proporcional ao tamanho das
particulas. Assumindo o peso especifico da rocha igual 2,87 t/m3, indice de vazios
igual 1 e Wigual a 33, Wilkins (1955) apresentou os valores de m, como mostra a
Tabela 2.

Tabela 2 — Determinagao do raio hidraulico médio a partir do tamanho da particula

Tamanho da

] m mOo5 Wm0:5
P (m) (m'=) (mis)
0,019 0,002 0,008 0,254
0,051 0,006 0,012 0,406
0,152 0,019 0,022 0,711
0,203 0,024 0,025 0,813
0,610 0,079 0,045 1,473
1,219 0,163 0,065 2,134

Fonte: Wilkins (1955)

A maioria das estruturas de enrocamento ndo sao constituidas por particulas com
gradacgao uniforme. Portanto, torna-se necessario determinar como a equacéo de
Wilkins (1955) pode ser aplicada a enrocamentos bem graduados. Analisando a
equacao (3.4), nota-se que a velocidade de agua nos vazios aumenta apenas duas
vezes com um aumento de 4 vezes do tamanho da particula. Portanto, o aumento da
velocidade nao é tao afetado pelo aumento da particula. Sob este ponto de vista, um
procedimento razoavel para determinar o valor de m, seria adotar um tamanho de

particula representativo para representar a faixa de distribuicdo granulométrica.

Baseado na analise de dez curvas de distribuicdo granulométrica de barragens de

enrocamento e levando em consideragdo os efeitos da segregacéo, Leps (1973)
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propés que o didmetro mediano (Dso) seja o tamanho dominante e, portanto,

representativo para os calculos.

Deve-se atentar para a quantidade de materiais finos, ou seja, aquelas particulas que
passam na peneira 4. Na maioria das barragens de enrocamento, esta quantidade
ultrapassa o maximo especificado. Quando a mesma atinge um percentual razoavel
(em torno de 35%) significa que todos os vazios estdo preenchidos por material de
granulometria de tal maneira que a estrutura se comporta mais como uma barragem
de terra do que como uma barragem de enrocamento. Sendo assim, o fluxo passa a
ser laminar e segue a equagao de Darcy e a permeabilidade deve ser estimada para

os calculos convencionais de mecéanica dos solos (LEPS, 1973).

Os enrocamentos compactados podem sofrer segregacdo dos materiais finos dos
grossos ao longo do processo construtivo. Essa segregacdo diminui a
transmissividade vertical, mas pouco afeta a transmissividade horizontal. No entanto,

esta anisotropia pode afetar a estabilidade do talude de montante (LEPS, 1973).

O calculo do numero de Reynolds para escoamento através de meios porosos pode
ser obtido a partir da equacao (BEAR, 1972):

Vd
Re = — (35)
v
nas quais:

Re € o numero de Reynols para escoamento em meios porosos;
V é a velocidade de escoamento (m/s);

d € um comprimento caracteristico do meio poroso (m);

v é a viscosidade cinematica do fluido (10 m?/s).

Geralmente, o didmetro médio dos graos € considerado como a dimensao
caracteristica. O autor cita que em alguns casos o Do (tamanho das particulas,
(didametro) em relagdo ao qual 10% delas sdao menores) é utilizado e que o Dsp
(diametro equivalente a abertura da malha da peneira em que 50% do material
peneirado fica retido, também chamado de didmetro mediano dos gréos) também é

citado na literatura como o didmetro representativo do grao. Collins (1961) apud Bear
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(1972) sugere d=(k/n)"2, em que k é a permeabilidade e n é a porosidade. Ward (1964)
apud Bear (1972) utiliza d=k""2.

A classificagao do regime de escoamento em meios porosos, em fungdo do numero

de Reynolds, € apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Classificagdo do escoamento em meio poroso

Lei de Darcy é valida Lei de Darcy nio é valida
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Fonte: adaptado de Bear (1972).
3.2 Transporte de sedimentos

O trabalho desenvolvido por Shields é muito utilizado para avaliagao do transporte de
sedimentos granulares em leitos fluviais, em que a declividade geralmente é suave,
inferior a 10% (JULIEN, 2010). No presente estudo, avaliou-se a possibilidade de sua
utilizagdo para o movimento dos blocos dos diques galgaveis, uma vez que 0s
mecanismos de transporte sdo aparentemente similares, embora em situagbes de

declividade bastante distintas.

Segundo Julien (2010), o fluxo ao redor das particulas exerce uma for¢a de arraste
que tende a iniciar seu movimento. A forca de resisténcia do material ndo coesivo ao
deslocamento € o peso aparente da particula. Condicdes limiares ocorrem quando ha

um equilibrio entre estas forcas, sendo que a razao entre elas define a tensédo de
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cisalhamento adimensional (1), denominada de paradmetro de Shields. A variagao

deste parametro em fungdo do numero de Reynolds de cisalhamento da particula é

mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de Shields
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Fonte: Adaptado de Julien (2010).
Na Figura 8:

- € 0 parametro de Shields (adimensional);
To € a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento (Pa);
Vs € 0 peso especifico das particulas (N/m3);
ym € 0 peso especifico do fluido, que para o presente caso refere-se a agua (N/m?3);

ds € o diametro das particulas , usualmente adotado igual ao Dso (di@metro mediano)

para efeito de representatividade (m);

Re-é o numero de Reynolds de cisalhamento da particula (adimensional);

u~ é a velocidade de cisalhamento, que € uma velocidade média que produziria a
mesma tensao de cisalhamento imposta pelo escoamento (m/s);
Vm € a viscosidade cinematica do fluido, que para o presente caso refere-se a agua

(10% m?/s); e
d- é o didmetro das particulas adimensionalizado.

A tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento é calculada a partir da equagao
(3.6) (JULIEN, 2010):

To = YRW/

nas quais:

(3.6)
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To € a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento (Pa);
y € 0 peso especifico da agua (N/m?);

Rn é o raio hidraulico (m); e

J é a declividade da linha de energia (m/m).

A velocidade de cisalhamento pode ser obtida por meio de (JULIEN, 2010):

= (3.7)
U, = |— .
p
e
vV
U, = —— (3.8)
8/f
nas quais:

u- é a velocidade de cisalhamento (m/s);

To € a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento (Pa);

p € a densidade da agua (kg/m?3);

V é a velocidade do escoamento (m/s);

f é o fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach (adimensional).

O valor de f pode ser obtido aplicando-se a equagéo de Chézy:

V= 8—th1/2]1/2 (3.9)
f
nas quais:

V é a velocidade do escoamento (m/s);

g € a aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);
Rn € o raio hidraulico (m);

J é a declividade da linha de energia (m/m).

A metodologia proposta por Shields considera que a forga estabilizadora dos blocos é
apenas o seu peso aparente, ndo sendo contabilizada a for¢a de atrito. Ademais, como
os leitos fluviais geralmente apresentam baixas declividades, a forga peso apresenta

apenas a componente vertical, diferentemente dos diques em analise, quando ha uma
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componente da for¢a peso atuando no sentido do escoamento, na mesma diregao da

face do talude.

Adicionalmente, os diques de enrocamento apresentam um forga desestabilizadora
devido a percolagao, ja que o fluxo ao redor de uma particula produzira uma forca
arraste proporcional a energia cinética do escoamento. Este fenbmeno também néo
foi considerado por Shields, por ser negligenciavel para velocidades de percolagéo
em particulas pequenas, tais como os sedimentos fluviais. Porém, essa premissa nao
€ verdadeira em diques de enrocamento, em que as velocidades de escoamento,

devido a percolagao, podem atingir valores da ordem de metros por segundo.

Outra consideracao a ser feita € que o parametro de Shields considera uma geometria
esférica para os blocos, implicando em um coeficiente de arraste especifico. Portanto,
nao é considerado o fator de forma dos blocos, sendo que os blocos utilizados na
constru¢cao dos diques em estudo possuem geometria similar a um paralelepipedo,

com dimensdes longitudinais de 2 a 3 vezes o diametro equivalente.

Sendo assim, foi desenvolvido um equacionamento, partindo do diagrama de forcas
no bloco, para permitir a utilizacdo do diagrama de Shields na estabilidade de diques

de enrocamento galgaveis.

3.3 Modelagem fisica

Conforme Saliba et al. (2017), os modelos reduzidos tém sido amplamente utilizados
na engenharia hidraulica desde o século XIX, época em que os modelos numéricos
nao estavam disponiveis. Atualmente, os estudos estdo focados nos modelos
numeéricos, 0s quais evoluiram rapidamente e sdo capazes de resolver problemas
tridimensionais, produzindo resultados estaveis e consistentes. Todavia, é preciso
calibrar e estimar parametros nos modelos numéricos, os quais, geralmente ndo séo
obtidos em campo, sendo entdo necessaria a realizacado de ensaios de laboratério em

escala reduzida.

Tendo em vista as condicbes em que ocorrem escoamentos nos diques de

enrocamento (velocidades, rugosidades, tortuosidades), pode-se dizer que se tratam

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



40

de condigdes turbulentas. Um parametro importante para avaliar o escoamento em
condi¢gbes como as impostas pelos blocos de enrocamento € o numero de Reynolds

de cisalhamento da particula (Re-):

Re, = 2:ds (3.10)
\Y)
nas quais:

Re-é o numero de Reynolds de cisalhamento da particula (adimensional);

u- é a velocidade de cisalhamento (m/s);

ds € o diametro das particulas , usualmente adotado igual ao Dso (didametro mediano)
para efeito de representatividade (m);

v é a viscosidade cinematica do fluido, que para o presente caso refere-se a agua (10

6 m?/s).

Este parametro é importante porque permite relacionar a propor¢cao que o tamanho
particula assume em relacido a espessura da camada limite. Entende-se por camada
limite uma camada de pequena espessura na qual os efeitos da viscosidade do fluido
sao importantes, a despeito do valor assumido pelo numero de Reynolds
(BATCHELOR, 2002). Segundo Porto (2006), um escoamento turbulento em condutos

livres pode ser classificado em:

e Hidraulicamente liso (Re* < 5): ha a influéncia da subcamada limite laminar e o

fator de atrito s6 dependera do numero de Reynolds;

e Hidraulicamente rugoso (Re+2 70): a turbuléncia € completa, sendo que o fator

de atrito s6 depende da rugosidade relativa.

O efeito do atrito é preponderantemente influenciado pelo tamanho e configuragao da
aspereza, visto que a ruptura da subcamada limite laminar torna as tensdes
tangenciais viscosas negligenciaveis (PORTO, 2006). Dentro da subcamada limite
laminar os efeitos da viscosidade sao importantes e fora dela os fluidos podem ser
considerados nao viscosos. A espessura da subcamada limite € dada pela seguinte

expressao:

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



41

11,6

5 = 4 (3.11)
Uy

nas quais:

0 € a espessura da subcamada limite (m);
v € a viscosidade cinematica do fluido (m?/s);
u- é a velocidade de cisalhamento (m/s).

O escoamento é classificado como hidraulicamente liso quando & > 3ds e

hidraulicamente rugoso quando & < ds/6 (JULIEN, 2002).

Para que um modelo fisico reduzido represente adequadamente um protétipo, deve-
se respeitar (OLIVEIRA, 1980 e JULIEN, 2002):

Semelhanga geométrica: ocorre quando as dimensdes lineares do modelo e
protétipo sdo mantidas constantes. A semelhanga geométrica € exata quando
as escalas de comprimento vertical z, e horizontal x, (direcdo de jusante)e y,
(direcao lateral) sao idénticas e € distorcida se as escalas verticais e horizontais
nao sao idénticas, Sao exemplos de variaveis geométricas: comprimento, area

e volume;

Semelhancga cinematica: refere-se a parametros que envolvem movimento, ou
seja, as trajetdrias das particulas no modelo sdo similares as do prototipo.
Como variaveis cinematicas pode-se citar velocidade, aceleracao, viscosidade

cinematica, vazao, etc.;

Semelhanca dindmica: refere-se a parametros que envolvem forga, como por
exemplo, massa, densidade, peso especifico, viscosidade dinamica, tenséo de
cisalhamento, dentre outras. O conceito basico de similaridade dinémica
traduz-se basicamente no fato de que as forgas individuais, que atuam sobre
elementos fluidos correspondentes, devem ter a mesma relagao de forga em

ambos os sistemas.

A manutencao dessas trés semelhancas em um modelo hidraulico é possivel somente

se este apresentar a escala real do protétipo. Diante disso, é preciso determinar o

fendmeno fisico predominante no modelo a ser estudado podendo ser necessario, por
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exemplo, negligenciar os termos gravitacionais ou viscosos, permitindo assim definir

as escalas do modelo fisico.

Para modelos de superficie livre, os efeitos gravitacionais sao tipicamente
predominantes (JULIEN, 2010) e a resisténcia ao escoamento ndo depende da
viscosidade quando se considera os escoamentos hidraulicamente turbulentos
(Re>1.000) rugosos (Re*>70 e 6<ds/6). Neste sentido, os resultados do modelo podem
ser convertidos para o protétipo pela semelhangca do numero de Froude, conforme

indicado na Tabela 3.

Tabela 3 — Razbes de escala para semelhanga do nimero de Froude para modelos sem

distorgao
Variavel Fator de escalar
Linear L,
Area L,?
Volume L3
Tempo L?
Velocidade L?
Vazéo L%
Vazéo especifica L%
Presséo L,
Peso L3
Forca L2
Coeficiente de L, 1/6

Manning
Fonte: adaptado de Oliveira (1980)

O fator de escala (L;) maximo recomendado é de 1:100, que equivale a um erro de 10

cm em um protétipo, para um erro de medi¢ao de 1 mm no modelo (JULIEN, 2002).

3.4 Modelos fisicos de barragens de enrocamento

O Ministério de Ciéncia e Inovagao da Espanha financiou os projetos XPRES (2007 —
2010) e E-DAMS (2010-2013), que foi um trabalho conjunto realizado pela
Universidade Politécnica de Madrid (UPM), pelo Centro de Estudos Hidrograficos
(CEDEX) e pelo Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia (CIMNE),

com o objetivo principal de estudar o inicio e a evolugdo da brecha causada pelo
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galgamento de barragens de enrocamento por meio de modelos fisicos reduzidos e
modelagem numérica (LARESE, 2012). Foram realizados mais de 100 experimentos,
variando-se alguns parametros tais como declividade do talude de jusante, o tipo de
impermeabilizagdo, material utilizado, dentre outros e foram utilizados 3 canais com
diferentes dimensdes. Todavia estes trabalhos foram desenvolvidos para avaliar
estruturas que nao foram projetadas para suportar o galgamento continuo durante a

vida operacional.

Dentre as publicagdes pesquisadas sobre barragens de enrocamento, as teses e
artigos, produzidas em fungdo dos projetos supracitados, estdo entre os mais

abrangentes e atualizados na area.

Na Tabela 4 sdo apresentados alguns trabalhos recentes que utilizaram modelo
reduzido para avaliagdo da percolagdo e/ou galgamento em barragens de
enrocamento, sendo que nos estudos desenvolvidos por Alves et al. (2016) e
Roshanfekr (2013)a geometria da barragem se assemelha com os diques que foram
avaliados nesta dissertacdo e serviram como referéncia para comparagao dos

resultados obtidos.

Tabela 4 — Trabalhos recentes envolvendo modelo reduzido de barragens de enrocamento

Inclinagao
Autor Tipo de estrutura do_talude Avallaga9 do
de jusante fluxo de agua
H:V
Hég%r;;;‘?l' Rip-rap do talude de jusante de barragem 1,5:1,0 Galgamento
Hg%qgtb?/' Rip-rap do talude de jusante de barragem 1,5:1,0 Galgamento
Alves et al. . Barf?ge”J de enrc_)camento sem 1,0:1,0a Percolagéao e
. impermeabilizagdo, com impermeabilizagéo do .
(2016) . . A 3,5:1,0 Galgamento
talude de montante e nucleo impermeavel
Larese et al. Barragem de enrocamento sem . Percolacao e
. . 2 . . . 1,5:1,0
(2015) impermeabilizagdo e com nucleo impermeavel Galgamento
Javadi e Barragem de enrocamento com nucleo 1,0:1,0 a Galaamento
Mahdi (2014) impermeavel 1,7:1,0 9
. . Barragem de enrocamento com berma de 1,5:11,0a ~
Moran (2013) protecdo no talude de jusante 3,0:1,0 Percolagao
Siddiqua et al. Barragem de enrocamento sem 1,0:1,0 a Percolacio
(2013) impermeabilizagéo 2,0:1,0 ¢
Roshanfekr Barragem de enrocamento sem 1,0:1,0a Percolacio
(2013) impermeabilizagao 3,0:1,0 ¢

* Publicagbes resultantes dos projetos do Ministério de Ciéncia e Inovagao da Espanha.
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Alves et al. (2016) realizaram 61 testes experimentais, variando-se tamanho do
enrocamento, altura e largura da barragem, declividade do talude de jusante e tipo de
elemento impermeavel (sem elemento impermeavel (SEIl) e face a montante (PI) e
nucleo central (CN) impermeaveis), com o objetivo de avaliar como estes parametros
afetam a vaz&o que inicia a falha (Q;) e também a vazao final necessaria para romper
todo o talude de jusante (Qr) de barragens de enrocamento, por galgamento. As
barragens foram construidas sem compactacdo. A vazdo especifica de falha foi
influenciada pelo tipo de material granular utilizado durante a campanha experimental,
sendo que um enrocamento com maior diametro seria mais permeavel, exigindo maior

vazao especifica de falha.

Todavia, o didametro do enrocamento também afeta o peso da particula e ndo apenas
a permeabilidade. Além disso, o formato do bloco e a compactagdo também podem

afetar a permeabilidade. Estas variaveis ndo foram analisadas por Alves et al. (2016).

Os autores observaram que, na maioria dos casos, a vazao especifica de falha inicial
e final para barragens com nucleo central foi mais baixa do que as com uma face a
montante impermeavel ou nenhum elemento impermeavel. Os testes com face a
montante impermeavel e testes sem elemento impermeavel apresentaram valores
bastante semelhantes. Os pesquisadores citam que uma possivel explicacdo seria a
menor quantidade de enrocamento a ser saturado nas barragens com nucleo central,
0 que implicaria uma maior elevacdo da linha de saturagdo. Por outro lado, as
barragens com face a montante impermeavel possuem linhas de fluxo mais longas
que resultariam em gradientes hidraulicos mais baixos, o que também implicaria uma
elevagao da linha de saturagdo. Ambos os efeitos fisicos se opdéem e podem dar um

efeito final insignificante.

Um fator que nao foi considerado pelos autores é a dissipagcao de energia causada
pela passagem da agua pelos blocos, podendo ser uma provavel explicagéo pelo

fendmeno citado no paragrafo anterior.

Roshanfekr (2013) determinou a linha freatica e a vazao percolada em dois canais,

um com largura de 31 cm e o outro com 38,5 cm. As barragens foram construidas com
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altura de 30 cm, variando-se o talude de jusante entre 1,0 a 3,0H:1,0V e o didametro

mediano dos blocos (Dso) utilizados foi de 17, 22 mm.

3.4.1 Vazoes especificas limite

Alves et al. (2016) a partir dos experimentos realizados, os quais foram citados no
item anterior, obtiveram as seguintes equagdes para determinagao a vazao que inicia

e finaliza a falha das barragens de enrocamento:

q; = —0,0062 + 0,2197k;, — 0,0008N (3.12)
q; = —0,0049 + 0,4242k;, — 0,0041N (3.13)
.__ 4

q W (3.14)

k* = & (3 15)
eq \/g_H .
nas quais:

gi* € a vazao especifica inicial de falha adimensionalizada;

gr* € a vazao especifica final de falha adimensionalizada;

keq™ é 0 coeficiente de permeabilidade adimensionalizado;

N é a inclinacao do talude de jusante da barragem (N = H:V);

q é a vazao especifica, dada pela vazéo dividida pela largura da crista da barragem
(m3/s.m);

keq € 0 coeficiente de permeabilidade (m/s);

g € a aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);

H é a altura da barragem (m).

As vazobes especificas de falha adimensionalizadas (q*) sao afetadas principalmente
pelo coeficiente de permeabilidade adimensionalizado (keq*), sendo que a inclinagao
do talude de jusante da barragem (N) também afeta as descargas, mas nao de
maneira tdo importante quanto keq* (ALVES et al., 2016). Estas equacgdes sao validas

apenas para a faixa de keg* estudada no modelo (0,04 a 0,10).
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Os autores utilizaram 50 testes para calibrar o modelo e 11 para validagdo. A
calibragcdo da equacgéo (3.12) apresentou um erro relativo médio de 5,4%, desvio
padréo de 24,5% e coeficiente de determinagéo (R?) igual a 0,728, enquanto que para
a equagao (3.13) o erro relativo médio foi de 2,6%, desvio padrao de 17,6% e R? igual
a 0,791. Para a validagéo, a equacao (3.12) presentou erro relativo médio de 4,2%,
desvio padréo de 15,7% e mddulo do erro relativo maximo foi de 29,6% e na equacgao
(3.12) o relativo médio foi de 1,8%, desvio padréo de 21,4% e modulo do erro relativo

maximo foi de 21,4%.

Uma critica a esta formulacdo é que a vazao especifica de falha adimensionalizada
diminui na medida em que o talude se torna mais abatido (maior valor de N), o que
contradiz os demais trabalhos na area. Na medida em que o talude fica mais ingreme,
aumenta-se a componente horizontal da forga peso nos blocos de enrocamento, que
€ uma forga desestabilizadora, além de aumentar a velocidade do fluxo de agua que

passa sobre o talude.

3.4.2 Formulagées para dimensionamento do Dso

Eletrobras (2003) recomenda que, na fase de projeto basico, a dimensao dos blocos
do enrocamento de protecdo para revestimento de canais ou para construgcao dos
diques de fechamento em agua corrente (ensecadeiras) seja determinada a partir da
formulacdo indicada por USACE (1977, Equagado (3.16)). Para os casos mais
complexos, a definicado final do projeto essa publicagcdo recomenda confirmagao em

modelo reduzido.

1/2
v=c lzg <VSYJ>I (D)2 (3.16)

w

nas quais:

v é a velocidade (m/s);

c € a constante de Isbash (0,86 para fluxos de alta turbuléncia e 1,20 para baixa
turbuléncia);

Vs € 0 peso especifico dos bloco (N/m3);

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

Dso € o didmetro mediano dos blocos (m).
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Javadi e Mahdi (2014) realizaram testes experimentais no laboratério da Escola
Politécnica de Montreal para avaliar o inicio de falha por galgamento de uma barragem
em enrocamento com nucleo, e desenvolveram uma formula empirica (Equacéo
(3.17)) para calculo da profundidade critica de transbordamento na crista da
barragem. Os ensaios foram executados variando-se o tamanho dos blocos entre 10
e 25 mm, a inclinagéo do talude de jusante de 30 a 45° e a inclinagao do leito entre 0
e 5° A posicao critica, onde ocorreu o inicio da brecha, foi na base do talude de
jusante. Os blocos utilizados no experimento apresentaram densidade relativa de

aproximadamente 2,7.

D
ﬁ =(0,0391-0,4446 tan B) [0, 1299+0,4173 (£> (0,3931-0,2042tan a

0,7247 (317
H

nas quais:

D¢ é a profundidade critica de galgamento (m);

Dso é o diametro mediano dos blocos (m);

H é a altura da barragem (m);

a € ainclinagao do talude de jusante da barragem (°);
6 é a declividade do leito (°).

A Equagéo (3.17) é valida para: 30° < a < 45° 0° <8 <5°e 0,023 < Dso/H < 0,046.

3.4.3 Metodologia experimental

Neste item sdo descritos os procedimentos de teste adotados pelos autores citados
na Tabela 4, que serviram para validar algumas metodologias experimentais utilizadas

nesta dissertacio.

Alves et al. (2016) utilizaram parede de alvenaria e tela plastica sobre grades
metalicas verticais para simular a impermeabilizacdo do nucleo e talude de montante

durante os experimentos.

3.4.3.1  Critério de falha

Durante a passagem da primeira cheia no dique de enrocamento ocorrem alguns

deslocamentos de blocos que ndo causam danos a estrutura. Uma grande dificuldade
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no desenvolvimento deste trabalho foi definir o que seria considerado um
deslocamento de blocos que realmente cause danos, podendo levar a ruptura do
dique. O critério adotado foi considerar ruptura o deslocamento de uma camada com
2 vezes 0 Dso de espessura, conforme especificado em trabalhos de diversos autores
que propdem critérios para o dimensionamento de canais em enrocamento (Robinson
et al., 1998; Baptista e Lara, 2016). Para facilitar a identificacdo desta camada foi
realizada a pintura dos blocos, conforme detalhado no item 4.4.4.2. Larese et al.
(2015) e Moran (2013) também utilizaram blocos coloridos em seus ensaios para
identificar o avango da falha devido ao galgamento em barragens de enrocamento,
conforme exibido na Figura 9 e Figura 10. esta técnica também foi utilizada por Lopez

(2019) para avaliar o deslocamento de blocos.

Alves et al. (2016) citam que a falha inicia-se no pé da barragem, progredindo para
montante até atingir a crista. Os autores afirmam que até a ocorréncia da vazao inicial
de ruptura (Qi), nenhum dano é observado na barragem. Para efeitos praticos, foi
considerado Qi como sendo a média entre a primeira vazao que causa dano a
estrutura e a ultima que nao causa danos. Todavia os autores nao citam o que é

considerado dano.

Figura 9 — Medi¢coes do avanco da falha utilizando blocos coloridos

B, i N e D
Fonte: Larese et al. (2015).
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Figura 10 — Resultado de ensaio indicando o avang¢o da falha por meio de blocos coloridos.

Fonte: Moran (2013)

Figura 11 — Resultado de ensaio avaliando o deslocamento de blocos por meio de blocos
coloridos.
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343.2 Hidrograma

Alves et al. (2016) utilizaram incremento gradual da vazéo até a ocorréncia da falha
completa do talude de jusante. Cada vazao foi mantida constante até que se atingisse
uma condi¢cdo estavel, isto é, até que nenhum dano adicional fosse observado no

talude de jusante ou nenhuma alteragdo nos niveis de agua ou presséo.
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4 MATERIAL E METODOS

Para avaliar a estabilidade hidraulica de diques homogéneos de enrocamento
galgaveis foram realizados ensaios, utilizando modelos fisicos em escala reduzida,
em dois canais existentes no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG).

Uma pratica que comumente tem sido adotada no CPH é& a execugédo dos
experimentos em escala menor, para definir a metodologia de ensaio e diminuir os
percalgos, e posteriormente, os ensaios sao realizados em um canal com maiores
dimensdes, em que sado necessarios um maior tempo e/ou o nimero de pessoas para
a execucao dos ensaios. Ademais, esta pratica permite avaliar o efeito de escala entre

0os modelos.

No préximo item é realizada a descricdo dos dois aparatos experimentais que foram

utilizados nesta pesquisa.

41 Descrigcao dos aparatos experimentais
4.1.1 Aparato Experimental do Canal A

4111 Descricdo do canal

Na Figura 11 é exibido o aparato experimental do Canal A, que é constituido por um
circuito fechado com um reservatorio de montante (com alguns blocos para diminuir a
turbuléncia da agua na entrada), o canal, dois reservatorios de jusante(o primeiro para
reter os sedimentos, caso existam, e o segundo para armazenar a agua que €
bombeada para o reservatério de montante), um conjunto motobomba e um medidor
eletromagnético de vazéo (Figura 13). A vazdo no modelo é regulada manualmente

por meio de uma valvula tipo gaveta.

O canal possui fundo e paredes em acrilico e dimensdes de 14 cm de base, 25 cm de

altura e aproximadamente 2,70 m de comprimento.

Durante a realizagao dos ensaios colocava-se um cesto sobre o primeiro reservatoério

de jusante para coleta do material do dique (Figura 14).
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Figura 13 — Detalhe do medidor eletromagnético de vazado - Canal A
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Figura 14 — Detalhe do cesto - Canal A

41.1.2 Descricao dos digues

Os diques do Canal A eram executados a 1,0 m do inicio do canal, para formar um
reservatorio a montante do dique e evitar efeitos de entrada. O canal foi mantido com
declividade nula com o intuito de simular uma bacia de dissipagdo USBR Tipo | no pé

do dique (exutério do sistema extravasor).

Os barramentos foram construidos com brita 0, didmetro variando entre 2 mm e 8 mm,
altura de 15 cm, crista com largura de 5 cm, inclinagdo do talude de montante de
2,0H:1,0V e de jusante de 3,0H:1,0V (18,4°; 33,3%). Para nortear a execugao correta

dos diques, tragou-se sua geometria nas duas laterais do canal [Figura 15 (a)].

A escolha da utilizagdo desta faixa de diametro foi realizada em fungdo do material
disponivel no CPH e devido as caracteristicas e dimensées comumente utilizadas
nestes diques na mineracéo, considerando-se o fator de escala que sera adotado para

conversao dos modelos em prototipos (Item 4.7).
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Outra pratica que tem sido adotada no CPH, quando se trata de ensaios envolvendo
estabilidade ou ruptura de barragens, € a insercao de fita antiderrapante (lixa adesiva)
no fundo e/ou nas laterais dos canais, para evitar que a baixa rugosidade do vidro e
acrilico dos canais cause um deslocamento precoce do material da barragem e

interfira nos resultados.

No Canal A, a fita antiderrapante foi fixada numa extensao de 65 cm (50 cm a jusante
do dique e a 15 cm para montante a partir do pé do dique), cobrindo toda a largura do

canal nesta faixa, conforme indicado na Figura 15 (b).

Figura 15 — Detalhes do tragado da geometria do dique na lateral do canal (a) e da fita
antiderrapante (b) - Canal A

(@) (b)

Na Figura 16 é apresentado o perfil do experimento do Canal A, com indicagédo da

localizacao do dique, da fita antiderrapante e dos locais de medi¢des da profundidade

hidraulica.
Figura 16 — Perfil - Canal A
REGUA
| |
- 1.0%'9 ar -— ‘
| \
270 cm 230 cm 210 cm 180 cm 165 cm 135 ¢cm 130 cm 100 em 60 cm 0 cm
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4.1.2 Aparato Experimental do Canal B

41.21 Descricdo do canal

O Canal B, que é mostrado na Figura 17, é construido em vidro com dimensdes de 40
cm de base, 47,5 cm de altura e 10,0 m de comprimento. O sistema também é
constituido por um sistema fechado, com recirculagdo da agua. Ha trés conjuntos
motobombas instalados no canal, todavia, apenas um foi suficiente para bombear a
vazao necessaria para o experimento. A vazdo bombeada foi regulada
automaticamente por um inversor de frequéncias. Utilizou-se um medidor ultrassénico
movel, que foi instalado na tubulagdo de recalque que estava em operagao durante
0os experimentos, para realizar as medi¢cbes das vazdes afluentes ao reservatério
(Figura 18). O medidor ultrassénico foi emprestado pela TEC3 Geotecnia e Recursos

Hidricos, para sua utilizacdo durante os ensaios no Canal B.

Figura 17 - Arranjo geral - Canal B

| Inversor de
frequéncias
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Figura 18 — Detalhe do medidor ultrass6nico de vazao - Canal B

41.2.2 Descricao dos digues

Os diques do Canal B foram executados com brita 0, didmetro variando de 4 mm a 16
mm, ou seja, faixa com o dobro da utilizada no Canal A. O plano inicial era construir
um dique no  Canal B com o dobro da altura e didametro do Canal A. Todavia, como
sera apresentado no Iltem 4.2, o fator de escala entre o diametro mediano (Dso) dos
blocos de cada canal foi de 1,34 e nao havia tempo disponivel para realizar a

separacao das britas de forma a atender o fator de escala de 2,00.

Diante do exposto, os diques do Canal B foram construidos com altura de 19,1 cm,
largura de crista de 6,4 cm e mesmas inclinagcdes de taludes dos diques do Canal A
(2,0H:1,0V a montante e 3,0H:1,0V a jusante).

Os diques foram construidos a 2,58 m do inicio do canal e a fita antiderrapante foi
fixada numa extensao de 1,25 m (95 cm a jusante do dique e a 30 cm para montante

a partir do pé do dique), cobrindo toda a largura do canal nesta faixa.
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Na Figura 19 é apresentado o perfil do experimento do Canal B, com indicagédo da
localizagao do dique, da fita antiderrapante e dos locais de medi¢des da profundidade

hidraulica.

Figura 19 — Perfil - Canal B
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4.2 Propriedades fisicas da brita

Neste item sdo apresentadas as propriedades fisicas da brita utilizada para a
construcéo dos diques dos canais A e B: indices fisicos, analise granulométrica, fator

de forma e angulo de atrito.

4.2.1 indices fisicos

Os indices fisicos de interesse para caracterizagao da brita sdo dados pelas seguintes
equacgdes (JULIEN, 2010):

_ M 4.1
ps = v. (4.1)
Ys = Ps-9 (4.2)
G=Ys _Ps (4.3)
Yy P
YV =v—-v=v(G-1) (4.4)
nas quais:

p é a massa especifica da agua (kg/m3);
Ps € a massa especifica dos soélidos ou dos graos (kg/m3);
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v € o peso especifico da agua (N/m3);

vy’ € o peso aparente dos solidos ou dos graos (N/m?3);

Vs € 0 peso especifico dos sdlidos ou dos graos (N/m3);
Ms é a massa dos solidos ou dos graos (kg);

Vs é o volume dos sdlidos ou dos graos (m3);

g € a aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);

G é o peso especifico relativo dos sélidos (adimensional).

Para determinar a massa especifica da amostra de brita, pesou-se 500 g do material,
o qual foi introduzido em um béquer que continha 200 mL de agua e foi realizada a
leitura do volume, sendo que o volume de sdlidos (V) é a diferenca entre este volume
medido (V) e o volume de agua (V,). Este procedimento foi realizado 3 vezes para a

brita de cada canal. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5- indices fisicos da brita

R Canal A Canal B

Parémetro - oy
Amostra1 Amostra2 Amostra3 Média Amostra1 Amostra2 Amostra3 Média
Ms (kg) 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
Y (L) 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Y (L) 0,390 0,390 0,395 0,392 0,390 0,390 0,400 0,393
Vs (L) 0,190 0,190 0,195 0,192 0,190 0,190 0,200 0,193
ps (kg/L) 2.632 2.632 2.564 2.609 2.632 2.632 2.500 2.588
s (KN/m3) 25,8 25,8 25,2 25,6 25,8 25,8 24,5 25,4
G 2,63 2,63 2,56 2,61 2,63 2,63 2,50 2,59
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Tabela 6 — Valores tipicos peso especifico relativo de minerais comuns

Mineral Peso especifico (G)
Quartzo 2,65
Caulinita 2,60
llita 2,80
Montmorilonita 2,65-2,80
Haloisita 2,00-2,55
Feldspato potassico 2,57
Feldspatos sédico e calcico 2,62-2,76
Clorita 2,60-2,90
Biotita 2,80-3,20
Muscovita 2,76-3,10
Hornblenda 3,00-3,47
Limonita 3,60-4,00
Olivina 3,27-3,70

Fonte: adaptado de Das e Sobhan (2018)

Hematita Goethitica 2,71
Hematita Compacta 4,60
Hematita Friavel 3,37
Itabirito Manganesifero 2,37
Canga 3,18
Itabirito Goethitico 2,37
Itabirito Compacto 3,14
Itabirito Friavel Rico 2,87
Itabirito Friavel Pobre 2,60
Itabirito Friavel 2,60
Quartzito Ferruginoso 2,63

Fonte: adaptado de Rocha (2008)

4.2.2 Analise granulométrica

A analise granulométrica dos blocos de brita foi realizada por meio de peneiramento
manual, utilizando-se as peneiras com aberturas normalizadas de 16, 8; 4; 3,35 e 2

mm, que estao disponiveis no CPH.
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A partir da massa percentual acumulada que passa em cada peneira foi elaborada a
curva granulométrica do material utilizado na construgdo dos diques dos canais A e

B, as quais séo apresentadas na Figura 20 e Figura 21, respectivamente.

Figura 20 — Curva granulométrica - Canal A
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Figura 21 — Curva granulométrica - Canal B
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A partir da curva granulométrica, pode-se determinar os diametros equivalentes a
abertura da malha da peneira em que determinada porcentagem do material

peneirado passa, D+, didametro abaixo do qual se situam ‘"% em peso das particulas.
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Alguns parametros podem ser calculados a partir de diametros caracteristicos
(PINTO, 2006):

D60
CNU = — 4.5
Do (4.5)
(D30)2
CC = (4.6)
DlO'D60
nas quais:

CNU é o coeficiente de ndo uniformidade (adimensional);

CC é o coeficiente de curvatura (adimensional);

D10 € o diametro abaixo do qual se situam 10% em peso das particulas (mm). Também
€ referido como didametro efetivo do solo, pois apresenta boa correlagdo com a
permeabilidade do solo;

D30 é o diametro abaixo do qual se situam 30% em peso das particulas (mm);

Deo € o didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas (mm).

Conforme Pinto (2006), o coeficiente de ndo uniformidade indica a amplitude dos
tamanhos dos graos e o coeficiente de curvatura detecta melhor o formato da curva
granulométrica e permite identificar eventuais descontinuidades ou concentragao
muito elevada de graos mais grossos no conjunto. Quanto maior o valor de CNU, mais
bem graduado é o material granular e para valores inferiores a 2 € denominados de
material uniforme. O material € bem graduado quando CC esta entre 1 e 3, e a curva
desenvolve-se suavemente. Quando CC é menor que 1, a curva tente a ser
descontinua; ha falta de graos com um certo didmetro e quando é maior que 3, a curva

tende a ser muito uniforme na parte central.

Outros paradmetros que comumente sao calculados a partir de didmetros
caracteristicos sdo os coeficientes de gradagao, os quais sdo obtidos pelas seguintes
equacgdes (JULIEN, 2010):

1/2

7= (52) @.7)
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1(Dgs  Dso
Gr== (— + —) 4.8
2 DSO D16 ( )
nas quais:

Oy € a gradacao do material (adimensional);

Gr é o coeficiente de gradacgao (adimensional);

Dsg4 é o diametro abaixo do qual se situam 84% em peso das particulas (mm);
Dso é o diametro abaixo do qual se situam 50% em peso das particulas (mm);
D16 é 0 diametro abaixo do qual se situam 16% em peso das particulas (mm).

Na Tabela 7 s&o apresentados os parametros calculados a partir dos dados extraidos

da curva granulométrica.

Tabela 7 — Parametros obtidos a partir da curva granulométrica

Parametro Brita Brita
Canal A Canal B
D1o 3,61 4,49
D16 4,04 4,82
D3o 4,53 5,67
Dso 5,33 7,16
Deo 5,78 8,06
Dega4 7,02 12,16
CNU 1,6 1,8
CC 1,0 0,9
Og 1,3 1,6
Gr 1,3 1,6

4.2.3 Fator de forma

A forma das particulas pode ser expressa pelos seguintes parametros (JULIEN, 2010):

2, 2\"3

Sp = ( b 26) (4.9)
tq
2, 2.\"3

Co = < b ZC> (4.10)
tq
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nas quais:

Sp € a esfericidade da particula (adimensional);

Co é o fator de forma de Corey (adimensional);

fa € a medida do maior eixo da particula (mm);

#» € a medida do eixo intermediario da particula (mm);

{c € a medida do menor eixo da particula (mm).

As dimensodes dos trés eixos da particula foram determinadas a partir da insergcéo de
imagens digitais no software AutoCAD (disponibilizado gratuitamente para
estudantes), utilizando fator de escala a partir das réguas das imagens (Figura 22 a
Figura 25). Para cada canal, utilizou-se uma amostra de 30 pedras, mesma
quantidade utilizada por Campello (2017), que realizou a medigédo destes eixos para
determinar o fator de forma da borracha. Os resultados sao apresentados na Tabela

8.

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Figura 22 — Imagem para medigao dos eixos €. e €» das britas — Canal A

« P2 PP B 8 Hpe s .,y

- 5 = = i - - L) .l‘a - o - & &

64

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



65

Figura 24 — Imagem para medigao dos eixos €2 e €» das britas — Canal B

Figura 25 — Imagem para medigao do eixo €: — Canal B
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Canal A Canal B
Amostra L % £ {a {o £ £a/Dso
(mm) (mm) (mm) Sp Co [{a/Dso (mm) (mm) (mm) Sp Co

1 534 386 263 333 058 1,00 13,79 790 6,67 9,17 0,64 1,93
2 7,07 6,07 161 266 025 1,33 18,30 11,34 0,69 1,13 0,05 2,56
3 1543 796 0,74 095 0,07 290 12,77 751 082 1,13 0,08 1,78
4 10,44 7,08 0,73 1,08 0,08 19 12,03 890 6,84 11,59 0,66 1,68
5 18,01 8,79 2,51 322 0,20 338 745 495 145 188 0,24 1,04
6 10,93 552 0,79 089 0,70 2,05 1048 8,63 329 594 035 1,46
7 19,52 11,46 161 254 0,11 366 21,71 712 138 1,26 0,11 3,03
8 12,74 8,69 269 429 0,26 239 1959 951 140 1,83 0,70 2,74
9 871 6,38 131 197 0,18 163 16,25 16,17 292 7,37 0,18 2,27
10 11,76 7,16 0,55 0,76 0,06 221 1523 10,59 532 918 042 2,13
11 985 6,85 043 064 005 185 20,15 7,70 2,75 286 0,22 2,82
12 856 466 044 049 0,07 161 13,88 883 143 218 0,13 1,94
13 10,22 4,63 394 388 057 192 819 711 3,18 555 042 1,14
14 10,45 586 486 595 062 19 12,04 512 361 352 046 1,68
15 11,61 6,75 596 785 067 218 2572 11,13 7,52 961 0,44 3,59
16 12,35 6,70 1,93 242 0,221 2,32 13,21 1246 590 13,16 0,46 1,85
17 13,02 6,40 060 069 0,07 244 8,06 6,34 558 8,79 0,78 1,13
18 965 658 080 1,16 0,10 1,81 957 6,26 477 662 062 1,34
19 10,13 6,59 3,37 474 041 190 998 649 560 7,84 0,70 1,39
20 783 6,92 159 279 022 147 8,01 742 462 855 060 1,12
21 755 448 215 250 0,37 142 16,04 10,74 4,01 6,78 0,31 2,24
22 10,64 9,49 7,96 1561 0,79 2,00 18,04 6,74 3,46 3,39 0,31 2,52
23 15,14 722 6,58 7,76 063 284 1145 542 177 1,88 0,22 1,60
24 8,72 6,71 489 7,76 064 164 13,18 921 264 4,36 024 1,84
25 6,95 683 363 6,81 053 1,30 14,87 1251 321 6,64 0,24 2,08
26 12,00 6,66 3,53 449 039 225 9,73 8,78 348 6,70 0,38 1,36
27 13,90 7,23 345 432 034 261 13,88 8,89 422 6,50 0,38 1,94
28 15,15 6,11 4,53 453 047 284 13,34 435 263 203 034 1,86
29 12,19 9,87 4,83 900 044 229 11,31 541 445 478 0,57 1,58
30 12,80 6,57 448 537 049 240 13,48 10,67 8,37 1578 0,70 1,88
Média 11,29 6,87 2,84 401 0,33 212 13,72 8,47 3,80 593 0,38 1,92
Desvio padrao 2,50 1,09 167 24 0,20 047 327 209 163 30 0,17 046
Minimo 534 386 043 05 0,05 100 745 435 069 11 0,05 1,04
Maximo 19,52 1146 7,96 1561 0,79 3,66 2572 16,17 8,37 15,78 0,78 3,59

4.2.4 Angulo de atrito

O angulo de atrito ou de repouso € o angulo maximo, em relagédo a superficie de

contato, em que a particula se mantem estavel. Para sua determinagéo, adotou-se

procedimento semelhante ao adotado por Campello (2017), em que um vasilhame

cilindrico, totalmente preenchido com brita, foi erguido com uma velocidade constante,

formado uma pilha do material depositado. Este procedimento foi realizado trés vezes
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para o material de cada canal, medindo-se os angulos nas imagens obtidas utilizando

o programa AutoCAD (Figura 26 e Figura 27).
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Figura 26 — Angulo de atrito — Canal A

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3
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Figura 27 — Angulo de atrito — Canal B

Amostra 3
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Os resultados estao exibidos na Tabela 9, sendo que a brita do Canal A apresentou

um angulo de repouso médio de 31,3° e o do Canal B, 31,9°.

Tabela 9 — Angulo de atrito das britas

9 (°)
Amostra Canal A Canal B
Esquerdo Direito Média Esquerdo Direito Média
1 32,9 30,2 31,6 33,1 29,6 31,4
2 30,4 31,9 31,2 31,0 32,6 31,8
3 32,6 30,0 31,3 31,2 33,6 32,4
Média 32,0 30,7 31,3 31,8 31,9 31,9
¢ (°) 31,3 31,9
¢ (%) 60,9 62,1
@ (H:V) 1,64 1,61

4.3 Cenarios simulados

Conforme citado anteriormente, os diques de enrocamento galgaveis estéao
localizados a jusante de areas com elevado potencial de geracéo de sedimentos, que
causa o assoreamento do reservatorio e pode levar a colmatagcdao da camada de
transicdo e, caso nao haja a manutencao periddica de limpeza, pode ocorrer a
colmatacdo de todo o macigco. Neste ultimo caso, a percolacdo pelo macico €

interrompida, e todo aporte de vazao é galgado pelo macico.

Na Figura 28 ¢é indicado o fluxo de agua considerando a estrutura operando com o
reservatorio limpo (situagéo 1) e com a colmatagado da camada de transig¢ao (situacao

2) e do macigo (situagao 3).

No presente trabalho, simulou-se as situacdes 1 e 2, procurando-se identificar a que

era mais critica.
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Figura 28 — Funcionamento do dique para condigcao de reservatério limpo e assoreado
TRANSIGAO RESERVATORIO LIMPO

TRANSIGAQ COLMATADA RESERVATORIO ASSOREADO

DIQUE COLMATADO RESERVATORIO ASSOREADO

Durante a construcao dos diques de enrocamento galgaveis, geralmente os blocos
sao dispostos com tratores de esteira e escavadeiras, sem um controle técnico
construtivo. Todavia, as barragens de enrocamento convencionais (com
impermeabilizacdo do nucleo ou do talude de montante) sdo executadas com controle
da compactacéo e da umidade (CRUZ et al., 2014). Nesta pesquisa também tentou-

se simular estes dois cenarios de compactacgao.

Diante do exposto, os cenarios que foram simulados nos canais A e B (Tabela 10)
foram definidos visando avaliar a influéncia da colmatagéo do paramento de montante
e da compactacido realizada durante a construcdo da estrutura na estabilidade

hidraulica dos diques homogéneos de enrocamento galgaveis.

Tabela 10 — Cenarios simulados nos modelos fisicos reduzidos

Dimens3o do Condigéo
Cenario dique Colmatagéo Compactacao inicial dos Ensaios
i blocos
3,8,9,
Al seco 10, 12, 17
sem
compactacéo e18
P ¢ . 1,2,11e
A-ll . umido
sem colmatagéo 16
3,0H:1,0V
Al H=15cm com seco 6
A-IV compactagao amido 45¢7
colmatagéo do
AV talude de sem seco 13,14 e
compactagao 15

montante
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Dimenséo do Condigao
Cenario dique Colmatacgao Compactagao inicial dos Ensaios
9 blocos
3,0H:1,0V < sem
B-I _ sem colmatagao - seco 1
H=30cm compactacao
B-lI sem colmatagao sem seco 1,4,5¢e6
. compactacgao
3,0H:1,0V colmatagao do
B-llI H=19,1cm talude de sem seco 2e3
compactagao
montante

Os ensaios 1 a 6 realizados no Canal A foram realizados em conjunto com o aluno
Vinicius Mendonga Galvao, os quais subsidiaram a elaboragédo da sua Monografia de
Graduagdo em Engenharia Civil na UFMG (GALVAO, 2018).

Ressalta-se que, antes da simulagdo dos ensaios citados na Tabela 10, foram
realizados 12 ensaios no Canal A, com uma inclinagéo de talude de jusante do dique
de 6,0H:1,0V (que serdo denominados de Cenario A’-l), pois a principio esta seria
uma variavel a ser analisada. Todavia, devido ao tempo disponivel, optou-se por
priorizar a avaliagado de outras variaveis, ja mencionadas neste item. Nesse sentido,
visto que a geometria com inclinagado de 6,0H:1,0V € menos comum na mineragao,
otimizou-se o arranjo do dique para uma estrutura com inclinagao do talude de jusante
de 3,0H:1,0V.

Conforme citado no item 4.1.2.2, o plano inicial era construir um dique no Canal B com
o dobro da altura do dique do Canal A. Diante disso, realizou-se um ensaio com o
dique com altura de 30 cm (Cenario B-l). Todavia, com o intuito de comparar o efeito
de escala, optou-se por adotar um fator de escala em fungao do Dso, com diques com

altura de 19,1 cm (Cenarios B-Il e B-IlI).

44 Metodologia experimental
A metodologia experimental consiste na realizagdo das seguintes etapas, as quais
serao detalhadas nos préximos itens:

e Separacgao e pintura da brita;

e Preparo do canal,
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e Construgao do macigo do dique:
o Compactacdo do macico;
o Impermeabilizagdo do talude de montante;
¢ Realizagdo do ensaio:
o Determinagao da vazao especifica maxima percolada pelo macigo (qperc);
o Determinagao da vazao especifica limite (qiimite);

o Medigdes.

4.41 Separacao e pintura da brita

Inicialmente, foi realizado a separagao da brita, por meio de peneiramento manual,
considerando o didmetro de 2 a 8 mm para o Canal A e de 4 a 16 mm para o Canal

B, conforme descrito no item 4.2.2.

As britas que foram utilizadas no Canal B apresentavam alguns graos de quartzo e
outros materiais ndo identificados [Figura 29 (a)], sendo necessaria a separagao
destes blocos [Figura 29 (b)].

Figura 29 — Brita antes (a) e apds a sele¢éo (b) - Canal B

Para a pintura da camada de brita, referente a espessura igual a 2 vezes o Dso dos
blocos, conforme sera exposto no item 4.4.4.2, inicialmente testou-se a utilizagdo de
tinta em spray. Todavia, os blocos coloridos grudaram, sendo necessaria a sua
separacgao e repintura, em que foram testadas algumas marcas de spray com o intuito

de selecionar a que grudasse menos. Este procedimento demandou bastante tempo.
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Posteriormente, ao realizar os testes, verificou-se que a tinta em spray estava
diminuindo a rugosidade dos blocos, interferindo nos resultados, sendo que a
ocorréncia de danos no dique ocorreu para uma vazao bem inferior a observada nos

demais ensaios (Figura 30).

Figura 30 — Dano ocorrido no dique com brita pintada com spray — q = 2,6 L/s.m
— . .

Por conseguinte, foram testadas outras alternativas para a pintura das britas, como
corante utilizado em industria farmacéutica, corante alimenticio, corante téxtil, tinta de

pincel e tinta para artesanato, conforme apresentado na Figura 31.

Ao final de todo esse processo, identificou-se como melhor opg¢ao a tinta para
artesanato, acrilica fosca, diluida em um pouco de agua. Para cada litro de brita foram
utilizados aproximadamente 120 mL de tinta. A propor¢ao de agua variou um pouco e
deve ser colocada aos poucos, observando-se a consisténcia da tinta, de maneira que
nao fique muito diluida e ndo ocorra sua fixagao, e que forme apenas uma fina camada
nas pedras, para nao interferir no diametro e rugosidade. Na Figura 32 é apresentada

a pintura das britas com este método.
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Para validar esta metodologia, comparou-se de forma qualitativa, o deslocamento de
blocos ocorrido, com e sem pintura das britas, para uma mesma vazao. Observa-se

na Figura 33que o dano ocorrido foi praticamente o0 mesmo.

Figura 31 — Teste realizado para a pintura das britas
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Figura 33 — Dano ocorrido no dique sem (a) e com (b) pintura das britas — q = 3,0 L/s.m

(b)

4.4.2 Preparo do canal

Para a realizacdo dos ensaios foram necessarias:

Insercao da insercao de fita antiderrapante, conforme descrito nos itens 4.1.1.2
e4.1.2.2

Tragado da geometria do dique nas laterais dos canais;

Definicao dos locais de medicao dos niveis de agua e insercao de réguas ou
fitas métricas nestes pontos;

Insercao de quatro fixadores em acrilico no topo do Canal A na regido do dique,
pois com a colocagao das britas, o canal, por ser de acrilico estava abrindo em
torno de 2 cm no topo;

Insercéo de iluminagédo de emergéncia 30 Leds para melhorar a qualidade das

filmagens;

Instalagdo de duas cameras com resolucao de 1.920 x 1.080 p, uma voltada
para a lateral do dique e outra para talude de jusante, conforme indicado na
Figura 34.
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4.4.3 Construgao do macico do dique

Conforme descrito anteriormente, os diques em enrocamento galgaveis possuem um
rebaixamento na porgao central do maci¢o para passagem das cheias, com se¢ao
transversal na forma trapezoidal (Figura 35 e Figura 36). Todavia, € dificil construir
essa geometria a cada ensaio realizado, além de nao permitir a visualizagao do fluxo
de agua através da lateral do canal. Desta forma, nos ensaios, os diques foram
construidos sem esse rebaixamento, ou seja, o vertimento ocorria por toda a crista do
barramento. Esta geometria € mais conservadora, pois apresenta uma segao
transversal retangular (maior vazdo especifica por apresentar menor largura, se
comparado a base menor de um canal trapezoidal) e a velocidade na lateral € maior,
visto que o contato se da em uma superficie lisa (acrilico e vidro), enquanto que, com

o rebaixamento, o contato seria com o enrocamento.

Recomenda-se que quando forem convertidas as vazdes especificas limites para os
prototipos, considere-se a base menor da segao trapezoidal do sistema extravasor

rebaixado.

4431 Compactacdo do macico

Para representar a construcdo dos diques sem compactacdo, as britas foram
dispostas manualmente, com o auxilio de uma colher de pedreiro para ajustar a

geometria do macigo, conforme indicado na Figura 35.
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Figura 35 — Construgido do dique sem compactagao

Figura 36 — Construgdo do dique com compactagao
% @ o ¥ 7

Para avaliar os efeitos da compactacao na estabilidade hidraulica da estrutura, a
construcao do macico do dique foi realizada por meio da formagao de camadas de 2,5
cm e passagem de rolo de ago (Figura 37) com um intervalo de tempo fixo, buscando-

se adotar uma velocidade constante.
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Figura 37 — Rolo de ago utilizado para compactar o macig¢o do dique

W W W W

e
B g —

Tabela 11 — Caracteristicas do rolo de ago

m (kg) 0,709
Ai (mm?2) 56
At (mm?2) 896
At (m2) 0,000896
F (N) 6,96
P (Pa) 7.763
P (kPa) 7,8

nas quais:

m € a massa do rolo de ago (kg);

A; é a area individual de cada retangulo (mm?);

At é a area total que fica em contato com a camada de brita durante a passagem do
rolo, que corresponde a uma fileira que contém 16 retdngulos (mm?2ou m?);

F é a forga exercida pelo rolo de ago (N);

P presséo exercida pelo rolo de ago (Pa ou kPa).
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4432 Impermeabilizacdo do talude de montante

Para representar o assoreamento do reservatorio e a interrupgao do fluxo pelo talude
de montante, inicialmente testou-se impermeabilizar este paramento com massa de
modelar (Ensaio AV.13), porém esta técnica ndo vedou o talude, conforme indicado
na Figura 38, além da massa desmanchar quando foi retirada do talude.

Figura 38 — Impermeabilizagdo do talude de montante com massa de modelar

e P

Outra técnica utilizada foi a impermeabilizagdo do talude de montante com plastico
(Figura 39 (a)), que também foi adotada por Alves et al. (2016). Conforme indicado na
Figura 39 (b), esta técnica permitiu a vedagéo do talude, impedindo a percolagéo por
ele.
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Figura 39 — Impermeabilizagao do talude de montante com plastico — Vista da ombreira
esquerda (a) e direita (b)

4.4.4 Realizagao do ensaio

Ap0ds a construgao dos macicos, acionava-se o sistema de bombeamento, sendo que
0 acréscimo de vazdo era realizado de forma gradual, verificando-se os danos
ocorridos. Verificou-se que no Canal A eram necessarios aproximadamente 10
minutos para estabilizar o nivel de agua no reservatorio apés o aumento da vazao e
apos esta estabilizacdo eram necessarios aproximadamente 5 minutos para realizar

as observacoes e medicoes, totalizando 15 minutos para cada vazao. Adotando-se o
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fator de escala, para o Canal B adotou-se 11 minutos para estabilizagdo do nivel de

agua e 6 minutos para realizar as medigdes.

4441 Determinacao da vazao especifica maxima percolada pelo macico (Qperc)

A vazdo maxima percolada pelo maci¢o foi determinada por meio da medicdo da
vazao bombeada para o canal, quando o nivel de agua no reservatorio estava na

mesma elevacgao da crista do dique.

4442 Determinacdo da vazao especifica limite (Qiimite)

A vazao especifica limite € denominada como sendo a vazdo maxima que percola e

galga pelo dique, sem que haja danos em sua estrutura, ou seja, € a vazao de projeto.

Conforme descrito no item 3.4.3.1, alguns autores recomendam que 0s canais
revestidos em enrocamento sejam executados com uma espessura equivalente a 2

Dso dos blocos.

Neste sentido, definiu-se que a vazao especifica limite € a vazdo maxima em que o
deslocamento de blocos ocorre apenas dentro deste limite de espessura. A cada
acréscimo de vazao era verificado se o deslocamento de blocos havia atingido a

camada de blocos sem cores.

Para permitir a identificacdo desta camada foi realizada a pintura dos blocos, conforme
exibido na Figura 40. Foram utilizadas 4 faixas, de cores diferentes para permitir a

visualizagao dos locais a partir dos quais ocorria o deslocamento dos blocos.
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Figura 40 — Camada de blocos pintadas, referente a 2xDs. Vista da ombreira direita (a) e vista
do talude de jusante (b) do dique do Canal B

O B EE LR T

(a) o (b)

4443 MedicGes

Para cada vazdo ensaiada de cada cenario foram realizadas medi¢cdes de
profundidade da Iamina de agua no reservatorio, na crista, no pé e a jusante do dique.
Ressalta-se que foi muito dificil realizar a medigédo de profundidade da lamina de agua
ao longo do talude de jusante e no pé do dique, devido a alta turbuléncia e

deslocamento de blocos nessas regides.

Inicialmente, pretendia-se utilizar o Anemémetro Laser Doppler (Laser Doppler
Anemometry — LDA) para realizar o mapeamento dos campos de velocidade de
escoamento. Todavia, ao ser utilizado em ensaios do Canal A (Figura 41), os valores
nao ficaram compativeis. Conforme indicado na Figura 42 e Tabela 12, a velocidade
apresentou um menor valor para uma maior vazao simulada, além da velocidade ser

menor na lateral do canal quando comparada com a medida na regido central.

Uma possivel explicagéo € a geracao de ruidos devido a refragdo do feixe laser em
contato com a parede em acrilico e com superficie irregular da lamina d’agua, que &
muito pequena no Canal A (variando de 1 a 2 cm, aproximadamente a jusante do

dique).
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Segundo Viana (2005), a refragdo dos feixes do laser, através dos diferentes meios

por onde passa, promove a mudanga no posicionamento do feixe, podendo causar
distor¢gbes nos valores de velocidades.

Figura 41 — Medicao de velocidade no Canal A com o anemoémetro laser doppler. Vista da
ombreira esquerda (a) e vista do talude de jusante (b) — Cenario A-1.17

= s

(a) (b)
Figura 42 — Valores de velocidade no Canal A com o anemémetro laser doppler.

Q =0,14 L/s medicdo a 2 cm (a) e 8 cm (b) da lateral esquerda do canal e
Q=0,39 L/s medi¢do a 2 cm (c) e 8 cm (d) da lateral esquerda do canal — Cenario A-1.17
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Tabela 12 — Valores de velocidade no Canal A com o anemémetro laser doppler— Cenario A-1.18

Ponto Distancia da OE Velocidade (m/s)
(cm) Q=0,14L/s Q=0,28L/s Q=0,37L/s
P1 2 -0,107 0,021 0,017
P2 4 -0,08 0,095 0,076
P3 6 -0,091 0,072 0,088
P4 7 -0,079 0,045 0,099
P5 8 -0,049 0,045 0,079
P6 10 -0,0195 0,032 0,077
P7 12 -0,0460 0,0443 -0,006

OE: ombreira esquerda

O LDA também néao foi utilizado para realizar as medicoes de velocidade no Canal B,
pois 0 suporte da lateral do canal possui uma altura de aproximadamente 5 cm,
mesma ordem de grandeza da profundidade da lamina de agua, evitando a passagem
dos feixes do laser. Para sua utilizagao, seria necessario cobrir todo o fundo do canal
(suspendendo em 5 cm), de forma que o feixe possa atravessar o vidro na regido onde
haja escoamento, o que era inviavel devido ao tempo disponivel para finalizagado dos

ensaios.

Neste sentido, as velocidades médias do escoamento foram calculadas pela equacéao
da continuidade? (Q = V x A) a partir das profundidades hidraulicas. No Canal B
também estimou-se o tempo percorrido por bolas de isopor em um trecho com

comprimento conhecido, por meio da visualizagao das filmagens.

2 0 ¢ avazdo; V é a velocidade de escoamento € 4 é a rea molhada, dada pela base do canal multiplicada pela
profundidade hidraulica.
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Figura 43 — Medigao de velocidade no Canal B através do tempo percorrido por bolas de isopor
— Vista do talude de jusante

4.5 Determinagdo do regime de escoamento do fluxo percolado e do
coeficiente de permeabilidade

Para avaliar se o fluxo percolado em diques de enrocamento galgaveis possui um

regime de escoamento laminar ou turbulento e determinar o coeficiente de

permeabilidade do enrocamento foram realizadas medi¢des de vazao e profundidades

de escoamento.

O teste realizado consistiu em aumentar gradativamente a vazdo bombeada para o
sistema, e a cada acréscimo de vazdo, apos a estabilizagdo do nivel de agua no
reservatério, realizava-se as medidas de profundidade e comprimento, conforme
indicado na Figura 44. Sugere-se que em trabalhos futuros, para o Canal A o gradiente
hidraulico seja calculado com as medigbes de L e h conforme realizado para o Canal

B, conforme indicado na Figura 45.
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Figura 44 — Indicagdo das medigdes realizadas — Canal A
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Estes dados foram utilizados para realizar o calculo do gradiente hidraulico e
coeficiente de permeabilidade, por meio das equagdes de Darcy e de Wilkins
[equacdes (3.1) e (3.4), respectivamente)], verificando-se qual relagcdo melhor se
ajusta aos dados obtidos e se o escoamento da vazao percolada pelo dique é laminar

ou turbulento.

Outra verificagao realizada foi o calculo do numero de Reynolds para escoamento
através de meios porosos a partir da equacgao (3.5), adotando-se o0 Dso como sendo a

dimensao caracteristica do meio poroso.

4.6 Desenvolvimento da formulagao de estabilidade do dique

A partir do conceito de equilibrio entre as forcas na particula proposta por Shields foi
realizado o diagrama de forgas para a situagdo do dique de enrocamento galgavel,
porém considerando-se como forgas estabilizadoras a forga de atrito (proporcional a
forga normal, N) e a componente vertical da forga peso (P), e forgas desestabilizadoras
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a forga de arraste devido a percolagéo (Fp) e ao galgamento (Fg), 0 empuxo (E) e a

componente horizontal da forga peso, conforme indicado na Figura 46.

Figura 46 — Diagrama de forgas na particula de enrocamento

I e a1 Abaop - — 3T T
S~ 0-p /'P senf'y =g LB
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-~ 0-p

A W ] 6

Na Figura 46:

P é a forga peso (N);

N é a forga normal (N);

E é a forca empuxo (N);

F2 é a forga de atrito (N);

F» é a forca de arraste devido a percolagao (N);

Fg4 é a for¢a de arraste devido ao galgamento (N);

6 é o angulo de inclinagao do talude de jusante do dique (radianos);

B € o angulo de inclinagcéo da superficie freatica no macigo (radianos).

Em condigédo de estabilidade, a particula de enrocamento encontra-se em repouso,

ou seja, > F=0.

ZFy=0 = Pcosf =N+E+FE,sen(6 —p) =

N =Pcos® —E — E,sen(8 — ) (4.11)
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ZFx=0 =>F, =Psen6 + F; + F, cos(6 — )

Ntgp = Psen6 + F, + F, cos(8 — ) (4.12)

Na qual ¢ é o angulo de atrito dos blocos (radianos) e F; € a forga de atrito entre os

blocos (N tg¢, em N). Substituindo (4.11) em (4.12):
tg ¢ [PcosH — E — F,sen(6 —,8)] = Psen6 + F; + E, cos(8 — )
F,[cos(8 — ) +sen(6 —B)tgp] + F; = PcosOtgp —Psenf —Etg¢

Devido a dificuldade de separar as componentes de velocidade percolada e galgada,
para este estudo foi realizada uma simplificacdo, considerando-se a forca de arraste
total (Fd):

_ P(cosOtgp —senb) —Etg¢
27 cos(6 —B) +sen(6 — B tg

(4.13)

Mas,
P =y,ndi/6
E=ynd3/6
& V2

Fd = Cd]/AE = Cd ]/T[dgﬁ

Nas quais A é a area superficial da esfera (m?), y, € o peso especifico dos blocos
(N/m3) e y € o peso especifico da agua (9810 N/m?). Substituindo estas expressdes na

equacao original , vem:

F, G(cosOtgp —senb) —tgo

L=5—%= (P —E) cos(8 — B) +sen(8 — ) tg

(4.14)
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24d G(cosOtg — sen ) —t
Vmaxzj 9% (cosOtgd —send) —tgd (4.15)

C; (G — 1)[cos(6 —B) +sen(8 — B)tgd]

nas quais:

T.é o parametro de estabilidade de diques de enrocamento galgaveis;
P é a forga peso (N);

N é a forca normal (N);

E é a forga empuxo (N);

F2 é a forga de atrito (N);

Fq é a forga de arraste total (N);

G é a massa especifica dos grédos do enrocamento (adimensional);
Cq € o coeficiente de arraste do bloco (adimensional), igual a 0,34 para uma semi-
esfera exposta ao escoamento (JULIEN, 2010);

6 é o angulo de inclinagao do talude de jusante do dique;

B € o angulo de inclinacéo da freatica no macico;

¢ é o angulo de atrito dos blocos de enrocamento.

4.7 Dimensionamento dos protétipos

Como o escoamento nos diques de enrocamento € turbulento rugoso, os resultados
foram convertidos planilhas para uso em situagdes de projeto de diques com
geometria tipica de estruturas dessa natureza, utilizando-se a semelhanga pelo

numero de Froude.

O fator de escala maximo recomendado € de 1:100, que equivale a um erro de 10 cm
em um protétipo, para um erro de medicdo de 1 mm no modelo (JULIEN, 2002). Os

arranjos tipicos estudados séo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Arranjos tipicos avaliados pela conversao em escala dos resultados dos modelos

fisicos
Fator de  Altura
escala (m) Dso (cm)
100,0 15,00 50
83,3 12,50 45
66,7 10,00 35
50,0 7,50 30
33,3 5,00 20
26,7 4,00 15
20,0 3,00 10
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Regime de escoamento do fluxo percolado e coeficiente de

permeabilidade

Na Tabela 14 e Tabela 16 sdo apresentadas as medicdes realizadas e na Tabela 15

e Tabela 17 os resultados de gradiente hidraulico, coeficiente de permeabilidade e

numero de Reynolds dos Canais A e B, respectivamente.

Tabela 14 — Medigoes realizadas — Canal A

Ensaio Q(/s) hm(cm) hj(cm) L (cm)
1 0,05 4,2 0,4 70,3
2 0,10 7,1 0,6 62,9
3 0,20 10,5 0,8 55,6
4 0,30 13,1 1,1 49,2
5 0,39 14,5 1,3 46,1
Tabela 15 — Gradiente hidraulico, coeficiente de permeabilidade e nimero de Reynolds — Canal
A
. . : K (m/s) C Wmo
Ensaio Vj(m/s) Ah(m) i 0,54 Darcy (m/s) Re
Wilkins
1 0,089 0,038 0,054 0,207 1,65 0,43 476
2 0,119 0,065 0,103 0,294 1,15 0,41 634
3 0,179 0,097 0,174 0,390 1,02 0,46 951
4 0,195 0,12 0,244 0,467 0,80 0,42 1.038
5 0,214 0,132 0,286 0,509 0,75 0,42 1.141
Média 1,07 0,43 -
Desvio padrao 0,36 0,02 -
Tabela 16 — Medi¢des realizadas — Canal B
Estagio Q(/s) hm(cm) hj(cm) L (cm)
1 0,30 7,25 4,77 73,10
2 0,35 8,00 4,93 71,10
3 0,46 9,25 5,10 68,10
4 0,58 10,75 6,10 62,10
5 0,84 12,25 7,77 54,10
6 1,14 14,75 9,77 43,10
7 1,30 15,25 10,43 40,10
8 1,47 16,25 11,43 35,10
9 1,65 17,25 12,93 28,60
10 1,74 17,75 13,43 26,10
11 1,84 18,25 13,77 24,10
12 1,94 18,50 14,10 22,60
13 2,03 18,60 14,27 21,90
14 2,24 19,10 14,77 19,40
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Tabela 17— Gradiente hidraulico, coeficiente de permeabilidade e nimero de Reynolds — Canal

B
o _ _ K (mis) C Wmo5 Regime de
Estagio Vj(m/s) Ah(m) i j0.54 D (m/s) Re escoament
arcy o
Wilkins 0
1 0,016 0,025 0,0340 0,161 0,47 0,10 114 Turbulento
2 0,018 0,031 0,0431 0,183 0,42 0,10 128 Turbulento
3 0,023 0,042 0,061 0,221 0,37 0,10 163 Turbulento
4 0,024 0,047 0,075 0,247 0,32 0,10 171 Turbulento
5 0,027 0,045 0,083 0,261 0,33 0,10 194 Turbulento
6 0,029 0,050 0,116 0,312 0,25 0,09 209 Turbulento
7 0,031 0,048 0,120 0,318 0,26 0,10 223 Turbulento
8 0,032 0,048 0,137 0,342 0,23 0,09 230 Turbulento
9 0,032 0,043 0,151 0,360 0,21 0,09 228 Turbulento
10 0,032 0,043 0,165 0,378 0,20 0,09 232 Turbulento
11 0,033 0,045 0,186 0,403 0,18 0,08 239 Turbulento
12 0,034 0,044 0,195 0,413 0,18 0,08 246 Turbulento
13 0,036 0,043 0,198 0,417 0,18 0,09 255 Turbulento
14 0,038 0,043 0,223 0,445 0,17 0,09 271 Turbulento
Média 0,27 0,09
Desvio padrao 0,10 0,01

Na Figura 47 os dados de gradiente hidraulico e velocidade de percolagdo dos diques
dos Canais A e B foram plotados seguindo um regime de escoamento laminar
(equacao de Darcy), sendo que o ajuste para uma linha de tendéncia na forma de
poténcia do Canal A apresentou um expoente de 0,54, o mesmo da equacao de
Wilkins.

Para todos os valores de vazao simulada, para ambos os canais, 0 numero de
Reynolds apresentou valor acima de 100, sendo o regime de escoamento classificado
como turbulento. Além disso, o calculo do coeficiente de permeabilidade apresentou

menor dispersao considerando a equacgao de Wilkins.

Diante do exposto, conclui-se que a percolagao em dique de enrocamento apresenta
um regime de escoamento turbulento. O coeficiente de permeabilidade do dique do
Canal A foi de 0,43 m/s e do Canal B de 0,09 m/s.
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Figura 47 — Percolagdo para escoamento laminar — Canais A (a) e B (b)
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5.2 Resultados dos ensaios

No Apéndice | sdo apresentados os dados coletados nos ensaios: indicacdo das
profundidades hidraulicas, pontos de emergéncia da agua no talude de jusante, locais
de deslocamento dos blocos e as observacdes pertinentes, para cada vazao
ensaiada. No Apéndice Il é exibido o registro fotografico, buscando-se representar a

situagao final do dique apds cada vazao simulada.

A seguir, serdo apresentados os resultados de cada ensaio.

5211 Cenario A’-I — Digue com inclinacdo do talude de jusante de 6,0H:1,0V

Conforme citado no item 4.3, inicialmente pretendia-se avaliar a influéncia da
inclinacdo do talude de jusante na estabilidade do dique. Neste sentido, foram
realizados 12 ensaios no Canal A, com uma inclinagcédo do talude de jusante do dique
de 6,0H:1,0V (Cenario A’-l).

Todavia, como estes foram os primeiros ensaios realizados, na época de sua
realizagcao, a metodologia experimental ndo havia sido consolidada e, inclusive, os
ensaios realizados para o Cenario A’-l auxiliaram na definigdo e melhoria da

metodologia adotada.

As simulagdes para o referido cenario foram realizadas com a vazao constante
durante todo o periodo de simulagcédo, mas verificou-se a necessidade de realizar um

acréscimo gradual da vazédo, buscando-se simular um hidrograma.

Durante a realizagdo destes ensaios observou-se que a primeira passagem de agua

causa uma reconformacao dos blocos, mas que nao causa danos na estrutura.

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados obtidos para este cenario e no

Apéndice Il encontra-se o registro fotografico.

Diante dos resultados obtidos, a vazao especifica limite, para o dique com inclinacao

de talude de jusante de 6,0H:1,0V, estad na faixa de 3,9 a 4,9 L/s.m no modelo.
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Entretanto, recomenda-se a realizagao de ensaios adicionais para esta faixa de vazao,

seguindo a metodologia experimental descrita no item 4.4, para refinar estes valores.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios — Cenario A’-l

Grupo® Ensaio Q (L/s) q (L/s.m) Resultado
Inicio da movimentacgao de blocos em todo
1 2,40 17,1 o talude de jusante. Ruptura de quase todo
0 macico
Inicio da movimentagao de blocos em todo
2 2,50 17,9 o talude de jusante. Ruptura de quase todo
0 mMacico
3 0,69 4.9 Deslocamento de poucos blocos
4 0,55 3,9 Deslocamento de poucos blocos
I N&o ocorre galgamento. NA no reservatério
5 0,28 2,0
~14,5 cm. Deslocamento de poucos blocos
Inicio da movimentagao de blocos em todo
6 1,40 10,0 o talude de jusante. Deslocamento de
blocos maior na OD*
Deslocamento de blocos aproximadamente
7 0,91 6,5 na metade inferior do talude e concentrado
" na OE®
Inicio de deslocamento de blocos no pé
8 0,81 5,8 antes do NA atingir a crista. Deslocamento
meédio de blocos.
Grande deslocamento de blocos OE. Blocos
9 0,69 49 e . ~
estavam secos no inicio da simulagéo
Y, 10 0.69 49 Deslocamento .de blocos _OE, quarjtldade
menor que sim. 9 e maior que sim. 3
11 0.69 49 Deslocamento .de blocos _OE, quarjtldade
menor que sim. 9 e maior que sim. 3
V 12 0,28 2,0 Vazao percolada

3 O termo grupo refere-se ao conjunto de ensaios que foram realizados no mesmo dia, utilizando-se o
mesmo maci¢co em cada simulagao.

4 OD: Ombreira direita
5 OE: ombreira esquerda
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5.21.2 Cenarios A-l, B-l e B-ll — Digue sem colmatacio, sem compactacio e
blocos secos

Os resultados dos cenarios A-l, B-l e B-1l sdo apresentados na Tabela 19 e Tabela 20.

A vazao especifica maxima percolada pelo macigo (qperc) variou de 2,6 a 2,9 L/s.m no
Canal A e 2,9 a 3,6 L/s.m no Canal B (considerando o valores convertidos para o

Dique de 15 cm de altura).

A vazéo especifica limite (qimite) No Canal A foi de 2,9 L/s.m e no Canal B foi de 2,7

L/s.m.
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Tabela 19 — Resultados dos ensaios — Cenario A-l

98

Ensaio Qpercclada (L/S) (percolada (L /S.m)

Qiimite (L /S)  Qimite (L /s.m)

Resultado®

Problemas identificados,
solugdes e/ou melhorias realizados

Canal pode estar com elevagédo maior no lado
direito devido a subida no suporte metalico do
modelo para constru¢ao do dique. Foi verificada

3 0,36 2,6 - - Deslocamento de blocos na OE )
que o deslocamento preferencial pela OE se
iniciou a partir na 92 simulagéo para o talude
6,0H:1,0V.
Separagao da brita com didmetro entre 2 € 8
mm
Definicao do critério de ruptura: 2 x Dso
8 - - Entre 0,40e Entre29e Ruptura completa OE (camada colorida).
0,55 3,9 . -
Blocos coloridos grudaram, sendo necessaria a
separagao e repintura dos blocos apds este
ensaio.
Menor que  Menor que Deslocamento consideravel de A tinta em spray diminuiu a rugosidade dos
9 0,37 2,6
0,37 2,6 blocos na OE blocos
10 037 26 Menor que  Menor que Deslocamento consideravel de A tinta em spray diminuiu a rugosidade dos
’ ’ 0,37 2,6 blocos OE blocos
Utilizou-se tinta acrilica fosca misturada com um
Deslocamento de blocos no ouco de agua e a quantidade blocos
12 0,40 2,9 0,40 2,9 centro do dique. Simulacdo deu P caguaeaq . }
certo deslocados ficou préxima a de uma simulagao
sem blocos coloridos
Vazao limite inferior a vazao percolada, que
difere dos demais experimentos. Pode ser
devido a diferenga de declividade, que pode ser
17 0,39 2,8 Entrg gé27 © Entr2e ;’9 e Deslocamento de blocos OD imperceptivel pelo nivel, ou devido a

movimentacdo ao redor do canal (laser).
Valores de medigéo de velocidade com o laser
néo ficaram bons.

6 OD: ombreira direita
OE: Ombreira esquerda
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Problemas identificados,

H . - 6
Ensaio  Qpercolada (L/S) Qpercolada (L /S.m)  Qimite (L /S)  Qiimite (L /S.m) Resultado solugdes e/ou melhorias realizados
Reduziu a declividade do canal e vazao limite
permaneceu inferior a vazao percolada, que
difere dos demais experimentos. Pode ser
18 ) ) Entre 0,28 e Entre2,0e Deslocamento de blocos OF dewdg a dlferen’g,a de dec[|V|dade, que po‘de ser
0,37 2,6 imperceptivel pelo nivel, ou devido a
movimentacao ao redor do canal (laser).
Valores de medicao de velocidade com o laser
nao ficaram bons. Solugao: Utilizar canal maior
Tabela 20 — Resultados dos ensaios — Cenario B-l e B-ll
Qpercolada o o (limite
Ensaio Qp(’le_”/:g';da ?Ee/r;"';:; (L /s.m) (QL'";ét; (Lq'/'g't;]) (L /s.m) Resultado® Problemas identificados
' Prototipo A7 ) Prototipo A
B-1.1 ) ) ) Entre Entre Entre ) )
' 1,16e2,47 29e6,2 1,9e4,0
B-1I.1 1,80 45 2.9 1,71 43 27 Deslocamento de bIoco_s na regiao )
central do macicgo
4 203 51 33 1,71 43 27 Deslocamento de bloco_s na regiao )
central do macico
5 2,03 5,1 3,3 2,03 51 3,3 Deslocamento de blocos OD Crista fICOlé)I‘EaIS alta na
6 224 56 3.6 1,65 4.1 27 Deslocamento de blocos na regido )

central do macigo

7 Vazao especifica convertida pela semelhanca do nimero de Froude, considerando que o canal A é o protétipo
8 OD: ombreira direita
OE: ombreira esquerda
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5.21.3 Cenarios A-ll — Dique sem colmatacdo, sem compactacio e blocos
umidos

Os resultados do cenario A-ll sdo apresentados na Tabela 21.

A vazao especifica maxima percolada pelo maci¢o (qperc) variou de 2,6 a 3,0 L/s.m e

a vazao especifica limite (qimite) foi de 2,7 a 3,3 L/s.m.

5214 Cenarios A-lll — Digue sem colmatacdo, com compactacao e blocos secos

Os resultados do cenario A-lll sdo apresentados na Tabela 22.

A vazao especifica maxima percolada pelo macico (qperc) foi de 2,8 L/s.m a vazao

especifica limite (qimite) €std compreendida entre 2,8 e 3,3 L/s.m.

5.21.5 Cenarios A-IV — Digue sem colmatacido, com compactacio e blocos
Umidos

Os resultados do cenario A-IV sao apresentados na Tabela 23.

A vazao especifica maxima percolada pelo macigo (qperc) variou de 2,8 a 2,9 L/s.m e

a vazéo especifica limite (qimite) €sta compreendida entre 2,8 e 3,6 L/s.m.

5.21.6 Cenarios A-V e B-lll- Digue com colmatacio do talude de montante, sem
compactacdo e blocos secos

Os resultados dos cenarios A-V e B-lll sdo apresentados na Tabela 24 e Tabela 25,

respectivamente.

A vazédo especifica limite (qimite) no Canal A foi de 2,2 L/s.m e no Canal B,
considerando o valores convertidos para um dique com 15 cm de altura, esta

compreendida entre 3,1 e 3,2 L/s.m.
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Tabela 21 — Resultados dos ensaios — Cenario A-ll

. Problemas identificados
P . 9 ’
Ensaio Qpercolada (L/S) Qpercolada (L /s.m) Quiimite (L /S) Qlimite (L /S.m) Resultado SO|U(}6€S e/ou melhorias realizados

Aumento gradual da vazéo
(simulagéo de um hidrograma).
Medigao da vazao percolada maxima.

Medigdes de NA a montante e jusante do dique.

5 0.38 27 Entre 0,38 e Entre 2,7 e Deslocamento de blocos na OE Deslocamentq de‘blocoslpreferenmal peJa OE
0,46 3,3 pode ser devida a maneira de construgédo do

dique. Testar compactagéao.

1 0,37 26 ) ) Deslocamento de poucos blocos
na OE

Sem a pintura da brita ndo é possivel visualizar
11 0.41 29 Entre 0,41e Entre29e Deslocamento considere:lvel de 0 limite qo deslocame:nto de blocos.
’ ’ 0,51 3,6 blocos no centro do dique Tentativa de pintar superficialmente os blocos e
utilizar tinta fosca, para manter a rugosidade.

16 0,42 30 0.42 3.0 Desloce_lmento~de blocos na OE. Vazao limite maior que simulagao 12 (blocos
Simulagéo deu certo secos)

Tabela 22 — Resultados dos ensaios — Cenario A-lll

. Problemas identificados
- - 10 )
Ensaio  Qpercolada (L/S) Qpercolada (L /S.M)  Quimite (L /S)  Qimite (L /S.mM) Resultado solugdes elou melhorias realizados

Medicao do NA na crista e no talude de jusante,

Entre 0,39 Entre 2,8 e
onde fosse possivel,

6 0,39 2,8 0.46 33 Deslocamento de blocos na OE

9 OE: Ombreira esquerda
10 OE: Ombreira esquerda
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Tabela 23 — Resultados dos ensaios — Cenario A-IV

. Problemas identificados
L L 11 ’
Ensaio  Qpercolada (L/S) Qpercolada (L /s.M)  Qiimite (L /S)  Qiimite (L /S.M) Resultado solugdes elou melhorias realizados

Medicao do local de emergéncia da agua no
talude de jusante.
Entre 0,39 e Entre 2,8 e Deslocamento de blocos na OE Necessario 10 min para estabilizar NA.
4 0,39 2,8 ) ) PR o
0,50 3,6 apo6s encostaram no canal Modelo ¢é sensivel as interferéncias.
Subida no suporte do modelo no lado direito
para ajustar o desnivel entre os lados.

5

Modelo Deslocamento de poucos blocos
da 0,41 2,9 - - -

: ~ na OE

simulagcao
4
Verificou que a base do canal estava com 16,1

7 0,39 2,8 Entre 0,39~ Entre 2.8 e Deslocamento de blocos na OE  cm. Solugdo: colocar 4 fixadores em acrilico no

0.48 3.4 topo do canal na regido do dique.

" OE: Ombreira esquerda
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Problemas identificados,

H . . 12
Ensaio Qpercclada (L/S) (percolada (L /s.m) Quiimite (L /S) Qlimite (L /S.m) Resultado SO|U(}6€S e/ou melhorias realizados
13 ) ) ) ) ) Massa de modelar ndo impermeabilizou e
desmancha com a agua
Percolacgéo pela fundagéo e na
14 - - - - lateral da parte superior. Plastico levantou por ser muito rigido
Deslocamento de blocos OE
Percolacao reduzida pela
15 - - 0,31 2,2 fundagéao e na lateral da parte Platico maleavel funcionou
inferior. Simulagao deu certo
Tabela 25 — Resultados dos experimentos — Cenario B-lll
Qpercolada Qimite
. Qpercolada Qpercolada (L /Sm) Qiimite Qlimite " 14 . .
Ensaio (Us) (L /s.m) Protétipo (L/s) (L /s.m) P(L {s_.m) Resultado Problemas identificados
A3 rotétipo A
Plastico levantou na OE
2 - - - 2,01 5,0 3,2 Deslocamento de blocos OD ©
verteu apenas do lado
direito
3 _ ) ) 1,04 48 3.1 Deslocamento de blocos na regido )

central do macico

12 OE: Ombreira esquerda

13 Vazao especifica convertida pela semelhanga do nimero de Froude, considerando que o canal A é o protétipo

14 OD: ombreira direita

OE: ombreira esquerda
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5.21.7 Vazao especifica maxima percolada pelo macico (gperc) € Vazio especifica
limite (Qlimite

Na Tabela 26 € apresentada uma compilagdo dos dados de vazao especifica maxima

percolada pelo macigo e vazao especifica limite de cada cenario simulado.

Tabela 26 — Vazao especifica maxima percolada pelo macico (gperc) € vazao especifica limite

(qiimite)
Qperc- Qperc- Qlimite- Qlimite-
Cenarios Ensaios Descricao minima manima minima méxima
(L/'ssm)  (L/s.m) (L/s.m) (L/s.m)
A-1:3, 8,9, 10, 12, Dique sem
A-l, B-l e 17e 18 colmatagéo, sem 2,6 (A) 2,9 (A) 2,9 (A) 2,9 (A)
B-l B-I: 1 compactagao e 29B) 36B) 2,7(B) 3,3(B)
B-ll:1,4,5e6 blocos secos
Dique sem
A-ll 1,2,11e 16 colmatagao, sem 2,6 3,0 2,7 3,3
compactagao e
blocos umidos
Dique sem
A-lll 6 colmatagao, com 2.8 2.8 28 3,3
compactagao e
blocos secos
Dique sem
AV 4,567 colmatagdo, com 5 g 2,9 2,8 3,6
compactagao e
blocos umidos
Dique com
AVeB-  AV:13,14e1s  comatacaodo ] O 22(A) 22
11 B-lll: 2e 3 = 3,1(B) 3,2(B)
sem compactagao e
blocos secos
. 2,6 (A) 2,2 (A)
Minima 29 (B) 27 (B)
o 2,9 (A) 3,6 (A)
Maxima 3.6 (B) 3.3 (B)

5.3 Aplicacao da formulagao de estabilidade

Na Figura 48 e Figura 49 sédo apresentados abacos, desenvolvidos a partir na
formulacao apresentada, para avaliagdo da estabilidade da particula de enrocamento
(parametro de estabilidade, T,) utilizando a Equacéo (4.14) em fung¢ao do angulo de

atrito e peso especifico do enrocamento, respectivamente.
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Figura 48 — Parametro de estabilidade em fun¢ao do angulo de atrito do enrocamento (G=2,65)

0,80
0,70
0,60

0,50

T.

0,40
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0,20

0,10

e

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Declividade do talude (xH:1,0V)

0,00

—p=20° === p=25° ¢=30° = p=35° == p=40° == p=45°

Figura 49 — Parametro de estabilidade em fungao do peso especifico do enrocamento (¢=31,2°)

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

T.

25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 90 95 10,0
Declividade do talude (xH:1,0V)

—_—G=2,65 =90=G=3,00 G=3,5 =+=G=4,0 =E=G=4,5 =6=G=50

Os dados referentes ao inicio de movimento do bloco de enrocamento e de vazéo
especifica limite do cenario B-ll foram utilizados para calcular o parametro de
estabilidade e plotados no abaco da Figura 50. Verificou-se que, para o estudo de
caso avaliado, o parametro de estabilidade é 4 vezes o valor referente ao inicio do
movimento (Equacéo (4.14)).
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Figura 50 — Parametro de estabilidade — Cenario B-ll

3,00
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20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0
Declividade do talude (xH:1,0V)
Equagao - Inicio do Movimento — — Equacdo - Vazdo Limite
B Dados - Inicio do Movimento A Dados - Vazéo Limite

5.4 Dimensionamento dos protétipos

Na Tabela 27 sao apresentados os resultados de vazao especifica limite e percolada

para protétipos de diques com geometria tipica de estruturas dessa natureza.

Tabela 27 — Dimensionamento dos protétipos

Qpercolada  Qpercolada

Fatorde  Altura Qlimite
Dso (cm min max
escala (m) (cm) (m?3¥s.m) (m¥s.m)  (m¥/s.m)
100,0 15,00 50 2,7 2,6 3,6
83,3 12,50 45 2,1 2,0 2,7
66,7 10,00 35 1,5 1,4 2,0
50,0 7,50 30 1,0 0,9 1,3
33,3 5,00 20 0,5 0,5 0,7
26,7 4,00 15 0,4 0,4 0,5
20,0 3,00 10 0,2 0,2 0,3

Para a utilizagdo desta tabela recomenda-se a realizacdo de ensaios adicionais,
principalmente experimentos com um maior fator de escala. Ademais, os resultados
nao sao validos diques que armazenam alta concentragdo de sedimentos ou rejeito,
que apresenta um peso especifico muito maior que o do material de constru¢cao do

macigo utilizado nos experimentos.
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6 CONCLUSOES

Os ensaios realizados no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH) permitiram avaliar
a estabilidade hidraulica de diques homogéneos de enrocamento galgaveis, quanto a

estabilidade dos blocos.

Para um modelo com 15 cm de altura, Dso de aproximadamente 5,5 mm e inclinagéo
do talude de jusante de 3,0H:1,0 V, considerando-se o cenario sem colmatagao, sem
compactagao e blocos secos, a vazéo especifica limite (qimte) € de 2,7 L/s.m, sendo
que nao houve diferenga significativa entre os resultados dos modelos dos Canais A
e B. Com relagao a vazao especifica maxima percolada pelo maci¢o (qperc), Nno Canal
A varioude 2,6 a2,9 L/s.m e no Canal B de 2,9 a 3,6 L/s.m.

Com relagdo aos demais cenarios estudados nao foi possivel estabelecer estes

valores, pois sdo necessarios a realizagao de ensaios adicionais.

Verificou-se que os valores encontrados nos ensaios do Canal A apresentaram maior
variagao nos valores, por ser um canal mais suscetivel a instabilidades, como por
exemplo, as paredes de acrilico e pequena largura. Apesar disso, os valores de vazéo
limite ficaram proximos dos valores observados no Canal B, ndo sendo verificado
efeito de escala entre estes modelos. Todavia, a relagao dos didmetros dos blocos de

enrocamento entre o Canal B e Canal A foi de 1,34.

A partir dos ensaios realizados ficou comprovado que a percolacdo em dique de
enrocamento apresenta um regime de escoamento turbulento, sendo recomendada a
utilizacdo da equacao de Wilkins para calcular a velocidade média do fluxo através

dos vazios do enrocamento.

Ademais, desenvolveu-se um equacionamento de estabilidade de diques de
enrocamento galgaveis, partindo-se do conceito de equilibrio entre as forgas atuantes
na particula proposto por Shields. A partir da equagao foram elaborados abacos para
avaliacdo da estabilidade de diques de enrocamento galgaveis.
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Verificou-se que a estabilidade do dique esta relacionada ao peso especifico e angulo
de atrito da particula de enrocamento, da inclinagdo do talude de jusante e da

inclinagdo da freatica no macigo.

Ressalta-se que os ensaios foram realizados para um escoamento de agua, sendo 0s
resultados ndo sao validos diques que armazenam alta concentracdo de sedimentos
ou rejeito, que apresenta um peso especifico muito maior que o do material de

constru¢cao do macigo utilizado nos experimentos.

Complementarmente, recomenda-se a realizacdo de ensaios adicionais para

validacao dos abacos e dimensionamento de protoétipos apresentados nesta pesquisa.
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7 RECOMENDAGOES

De forma a dar continuidade a pesquisa relacionada a estabilidade hidraulica de

diques de enrocamento galgaveis recomenda-se a realizagao das seguintes agdes:

e Avaliar os efeitos da compactacdao do maci¢co na estabilidade hidraulica da

estrutura;

e Avaliar a variagdo do funcionamento hidraulico do dique em condigbes de

assoreamento (ou ndo);

e Realizar ensaios em escala maior dos que as utilizadas neste estudo,
permitindo verificar o efeito escala e validar os resultados obtidos nesta

dissertacao;

e Realizar ensaios complementares para validar a equacédo proposta nesta
dissertacao, partindo-se do conceito de equilibrio entre as forgas atuantes na

particula proposto por e

o Peso especifico do material britado;
o Altura do dique;

o Inclinagado do talude de jusante.

e Utilizar um equipamento para medir a velocidade de escoamento durante a
realizacdo dos ensaios. Tentou-se utilizar o anemdmetro doppler neste
trabalho, mas as profundidades de fluxo foram insuficientes para obter

medidas.

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



110

REFERENCIAS

ABNT. NBR 13028 - Mineragdo — Elaboragé&o e apresentagéo de projeto de barragens
para disposi¢do de rejeitos, contengdo de sedimentos e reservagdo de agua —

Requisitos. Terceira edi¢gao. 2017.

ALVES, R.; TOLEDO, M. A.; MORAN, R. Overflow for the Complete Failure of the
Downstream Shell of a Rockfill Dam. In: 2nd INTERNATIONAL SEMINAR ON DAM
PROTECTION AGAINST OVERTOPPING, 2016, Ft. Collins, Colorado.

Proceedings... Ft. Collins, Colorado: Protections 2016.

BAPTISTA, M.; LARA, M. Fundamentos de Engenharia Hidraulica. 4. ed. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2016. 477 paginas.

BATCHELOR, G. K. An Introduction to Fluid Dynamics. Cambridge University Press,
2002.

BEAR, J. Dynamics of fluids in porous media. New York: Dover Publications, 1972.

756 paginas.

CAMPELLO, B. S. C. Estudo da velocidade de queda e do inicio do movimento das
particulas de borracha e areia. 2017. 105 f. Dissertacao (Mestrado em Saneamento,
Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de Engenharia, Universidade Federal

de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.

CBDB. Cadastro Nacional de Barragens - Relatorio - Barragens por tipo. Disponivel

em: <https://cadastrodebarragens.pti.org.br/>. Acesso em: 14 maio 2018.

CRUZ, P. T.; MATERON, B.; FREITAS, M. Barragens de Enrocamento com Face de
Concreto. 2. ed. Sao Paulo: Oficina de Textos, 2014.

DAS, B. M.; SOBHAN, K. Principles of Geotechnical Engineering. 9. ed. Boston, USA:
Cengage Learning, 2018.

DONADON, J. M. Evolugéao das barragens de enrocamento no Brasil - Linha do

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



111

Tempo. XXX Seminario Nacional de Grandes Barragens, p. 11-16, 2015.

ELETROBRAS. Critérios de projeto civil de usinas hidrelétricas. Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. — ELETROBRAS,2003. 278 paginas.

GUTIERREZ, M. A. G. Coupled models in dam engineering. 2016. Dissertagdo
(Master in Numerical Methods in Engineering) - Escola Técnica Superior dEngynieria
de Camins, Canais i Ports, Universitat Politecnica de Catalunya (UPC-
BarcelonaTECH), Barcelona, 2016.

HILLER, P. H.; LIA, L.; ABERLE, J. Displacements as failure origin of placed riprap on
steep slopes. Journal of Hydraulic Research, v. 56, n. 2, p. 141-155, 4 mar. 2018a.

HILLER, P. H.; LIA, L.; ABERLE, J. Field and model tests of riprap on steep slopes
exposed to overtopping. Journal of Applied Water Engineering and Research, v.
online, p. 1-15, 20 mar. 2018b.

IBRAM. Comeércio Externo da Mineragdo Brasileira - 2018. Disponivel em:
<https://portaldamineracao.com.br/multimidia/publicacoes/>. Acesso em: 16 mar.
2019.

IBRAM. ECONOMIA MINERAL: Dados sobre Brasil e Estado de Minas Gerais.
Margo/2018. Disponivel em: <https://portaldamineracao.com.br/dados-e-leis/dados/>.

Acesso em: 16 mar. 2019a.

IBRAM. Economia Mineral do Brasil - Setembro/2018. Disponivel em:

<https://portaldamineracao.com.br/dados-e-leis/dados/>. Acesso em: 16 mar. 2019b.

JACOBINI, L.; GALVAO, V. M.; PASSOS, D. T.; SALIBA, A.P.M.; VIANA, E. M. F.;
TARQUI, J. L. Z. Desempenho hidraulico do vertedor de um dique de enrocamento
utilizando modelo reduzido. In: XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE
HIDRAULICA, 2018, Buenos Aires, Argentina. Anais, 2018.

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



112

JAVADI, N.; MAHDI, T. F. Experimental investigation into rockfill dam failure initiation
by overtopping. Natural Hazards, v. 74, n. 2, p. 623-637, 2014.

JULIEN, P. Y. Erosion and Sedimentation. 2. ed. New York: Cambridge University
Press, 2010. 371 paginas.

JULIEN, P. Y. River mechanics. 1. ed. New York: Cambridge University Press, 2002.
371 paginas.

KOVACS, G. Seepage Hydraulics. New York: ESPC, 1981.

LARESE, A. A coupled Eulerian- PFEM model for the simulation of overtopping in
rockfill dams. 2012. 258 f. Tese (PhD Program in Structural Analysis) - Departament
de Resisténcia de Materials i Estructures a I'Enginyeria, Escola Técnica Superior
dEngynieria de Camins, Canais i Ports - Universitat Politécnica de Catalunya (UPC-
BarcelonaTECH), Barcelona, 2012.

LARESE, A. et al. Numerical and Experimental Study of Overtopping and Failure of

Rockfill Dams. International Journal of Geomechanics, v. 15, n. 4, 2015.

LEPS, T. M. Flow Through Rockfill. Embankment Dam Engineering - Casagrande
Volume. New York: John Wiley and Sons, 1973. p. 87-107.

LOPEZ, C. F. Experimental characterization of turbulence in steep rough streams.
2019. 238 f. Tese (Ph.D. Program in Civil Engineering) - Escola Técnica Superior
dEngynieria de Camins, Canais i Ports - Universitat Politécnica de Catalunya (UPC-
BarcelonaTECH), Barcelona, 2019.

MORAN, R. Mejora de la seguridad de las presas de escollera frente a percolacioén
accidental mediante protecciones tipo repié. 2013. 430 f. Tese (Doctoral in Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos) E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos,
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), Madrid, 2013.

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



113

OLIVEIRA, D. T. Modelos hidraulicos. Teoria da semelhancga e considera¢des sobre
projeto e exploragcdo de modelos fluviais.Escola de Engenharia da Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 1980.

PINHEIRO, M. C. Diretrizes para Elaboragdo de Estudos Hidrolégicos e
Dimensionamentos Hidraulicos em Obras de Mineragdo. 1. ed. Porto Alegre: ABRH,
2011. 308 paginas.

PINTO, C. S. Curso Basico de Mecéanica dos Solos. 3. ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2006. 368 paginas.

PORTAL DE TURISMO DE CAMPOS NOVOS. Barragem Campos Novos. Disponivel
em:
<http://www.camposnovos.sc.gov.br/turismo/item/Atrativos/173/Barragens%20e%20

Usinas> Acesso em: 19 mai. 2018.

PORTO, R. DE M. Hidraulica Basica. 4. ed. Sdo Carlos: EESC-USP, 2006. 519

paginas.

ROBINSON, K. M.; RICE, C. E.; KADAVY, K. C. Design of Rock Chutes. Transactions
of the ASAE, v. 41, n. 3, p. 621-626, 1998.

ROCHA, A. C. Sequenciamento de lavra trimestral na Mina Fabrica - Vale - Agosto de
2008. Disponivel em: <http://www.ibram.org.br/sites/700/784/00001788.pdf>. Acesso
em: 16 out. 2017.

ROSHANFEKR, A. Contributions to the hydraulics of flow-through rockfill structures.
2013. 159 f. Tese (Doctor of Philosophy), Dalhousie University, Halifax, Nova Scotia,
2013.

SALIBA, A.P.M.; VIANA, E. M. F.; TARQUI, J. L. Z.; MARTINEZ, C. B.; COSTA, M. E.
F.; FERREIRA JUNIOR, A. G. Novos materiais e técnicas para construcdo de modelos
reduzidos. In: THE 12th LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY
GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2017, 2017, Mar del Plata. Anais,
2017.

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



114

SAMARCO. Como a Samarco pretende voltar a operar - Licenciamento Operacional
Corretivo do Complexo de Germano. Disponivel em:

<https://www.youtube.com/watch?v=2g3V19dkk2|>. Acesso em: 10 mar. 2018.

SAMARCO; AMPLO. Relatério de impacto ambiental - RIMA - EIA integrado do
complexo Germano. Disponivel em: <https://www.samarco.com/wp-

content/uploads/2017/11/rima-samarco-2017.pdf>. Acesso em: 11 dez. 2017.

SANTOS, L. M. M. Barragens de enrocamento galgaveis. 1973. 185 f. Tese
(Especialista do Laboratério Nacional deEngenharia), Laboratério Nacional
deEngenharia Civil (LNEC), Lisboa,1973.

SIDDIQUA, S.; BLATZ, J. A.; PRIVAT, N. C. Evaluating the behaviour of instrumented
prototype rockfill dams. Canadian Geotechnical Journal, v. 50, n. 3, p. 298-310, mar.
2013.

TAYLOR, D. W. Fundamentals of soil mechanics. New York: Wiley, 1948.

TOLEDO, M. A. Presas de escollera sometidas a sobrevertido.estudio del movimiento
del agua a través de la escollera y de la estabilidad frente al deslizamiento en masa.
1997. 441 f. Tese Tese (Doctoral in Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos) E.T.S.
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid
(UPM), Madrid, 1997.

VIANA, E. M. DE F. Mapeamento do Campo de Velocidades em Mecanismos de
Transposigcado de Peixes do Tipo Slot Vertical em Diferentes Escalas. 2005. 251 f. Tese
(Doutorado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Escola de

Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2005.

WILKINS, J. . Flow of water through rock fill and its application to the design of dams.
New Zealand Engineering, p. 382—-387, 1955.

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



115

APENDICE | - DADOS COLETADOS NOS ENSAIOS
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Cenarios A-l, B-l e B-ll - Dique sem colmatagao, sem compactagao e blocos secos

Tabela 28 — Dados dos ensaios — Cenario A-l

116
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Lemergéncia hemergéncia

Ensaio Q(L/s) q(L/s.m) heo(cm) (cm) h1iso (cm) hz10 (cm) (cm) (cm) Resultado Observacgao

0,14 1,0 - - - - - - Fluxo mais acentuado na OE -

3 0,28 2,0 - - - - - - Fluxo mais acentuado na OE -
0,36 26 ) ) ) ) ) ) Deslocamento de blocos na OF Vazao percolada. Vazao chegou a 0,40 L/s (momento em que

houve deslocamento)

0,14 1,0 - - - - - - - -

8 0,28 2,0 - - - - - - - -
0,40 2,9 - - - - - - Deslocamento de alguns blocos brancos e verdes -
0,55 3,9 - - - - - - Ruptura total OE -
0,14 1,0 9,7 - 1,1 1,0 17,0 57 Movimentagao de poucos blocos brancos -

9 0,28 2,0 13,8 - 1,5 1,6 28,0 9,3 Movimentacao de alguns blocos brancos e rosas -
0.37 26 15,3 15,0 1.3 1.7 38.0 12,7 Deslocamento de muitos bIOCOngellES.)Ruptura a 28 cm do pé (blocos Vazso percolada
0,14 1,0 8,9 - 1,2 0,8 15,0 5,0 Movimento de poucos blocos brancos -

10 0,28 2,0 12,9 - 1,5 1,0 26,0 8,7 Movimento de poucos blocos brancos e rosas -
037 26 13.8 ) 15 13 28.0 93 Deslocamento de varios bIocosLbranf:o§, rosas e verdes. Ruptura até o Vazéo percolada

emergencia

0,14 1,0 9,2 - 1,2 0,9 14,5 4.8 Deslocamento de poucas britas brancas -
0,28 2,0 13,2 - 1,5 1,4 26,0 8,7 Deslocamento de poucas britas amarelas -

12 0.40 29 15,3 15,0 2.5 17 350 1.7 Deslocamento de blocos bran(é%sz.egpareceu um pouco dos blocos Vazso percolada e limite
0,42 3,0 15,5 15,3 2,7* 1,7 37,0 12,3 Deslocamento de blocos amarelos. Apareceu parte cinza -
0,49 3,5 15,5 15,0 3,4* 1,9 35,0 11,7 Quantidade grande de blocos brancos, amarelos e verdes deslocados -
0,14 1,0 9,2 - 1,2 1,0 14,7 4,9 Deslocamento de poucos blocos brancos -

17 0,27 1,9 13,2 - 1,4 1,5 27,5 9,2 Deslocamento de poucos blocos brancos e amarelos -
0.39 28 15,3 _ 21 1,85 ) ) Deslocamento de blocos brancofir?dimarelos com o aparecimento do Vazso percolada e limite
0,14 1,0 9,4 - 1,3 1,1 14,8 4,9 Deslocamento de poucos blocos brancos -

18 0,28 2,0 13,3 - 1,4 1,55 26,2 8,7 Deslocamento de poucos blocos brancos -
0.37 26 14,85 ) 25 1,85 331 11,0 Deslocamento de blocos brancos e amarelos com o aparecimento do Vazao limite

fundo

* Com blocos deslocados no local da medicao
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Tabela 29 — Dados dos ensaios — Cenarios B-l e B-ll
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Ensaio Q (L/s) q (L/s.m) ?E"’/tg";’;;\ h120 (cm) herista (cm) haso (cm) hazo (cm) Le'zzrrf;da he?;rr‘;‘qé;da Resultado Observagao
B-1.1 1,16 2,9 1,9 - - - - - - Deslocamento de poucos blocos brancos Teve pico de energia durante o ensaio
| 2,47 6,2 4,0 24,3 - 3,5 3,6 45,7 15,2  Deslocamento de blocos brancos e amarelos e apareceu fundo na faixa de blocos amarelos -

0,57 1,4 0,9 11,0 - 24 2,3 20,3 6,8 Deslocamento de poucos blocos brancos -
1,09 2,7 1,8 15,1 - 3,0 2,8 31,3 10,4 Deslocamento de poucos blocos brancos -
1,71 43 2,7 18,7 - 3,1 34 41,8 13,9 Apareceu fundo cinza nos blocos amarelos Vazao limite

B-I1.1 1,80 4,5 2,9 19,0 19,1 3,2 3,5 43,8 14,6 Sem deslocamento adicional de blocos Vazao maxima percolada
1,94 4,8 3,1 19,3 19,1 3,3 3,6 44,8 14,9 Sem deslocamento adicional de blocos -
2,56 6,4 4,1 - - - - - - Deslocamento de blocos brancos, amarelos e verdes -
2,77 6,9 4,5 20,1 - 49 4,7 - - Ruptura -
0,58 1,5 0,9 10,7 - 2,4 2,2 16,8 5,6 Sem deslocamento de blocos -
1,14 29 1,8 14,8 - 3,0 2,8 30,3 10,1 Deslocamento de poucos blocos amarelos -
1,71 43 2,7 18,2 - 3,3 3,5 38,3 12,8 Deslocamento de poucos blocos amarelos Vazao limite

B-1.4 2,03 5,1 3,3 19,2 19,1 3,6 3,6 43,3 14,4 Deslocamento de blocos amarelos. Aparecimento do fundo cinza Vazao maxima percolada
2,24 5,6 3,6 19,6 19,5 3,7 3,7 48,3 16,1 Deslocamento de blocos brancos e amarelos -
2,56 6,4 4,1 - - - - - - Deslocamento de blocos brancos, amarelos e verdes -
3,02 7,6 4,9 - - - - - - Ruptura -
0,58 1,5 0,9 10,7 - 2,4 2,2 19,3 6,4 Deslocamento de poucos blocos brancos -
1,14 29 1,8 14,7 - 3,0 2,8 30,3 10,1 Deslocamento de poucos blocos brancos -

B-I15 1,71 4,3 2,7 18,3 - 3,3 3.4 40,3 13,4 Deslocamento de poucos blocos amarelos -
2,03 5,1 3,3 19,2 19,1 3,5 3,5 43,3 14,4 Deslocamento de poucos blocos amarelos Vazéo limite e vazao maxima percolada
2,24 5,6 3,6 19,7 19,7 3,5 3,7 443 14,8 Deslocamento de blocos brancos e amarelos. Aparecimento do fundo cinza -
3,02 7,6 4,9 18,2 - - - - - Ruptura -
0,30 0,8 0,5 7,2 - 2 1,9 14,3 4.8 Sem deslocamento de blocos -
0,35 0,9 0,6 7,8 - 2,1 2 14,8 49 Sem deslocamento de blocos -
0,46 1,2 0,7 9,2 - 2,2 2,1 15,3 5.1 Sem deslocamento de blocos -
0,58 1,5 0,9 10,5 - 2,4 2,2 18,3 6,1 Sem deslocamento de blocos -
0,84 2,1 1,4 12,5 - 2,7 2,5 23,3 7,8 Sem deslocamento de blocos -
1,14 2,9 1,8 14,6 - 2,9 2,8 29,3 9,8 Sem deslocamento de blocos -
1,30 3,3 2,1 15,5 - 3,0 3,0 31,3 10,4 Deslocamento de poucos blocos amarelos -
1,47 3,7 2,4 16,4 - 3,2 3,1 34,3 11,4 Deslocamento de poucos blocos amarelos -
1,65 4.1 2,7 17,6 - 3,4 3,3 38,8 12,9 Deslocamento de poucos blocos brancos e amarelos Vazao limite

B-ll.6 1,74 4.4 2,8 18,0 - 3,5 34 40,3 13,4 Deslocamento adicional de poucos blocos amarelos. Apareceu fundo cinza -
1,84 4.6 3,0 18,3 - 3,5 3,5 41,3 13,8 Deslocamento adicional de poucos blocos amarelos -
1,94 4,8 3,1 18,7 - 3,6 3,5 42,3 141 Sem deslocamento adicional de blocos -
2,03 5,1 3,3 19,0 - 3,6 3,6 42,8 14,3 Deslocamento de blocos amarelos -
2,24 5,6 3,6 19,4 19,1 3,7 3,7 443 14,8 Deslocamento de blocos brancos, amarelos e verdes Vazao maxima percolada
2,56 6,4 41 19,9 - 3,8 3,9 - - Deslocamento de blocos brancos, amarelos e verdes -
3,02 7,6 4,9 - - 4,8 4,0 - - Ruptura -
3,27 8,2 5,2 - - 4.9 4,3 - - Sem aumento do tamanho da brecha -
3,52 8,8 57 - - 5,0 4.5 - - Sem aumento do tamanho da brecha -
4,33 10,8 7,0 - - 53 47 - - Sem aumento do tamanho da brecha -
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Cenarios A-ll - Dique sem colmatagcao, sem compactagao e blocos umidos

Tabela 30 — Dados dos ensaios — Cenario A-ll

118

hcrista

Lemergéncia hemergéncia

Ensaio Q(L/s) q(L/s.m) heo(cm) (cm) h1iso (cm) hz10 (cm) (cm) (cm) Resultado Observagao

0,25 1,8 - - - - - - Sem deslocamento de blocos -

1 0,31 2,2 - - - - - - Deslocamento de blocos OE -
0,37 2,6 - - - 1,6 - - Deslocamento de blocos OE Vazao percolada
0,14 1,0 8,9 - - 0,9 - - Sem deslocamento de blocos -

5 0,28 2,0 13,6 - - 1,4 - - Leve suspenséo dos blocos no trecho final do talude -
0,38 2,7 15,2 - - 1,6 - - Aumento da suspensao dos blocos no trecho final do talude Vazao percolada. Deslocamento de blocos menor que na sim. 1
0,46 3,3 15,3 - - 1,7 - - Deslocamento de grande quantidade de blocos no inicio da simulagéao -
0,14 1,0 8,6 - 0,7 0,7 15,0 5,0 Deslocamento de poucos blocos no pé do dique -
0,28 2,0 12,4 - 1,0 1,1 26,0 8,7 Deslocamento de poucos blocos no pé do dique -
0,37 2,6 14,2 - 1,9 1,8 33,0 11,0 Deslocamento de alguns blocos -

11 0,41 29 14,7 15,0 1,5 1,4 34,0 11,3 Aparentemnete deslocamento consideravel de blocos Vazdo percolada. Inseri régua dentro do reservatorio que causou

o deslocamento de blocos
0,46 3,3 15,2 15,3 1,1 1,8 40,0 13,3 Aparentemente nao aumentou o deslocamento de blocos -
0,51 36 15,3 154 35 18 32.0 10,7 Avancgo da erosao para moEtant?. Deslocamento de blocos até )
emergencia

0,14 1,0 8,9 - 1,3 1,1 15,6 52 Sem deslocamento de blocos -
0,28 2,0 12,7 - 1,7 1,5 28 9,3 Deslocamento de poucos blocos brancos -

16 0,42 3,0 15 14,9 2,3 1,9 34,2 11,4 Deslocamento de poucos blocos brancos e amarelos e Va_zao perqolada © limite

Vazao limite maior que simulagéo 12 (blocos secos)
0.46 33 15.4 15 27 20 38 12,7 Deslocamento de blocos branc?usnzsmarelos com aparecimento do
Cenarios A-lll - Dique sem colmatagao, com compactacgao e blocos secos
Tabela 31 — Dados dos ensaios — Cenario A-lll
Ensaio Q(L/s) q(L/s.m) heo(cm) ?g;nsn; h1so (cm) h210 (cm) Le?érri‘é;da he?é'r%é;da Resultado Observagao

0,14 1,0 10,4 - - 0,8 17,0 57 Sem deslocamento de blocos -
0,28 2,0 14,2 - - 1,3 28,5 9,5 Deslocamento de poucos blocos OE -
0,31 2,2 15,0 - - 1,4 30,5 10,2 Deslocamento de poucos blocos OE -

6 0,36 2,6 15,2 - - 1,5 35,3 11,8 Sem deslocamento adicional de blocos -
0,39 2,8 15,5 - - 1,6 Vertendo - 1,0 cm de profundidade de deslocamento de blocos Vazao percolada
0,43 3.1 15,7 15,5 - 1,7 Vertendo - Sem deslocamento adicionalde blocos -
0,46 3,3 15,8 15,5 - 1,8 Vertendo - 1,5 cm de profundidade de deslocamento de blocos -
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Cenarios A-lIV — Dique sem colmatagao, com compactagao e blocos umidos

Tabela 32 — Dados dos ensaios — Cenario A-IV

119

Ensaio  Q(L/s) q(L/s.m) heo (cm) ?Cmt) hiso (cm) hato (cm) L”(“C;;‘q) h”(“cr‘;‘q) Resultado Observacao

0,14 1,0 9,1 - - 1,1 13,0 4,3 Sem deslocamento de blocos -
0,28 2,0 12,8 - - 1,5 22,0 7,3 Deslocamento de poucos blocos -

4 0,39 2,8 14,9 - - 1,6 29,0 9,7 Deslocamento de poucos blocos Vazdo percolada. Demf;ﬁﬁﬂ%irtao ajustar vazdo e houve
0,50 3,6 15,9 - - - - - Grande deslocamento de blocos da OE Deslocamento apds encostarem no canal
0,14 1,0 9,0 - - 1,0 16,0 5,3 Sem deslocamento de blocos -
0,28 2,0 12,9 - - 1,3 25,0 8,3 Deslocamento de poucos blocos OE -

5 0,41 2,9 15,1 - - 1,6 31,0 10,3 Deslocamento de poucos blocos OE Vazao percolada
0,42 3,0 15,3 - - 1,7 32,0 10,7 Deslocamento de poucos blocos OE -
0,44 3,1 - - - - - - Deslocamento de poucos blocos OE -
0,16 1,1 10,0 - - 1,0 14,9 5,0 Sem deslocamento de blocos -
0,32 2,3 13,9 - - 1,4 28,5 9,5 Pouco deslocamento. Desarrumou na estaca 168 -

7 0,39 2,8 15,0 - - 1,6 33,3 11,1 Pouco deslocamento, com maior quantidade na OE. Estaca 160 Vazao percolada
0,44 3.1 15,1 - - 1,7 34,5 11,5 Pouco deslocamento de blocos, com maior quantidade na OE -
0,48 34 15,9 15,5 - 1,8 Vertendo - Pouco deslocamento de blocos, com maior quantidade na OE -

Cenarios A-V e B-lll- Dique com colmatagao do talude de montante, sem compactagao e blocos secos
Tabela 33 — Dados dos ensaios — Cenario A-V
Ensaio Q(L/s) q(L/s.m) heo(cm) Izg?nst; higo (cm) h210 (cm) Le?;%e; cia he?;%e; cia Resultado Observagao

13 O ensaio foi interrompido pois a massa de modelar ndo impermeabilizou o talude de montante
0,14 1,0 16,5 15,4 1,4 1,1 15,5 5,2 Percolacgéo pela fundagéo e na lateral da parte superior Plastico levantou

14 0,28 2,0 16,9 15,4 1,9 1,5 - - Leve deslocamento de blocos brancos -
0,35 2,5 17 15,6 2,2 1,8 - - Deslocamento de blocos amarelos -
0,40 29 17,1 15,8 29 1,9 - - Deslocamento de blocos verdes -
0,14 1,0 16,1 15,6 1,2 1,0 17,5 5,8 Percolagao reduzida pela fundagéo e na lateral da parte inferior -
0,28 2,0 16,3 15,9 2,0 1,5 28,2 9,4 Deslocamento de alguns blocos brancos -

15 0,31 2,2 16,4 16 2,1 1,6 30 10,0 Sem deslocamento adicional Vazao limite
0,35 2,5 16,5 16 2,0 1,8 - - Deslocamento de blocos brancos com aparecimento dos blocos cinzas -
0,38 2,7 16,5 16,1 2,2 1,8 - - Deslocamento de blocos amarelos Bola de isopor deslocou mais blocos

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



Tabela 34 — Dados dos ensaios — Cenario B-lll
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Lemergéncia hemergéncia

Ensaio Q(L/s) q(L/s.m) ?E;S‘;’n; h120 (cm) (om) hsso (cm) hazo (cm) (om) (om) Resultado Observagao
0,58 1,4 0,9 19,6 19,3 2,4 2,1 19,3 6,4 Deslocamento de poucos blocos brancos -
1,19 3,0 1,9 20,0 19,8 2,8 2,8 29,3 9,8 Sem deslocamento adicional de blocos -
5 1,80 4,5 2,9 20,5 20,1 3,2 3,3 - - Deslocamento de poucos blocos amarelos Vertimento apenas na OD
1,92 4.8 3.1 20,7 20,1 3,3 34 - - Deslocamento adicional de poucos blocos amarelos -
2,01 5,0 3,2 20,8 20,1 3,4 3,5 - - Deslocamento adicional de poucos blocos amarelos Vazao limite
2,34 59 3,8 21,0 20,2 3,6 3,6 - - Ruptura OD -
0,58 1,4 0,9 19,8 - 24 2,2 17,3 5,8 Deslocamento de poucos blocos brancos -
1,19 3,0 1,9 20,2 - 2,9 2,8 27,3 9,1 Sem deslocamento adicional de blocos -
1,65 4.1 2,7 20,4 - 3,1 3,1 33,3 11,1 Deslocamento de poucos blocos amarelos -
3 1,82 4,5 2,9 20,7 - 3,4 3.4 43,3 14,4 Deslocamento de blocos amarelos -
1,94 4,8 3,1 20,7 - 3,5 3,5 43,3 14,4 Deslocamento de poucos blocos amarelos Vazao limite
2,14 5,3 3,4 20,8 - 3,3 3,7 - - Deslocamento de blocos amarelos e verdes. Aparecimento do fundo cinza -
2,34 5,9 3,8 - - - - - - Deslocamento de blocos brancos, amarelos e verdes -
2,91 7,3 4,7 - - - - - - Ruptura -
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APENDICE Il - REGISTRO FOTOGRAFICO DOS ENSAIOS
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Cenario A’-l — Dique com inclinagao do talude de jusante de 6,0H:1,0V

Figura 51 — Registro fotografico - Cenario A
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(b) Ensaio 12 - Q = 0,28 L/s
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Figura 51 — Registro fotografico - Cenario A
(f) Ensaio 3-Q =0,69 L/s
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"(t) Ensaio 2 - Q = 2,50 L/s
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Figura 51 — Registro fotografico - Cenario A

71,

N

o
(g) Ensaio9-Q=10,69 L/s

(j) Ensaio 10 - Q= 0,69 L/s () Ensaio 11-Q =0,69 L/s
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(r) Ensaio 6 - Q = 1,40 L/s
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Cenarios A-l, B-l e B-ll - Dique sem colmatagao, sem compactacgao e blocos secos

Figura 52 — Registro fotografico - Cenéario A-1.3

- “

(d) Q=0,36 Lis
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Figura 53 — Registro fotografico - Cenario A-1.8
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(c)Q=0,40 L/s
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Figura 54 — Registro fotografico - Cenario A-1.9

(a) Inicio da simulagao (b)Q=0,14 L/s

(c)Q=0,28L/s (d)Q=0,37L/s
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Figura 55 — Registro fotografico - Cenario A-1.10

(b) Q = 0,14 L/s

(c)Q=0,28 L/s R (d)Q=0,37 L/s
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Figura 56 — Registro fotografico - Cenario A-1.12

(b) Q= 0,28 L/s

(c)Q=0,40L/s (dyQ=0,42L/s

(e) Q = 0,49 L/s
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Figura 57 — Registro fotografico - Cenario A-1.17

o o\ ! 3
(a) Inicio da simulagao ' (b) Q=014 L/s

~

(c)Q=0,27 L/s (d)Q = 0,39 L/s

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



133

Figura 58 — Registro fotografico - Cenario A-1.18

(c)Q=0,28L/s (d)Q=0,37Lss
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Figura 59 — Registro fotografico - Cenario B-Il.1

N P

(a) Inicio da simulagao (b)Q=0,57L/s

(c)Q=1,09 L/s (d)Q=1,71L/s
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Figura 59 — Registro fotografico - Cenario B-Il.1

(e)Q=1,80L/s ()Q=1,94 Lis

T

() Q = 2,56 L/s | (hyQ=277L/s
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Figura 60 — Registro fotografico - Cenario B-1l.4

(a) Inicio da simulagao (b) Q=0,58 L/s

(c)Q=1,14 L/s (d)Q =1,71L/s
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Figura 60 — Registro fotografico - Cenario B-1l.4

(e)Q=2,03L/s (fHlQ=2,241L/s

(9) Q=256 L/s (h)Q=3,02 L/s
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Figura 61 — Registro fotografico - Cenario B-Il.5

\

(a) Inicio da simulagao (b)Q=0,58L/s

(c)Q=1,14L/s (dyQ=1,71Lss
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Figura 61 — Registro fotografico - Cenario B-Il.5

(e) Q=2,03L/s () Q=224 L/s

(9) @ =3,02 L/s — 1 min de simulacé&o ~(h) Q = 3,02 L/s — final da simulagdo
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Figura 62 — Registro fotografico - Cenario B-11.6
| / I ¥

(a) Inicio da simulagao (b)Q=0,30L/s

(c)Q=0,35L/s (d)Q=0,461L/s
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Figura 62 — Registro fotografico - Cenario B-11.6

(e)Q=0,58L/s (HQ=084Lss

(99 Q=1,14L/s (h)Q=1,30 L/s
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Figura 62 — Registro fotografico - Cenario B-11.6

()Q=147Lis () Q= 1,65 Lis

(k) Q=174 L/s ()Q=1,84Lis
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Figura 62 — Registro fotografico - Cenario B-11.6

(m)Q=1.94Lss (n) Q=203 L/s

(0) Q=2,24 L/s (p) Q = 2,56 L/s
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Figura 62 — Registro fotografico - Cenario B-11.6

(@ Q=3,02L/s (Q=327L/s

-

(s)Q = 3,52 Lis

() Q=4,33 L/s
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Cenarios A-ll — Dique sem colmatagidao, sem compactagao e blocos iumidos

Figura 63 — Registro fotografico - Cenario A-ll.1

(c)Q=0,31L/s

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



146

Figura 63 — Registro fotografico - Cenario A-ll.1

(d) Q= 0,37 L/s
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(d) Q= 0,38 L/s
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Figura 64 — Registro fotografico - Cenario A-Il.2

dHEZ |

(f) Q = 0,46 L/s
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Figura 65— Registro fotografico - Cenario A-ll.11

} bl |

(a) Inicio da simulagéo (b)Q=0,14L/s

(c)Q=0,28L/s (d)Q=0,37L/s
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Figura 65— Registro fotografico - Cenario A-ll.11

I} 4

(€)Q=041L/s () Q = 0,46 L/s

(g) Q = 0,51L/s
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Figura 65— Registro fotografico - Cenario A-ll.11

(h) Q=0,51L/s
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Figura 66 — Registro fotografico - Cenario A-1l.16

(a) Inicio da simulagao

(c)Q=0,28L/s (d)Q=0,42L/s
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Figura 66 — Registro fotografico - Cenario A-1l.16

(f) Q = 0,46 L/s
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Cenarios A-lll - Dique sem colmatagdo, com compactagao e blocos secos

grafico - Cenario A-ll.6

R —

Figura 67 — Registro foto

|

(d)Q=0,31L/s
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Figura 67 — Registro fotografico - Cenario A-lIl.6

(h) Q = 0,46 L/s
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Figura 67 — Registro fotografico - Cenario A-lIl.6
!' 'S % P

() Q= 0,46 L/s
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Cenarios A-lIV — Dique sem colmatagdao, com compactacao e blocos umidos

Figura 68 — Registro fotografico - Cenario A-IV.4

(b) Q= 0,14 L/s
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Figura 68 — Registro fotografico - Cenario A-IV.4
(d)Q=0,39L/s

(f) Q= 0,50 L/s
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Figura 69 — Registro fotografico - Cenario A-IV.5

() Q = 0,41 L/s

(d) Q= 0,42 L/s
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(f) Q= 0,44 L/s
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Figura 70 — Registro fotografico - Cenario A-IV.7

(b)Q=0,16 L/s

(c)Q=0,32 Lis
P
|

(d) Q = 0,39 L/s
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R

(f) Q= 0,48 L/s
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Cenarios A-V e B-lll- Dique com colmatagao do talude de montante, sem compactagio e
blocos secos

Figura 71 — Registro fotografico - Cenario A-V.13

() Inicio da simulagao

L ET
"
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(c)Q=0,14L/s

—g~——r "~

(e)Q=0,14 Lis
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Figura 72 — Registro fotografico - Cenario A-V.14
i 7 |

(a) Q= 0,14 L/s

Levantamento
do pléastico

(b) Q= 0,14 L/s (c)Q=0,28 L/s
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Figura 72 — Registro fotografico - Cenario A-V.14

- L

() Q = 0,40 L/s

Programa de Pds-Graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos



167

Figura 73 — Registro fotografico - Cenario A-V.15

(a) Inicio da simulagao

(b) Q= 0,14 L/s
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=0,31L/s

dQ

Figura 73 — Registro fotografico - Cenario A-V.15

(c)Q = 0,28 Lis

=0,38 L/s

fQ

=0,35L/s

(e)Q
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Figura 74 — Registro fotografico - Cenario B-Il.2

(a) Inicio da simulagdo (b)Q=0,58L/s

(c)Q=1,19L/s (d)Q=1,80L/s
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Figura 74 — Registro fotografico - Cenario B-ll.2

(e)Q=1,92L/s (fQ=2,01L/s

(9) Q = 2,34 L/s — 1,5 min de simulagao (h) Q = 2,34 L/s —final da simulagéo
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Figura 75 — Registro fotografico - Cenario B-I1.3

(a) Inicio da simulagao (b) Q=0,58 L/s

(c)Q=1,19L/s (d)Q=1,65L/s
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Figura 75 — Registro fotografico - Cenario B-I1.3

(f)Q=1,94 L/s

(e)Q=1,82L/s

(9)Q=2141L/s (h)Q=2,34L/s
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Figura 75 — Registro fotografico - Cenario B-I1.3

/

(i) Q =2,91 L/s — 40s de simulag&o (i) Q = 2,91 L/s — final da simulag&o
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