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RESUMO

Podemos afirmar que a eroséo é tdo antiga quanto a propria Terra, sendo oriunda de
fenbmenos naturais que agem continuamente na crosta terrestre, decorrente do
processo de modificacdo do planeta. Entretanto, a acdo do homem quebra a
harmonia natural, por meio da insercéo de praticas que destroem o equilibrio das
condicdes desse processo, causando grandes prejuizos para a economia e 0 meio
ambiente. No Brasil, a erosao hidrica é a mais importante. Podemos listar diferentes
exemplos de problemas ocasionados pela erosao. As opcdes vao desde as perdas
de produtividade agricola devido a degradacédo de terras produtivas, o rompimento
de barragens por galgamento com a formacao de brechas e o colapso de pontes
decorrentes da erosdo do solo de fundacdo. A necessidade de conhecer o
comportamento erosivo dos solos é evidente em diversas areas de conhecimento da
engenharia, especialmente a engenharia civil e geotécnica. A grande maioria das
diretrizes tracadas para o estudo do transporte de sedimentos foi desenvolvida para
solos grossos, especificamente areias e pedregulhos, aos quais ndo ha presenca de
forcas eletroquimicas, gerando assim modelos matematicos simplificados ao peso
préprio da particula de solo. Na busca por um estudo abrangente a solos coesivos e
nao coesivos, € proposto um aparato de teste que busca complementar esta lacuna
de conhecimento, através do conceito da erodibilidade. A erodibilidade de um
material € definida como a taxa de erosdo vertical a que o material esta sujeito
guando exposto a um escoamento. O presente trabalho avaliou de forma
experimental, através do aparato desenvolvido, 0 comportamento erosivo de um solo
e sua respectiva resisténcia ao cisalhamento para diversas velocidades de
escoamento. Também, buscou identificar a velocidade critica e sua respectiva
tensdo de cisalhamento critica, responsaveis pelo inicio do processo erosivo. O solo
estudado foi classificado pelo Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS)
como uma areia argilosa (SC), proveniente do municio de Serra — ES, (solo
sedimentar com formacé&o Barreiras) com um percentual de finos igual a 44,9% + 1,3
%. Através dos resultados obtidos do aparato de teste desenvolvido, realizou-se a
classificacdo erosiva do solo através da metodologia apresentada pela circular HEC-
18 (2012) da Federal Highway Administration (FHWA-USA), a qual relaciona a
erodibilidade e a classificagcdo SUCS em termos do didmetro mediano dos graos.
Observou-se que o tempo médio de ensaio foi reduzido na metade para incrementos
de 0,5 m/s na velocidade média de escoamento. Ja a taxa de erosdo calculada,
aproximadamente, dobrou para os mesmos incrementos de velocidades. Ademais,
foi também observado que o alto percentual de finos influencia no comportamento
erosivo do solo, diminuindo a taxa de erosdo do mesmo.

Palavras-chave:
Erodibilidade; galgamento de barragens; taxa de erosao; aparato do tipo pistao.



ABSTRACT

We can say that erosion is old as the Earth itself, which originated from natural
phenomena that act continuously in the Earth's crust, resulting from the modification
process of the planet. However, human action breaks the natural harmony by
inserting practices that destroy the balance of the conditions of this process, causing
major damages to the economy and to the environment. In Brazil, erosion by water is
the most important erosion process. We can list different examples of problems
caused by erosion. The options are the loss of agricultural productivity due to the
degradation of productive land, dam failures by overtopping with the formation of
erosion gaps and the collapse of bridges due the scour. The necessity to know the
erosional soil behavior is evident in several engineering areas, especially to the civil
engineering and geotechnical engineering. The great majority of the guidelines
established for the study of soil erosion were developed for coarse grained soils,
particularly to sands and gravel, in which the absence of electrochemical forces allow
the use of simplified mathematical models based on the weight of each soil particle.
To achieve a general study about cohesive and non-cohesive soils, it is proposed an
apparatus to fill this knowledge gap through the concept of erodibility. The erodibility
of a material is defined as the erosion rate to which the material is subject when
exposed to a flow. This study aims to evaluate experimentally through the developed
apparatus the erosive behavior of a soil and its respective shear strength for different
flow velocities. Also, this work seeks to identify the critical velocity of the material and
his respective critical shear stress responsible for the sediment motion. The studied
soil was classified using the unified system of soil classification (SUCS) as clayey
sand (SC) from the city of Serra - ES (sedimentary soil), with a percentage of clay
and silts equal to 44.9% * 1.3%. Through the result of the tests, this paperwork used
the erosion classification of soil through the erosion rate and the flow velocity as
proposed on the circular HEC-18 (2012) of the Federal Highway Administration
(FHWA-USA) which relates the erodibility with the SUCS classification in terms of
soil's mean diameter. It was noted that the average erosional time observed was
reduced to its half for velocity increments of 0.5 m/s. Hence, the erosion rate
approximately doubles for the same velocity increments. It was also noted that
moreasing soil fines content can influence the soil behavior, decreasing the erosion
rates.

Keywords:

Erodibility; overtopping of dams; erosion rate, piston-type device.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Para as muitas obras de infraestrutura executadas pelo homem, especificamente, as
obras de pontes e barragens, é importante 0 dominio pleno de diversas areas de

conhecimento, especialmente a engenharia estrutural e a geotécnica.

Ao longo dos ultimos anos muitas barragens foram construidas no Brasil com
diferentes funcgbes, indo desde o abastecimento até a contencao de rejeitos. No
estado de Minas Gerais existem mais de 700 barragens cadastradas, sendo em sua

maioria barragens de rejeito de mineracéo.

Saliba (2009) afirma que nos ultimos anos, acidentes e rupturas de barragens de
usos diversos tém sido observadas em territorio nacional. Ora, os brasileiros ainda
estdo fragilizados diante da tragédia assistida em Mariana, donde houve 19
(dezenove) o6bitos, 8 (oito) desaparecidos e mais de 600 (seiscentos) desabrigados

ou desalojados devido a ruptura da barragem de rejeitos de Fundéo.

7

Ainda, o rompimento de barragens € uma modalidade de desastres
consideravelmente reincidente na historia da humanidade. Dois sdo o0s principais
fatores que podem ser apontados como causa primaria desse evento: o advento de
um fendmeno natural intenso responséavel por abalar a estrutura da barragem ou o
mau planejamento dessa estrutura que independentemente de fatores externos

entra em colapso em razao de erro humano.

Ademais, Saliba (2009) define que a probabilidade de ruptura de um macico por
galgamento é composta pelo produto entre a probabilidade de galgamento e a
probabilidade deste galgamento provocar o desenvolvimento de um processo

erosivo no talude de jusante.

Diante destes fatores, estudos avancados de erosao devem ser realizados para
avaliar o comportamento erosivo dos solos utilizados na construcdo de barragens

com macicos homogéneos em solo, especialmente quanto ao seu comportamento
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em casos extremos, como ocorre durante o galgamento e consequentemente as

altas velocidades alcangadas no talude de jusante.

Destaca-se que apds a tragédia do furacdo Katrina em Nova Orleans (EUA),
observou-se que algumas das barragens galgadas erodiram em sua totalidade, ja
outras resistiram muito bem a esse processo. Briaud (2007) estudou o
comportamento erosivo de 11 (onze) barragens nos arredores de Nova Orleans
através de um aparato desenvolvido em laboratorio. Ele foi capaz de medir a taxa de

erosado dos solos ao longo do tempo para diferentes velocidades de escoamento.

Através da Teoria do Transporte de Sedimentos e do conceito da erodibilidade tem-
se uma excelente ferramenta para mensurar 0 comportamento erosivo dos solos
sujeitos as altas velocidades de escoamento. Através de experimentos laboratoriais
€ possivel concluir sobre os riscos existentes para as estruturas com maci¢cos em
solo acometidas a um cenario critico, como é o caso do galgamento de barragem

e/ou a formacgéao de sulcos erosivos nos solos de fundagao de pilares de pontes.

Shields (1936) realizou uma série de experimentos em um canal aberto com
colchdes de diferentes tipos de areias sujeitas a um escoamento livre. Ele propos
uma importantissima proporcionalidade entre o didmetro mediano dos gréos e a

tensédo cisalhante critica empregada pelo fluxo.

Ja Ting (2001) estudou o comportamento erosivo dos solos de fundacéo ao redor de
pilares de pontes. Mais recentemente, Briaud (2011) desenvolveu um software
chamado Sricos-EFA Method capaz de calcular a profundidade dos sulcos erosivos

ao redor de pilares de pontes sujeitos a um historico de escoamentos criticos.

Briaud (200l1a) afirma que nos Estados Unidos, cerca de 1000 (mil) pontes
colapsaram nos ultimos 30 (trinta) anos. Dentre elas, 60% colapsaram devido a

erosao do solo de fundacéo.

Saliba (2009) estudou o processo erosivo de um material decorrente da passagem
de um escoamento sobre o talude de jusante num cenario de galgamento de
barragem. Ainda, avaliou a influéncia do grau de compactacdo, através de um
aparato de teste desenvolvido em laboratério capaz de medir o volume de solo

erodido ao longo do tempo para diferentes velocidades de fluxo.
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E evidente que o dominio pleno do conhecimento sobre o comportamento erosivo
dos solos é muito importante para a engenharia geotécnica, ndo apenas para

minorar problemas econémicos, mas principalmente sociais e ambientais.

A resolucdo 143/2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) em
atendimento a lei n.°12.334/2010 disserta sobre os critérios gerais quanto a
classificagdo de barragens por categoria de risco, dano potencial associado e

volume de reservatorio.

Para a matriz de classificacdo quanto a categoria de risco para barragens de
residuos e rejeitos, diversos itens sdo avaliados, como a altura da barragem, o
comprimento de crista, a vazdo de projeto, a confiabilidade das estruturas
extravasoras, a percolacdo, a deformacéo e recalques e a deterioracdo dos taludes
devido a erosdes superficiais ou depressbes acentuadas com sulcos profundos de

erosao, originando uma abertura no macigo chamada de brecha.

Destaca-se que na literatura internacional existem diversas pesquisas experimentais
gue se apoiam no conceito da erodibilidade para estudar o comportamento erosivo
dos solos. Entretanto, uma lacuna de conhecimento pode ser identificada no cenario
nacional. Desta sorte, este trabalho busca desenvolver um aparato capaz de medir a
taxa de erosdo de solos coesivos e ndo coesivos, para diferentes velocidades de
escoamento baseado em trabalhos semelhantes da literatura.

Ainda, a metodologia deste trabalho servira com um roteiro para obtencdo de
variaveis de interesse, como € 0 caso das altas velocidades de escoamento
alcancadas durante o fendbmeno do galgamento de barragens e sua atuagdo ao
longo do talude de jusante, a partir das correla¢cdes obtidas em laboratério entre a

velocidade média de escoamento e a taxa de erosao do solo.

Ou seja, as amostras poderdo ser coletadas em campo na forma indeformada,
levadas ao laboratério e a partir dos resultados ensaiados no aparato de teste, sera
possivel concluir a respeito da classe erosiva do material e até mesmo propor

correlagdes para o calculo da taxa de erosdo do material de forma algébrica.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € a proposicdo de uma abordagem experimental para
a obtencdo da taxa de erosdo de solos, através de um aparato de mesa do tipo

pistao, desenvolvido ao longo desta dissertacao.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos correspondem a aplicacdo da metodologia proposta a um
solo sedimentar formagé&o de barreiras com alto percentual de finos e com moderada

plasticidade, procurando:

e Avaliar o comportamento erosivo do solo adotado através do aparato de teste
para diferentes velocidades de escoamento, obtendo-se suas taxas de eroséo
correspondentes a essas velocidades;

e Classificar o comportamento erosivo do solo de acordo com a metodologia
proposta pela circular Evaluating Scour at Bridges, HEC-18 (FHWA, 2012) e
Briaud (2001a), que classifica 0 solo em classes de erodibilidade de acordo
com sua taxa de eroséo, classificacdo SUCS e velocidade de escoamento;

e Propor correlacdes entre a velocidade média de escoamento com a taxa de
erosdo do solo e a tenséo cisalhante imposta pelo escoamento com a taxa de

erosao do solo.
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1.3 Estruturacéo da dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado foi dividida em 6 (seis) capitulos, conforme descrito
pelos itens a seguir:

e Capitulo 1: Contém a introducdo, com a contextualizacdo, o objetivo geral e
especifico e a organizacao da dissertacao;

e Capitulo 2: Contém a revisdo bibliogréafica, abordando os temas de transporte
de sedimentos, erodibilidade e aparatos encontrados na literatura para
obtencéo da taxa de erosédo de solos;

e Capitulo 3: Contém a metodologia, com a caracterizacdo granulométrica do
material e seus resultados, ensaio de cisalhamento e seus resultados, o
desenvolvimento e caracteristicas fisicas do aparato de teste e a metodologia
do ensaio de eroséo;

e Capitulo 4: Contém os resultados e suas discussbes, apresentando 0s
fendbmenos observados durante a execucdo dos ensaios de erosdo, como a
expansdo do material e trincamento, o surgimento do platd resistente, a
succdo da amostra para altas velocidades e o calculo da velocidade e tensao
cisalhante critica;

e Capitulo 5: Contém as conclusdes e recomendacdes;

e Capitulo 6: Referéncias bibliogréaficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento laminar e turbulento

7z

Um escoamento laminar € aquele no qual as particulas fluidas movem-se em
camadas lisas, ou laminas. Um escoamento turbulento é aquele no qual as
particulas fluidas rapidamente se misturam, enquanto se movimentam ao longo do

escoamento devido a flutuac6es aleatdrias no campo tridimensional de velocidades.

A velocidade do escoamento laminar sera simplesmente u, ou seja, V =u-1i. Ja a

velocidade de escoamento turbulento € composta pela velocidade média & mais as

trés componentes das flutuactes aleatorias da velocidade, V = (& + u')i + v'j + w'k.

Embora muitos escoamentos turbulentos de interesse sejam permanentes (i ndo é
uma funcdo do tempo), a presenca de flutuacdes aleatérias de velocidade torna a

analise do escoamento turbulento extremamente dificil.

Em um escoamento laminar, unidimensional, a tensdo de cisalhamento esta
relacionada com o gradiente de velocidade pela relacdo simples, na qual 4 é a
viscosidade dinamica do fluido (FOX, 2006):

u

Tyx = ,LL@ (2.1)

Para um escoamento turbulento, no qual o campo de velocidade média é
unidimensional, nenhuma relacdo simples como a equacdo 2.1 sera valida.
Flutuacbes tridimensionais e aleatorias de velocidade (u',v’,ew’) transportam
guantidade de movimento através das linhas de corrente do escoamento médio,

aumentando a tenséo de cisalhamento efetiva (FOX, 2006).

Consequentemente, para escoamentos turbulentos, ndo existem relagcdes universais

entre 0 campo de tensbes e o campo de velocidade média. Portanto, para a analise
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de escoamentos turbulentos, tem-se que apoiar fortemente em teorias semi-

empiricas e em dados experimentais (FOX, 2006).

2.2 Transporte de sedimentos e erosao

7

O transporte de sedimentos € um termo genérico usado para o transporte de
materiais — argilas, siltes, areias e pedregulhos — em um canal com leito movel. Os

materiais transportados sdo chamados de sedimentos de carga (CHANSON, 2004).

Os grdos com os maiores diametros serdo transportados através do o leito do canal
pelos mecanismos de rolamento, deslizamento e arrancamento. J4 os grdos com
menores diametros, se encontrardo em suspensao e serdo transportados através da

turbuléncia do escoamento.

Nas mais praticas situacdes de transporte de sedimentos em canais com leitos
moveis, o escoamento distorcerd o leito em diferentes formas. Em geral, os
sedimentos encontrados nos leitos dos rios e possuem um comportamento

semelhante aos dos materiais ndo coesivos, como as areias e 0s pedregulhos.

Para pequenas velocidades de escoamento ndo havera a movimentacdo do leito.
Com o incremento das velocidades a iminéncia do movimento das particulas sera

alcancada e os sedimentos comecarao a se deslocar na dire¢cdo do escoamento.

A Tabela 2.1 apresenta os diametros caracteristicos dos principais tipos de materiais

encontrados nos rios e canais sujeitos ao transporte de sedimentos.

Tabela 2.1 — Diametro caracteristico dos gréos, d..

Material ds (mm)
Argilas ds < 0,002
Siltes 0,002 < d; < 0,075
Areias 0,075 <ds, < 2,0

Fonte: Chanson (2004).
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2.2.1 Tensao de cisalhamento e velocidade cisalhante

Segundo Chanson (2004) o transporte de sedimentos em um canal com leito movel
ocorre sempre que a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento nas paredes
excede um valor limite (SALIBA, 2009). A tensdo de cisalhamento imposta pelo

escoamento ao leito em condi¢des de regime permanente é igual a:

To=5Cq pm-V? (2.2)

na qual,

7, € a tensdo de cisalhamento (N/m2);
C, € o coeficiente de arrasto;

pm € a densidade do fluido (N/m3);

V é a velocidade média de escoamento (m/s).

A tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento a um canal pode ser reescrita

em termos da declividade de atrito, S;. Segundo Henderson (1966 apud SALIBA,
2009, p.25) e FHWA (2012) a tensao de cisalhamento é igual a:

To =VYm " Ru" S (2.3)

na qual,
¥m € 0 peso especifico do fluido (N/m3);
Sy € a declividade da linha de energia do escoamento (m/m);

Ry € o raio hidraulico, igual a razéo entre area molhada e perimetro molhado (m);

A declividade de atrito é calculada admitindo-se a validade da equacdo de Manning
(CHANSON, 2004 apud SALIBA, 2009, p.23):
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Q-1 )2
Sp=—— (2.4)
f (A'RH2/3

na qual,
Q é a vazao no trecho (m3/h);
A é a area da secdo transversal no trecho (m);

n € o coeficiente de Manning-Strickler.

Ainda, FHWA (2012) apresenta uma equacgéo para o céalculo da tensdo cisalhante
local — nas redondezas de pilares ou ombreiras de pontes —, substituindo o raio

hidraulico Ry da equacédo 2.3 pela profundidade do escoamento de interesse H.

Desenvolvendo-se, tem-se:

Vm

o= V)? ——
0 ( L) H1/3

(2.5)

na qual,
V, é a velocidade média de escoamento local (m/s);

H é a profundidade do perfil de escoamento local (m).

Strickler (1923) propés uma correlacdo empirica para o coeficiente de Manning

sendo uma funcéo do diametro mediano dos graos (CHANSON, 2004):

1N =0,041-ds, 6 (2.6)

na qual:
ds, € o diametro mediano dos graos, diametro equivalente a abertura da malha da

peneira em que 50% do material peneirado fica retido (m).
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Comumente para escoamentos livres utiliza-se a equacdo 2.2 em termos do
coeficiente de atrito de Darcy, f. Sabe-se que (CHANSON, 2004):

Logo, tem-se:
To=g5"f pPmV? (2.8)

A velocidade cisalhante € uma medida dependente da tensdo cisalhante e do
gradiente de velocidade nas regides de fronteira. Ela funcionara como um indicativo
para concluir sobre essas grandezas. Ora, uma grande velocidade cisalhante implica
numa grande tensdo de cisalhamento e um alto gradiente de velocidade. A
velocidade cisalhante V, € definida por (JULIEN, 1998):

V. = 10/Pm (2.9)

Ainda, a velocidade cisalhante V, pode ser reescrita em termos da velocidade média

de escoamento e do fator de atrito de Darcy. Da equacgéao 2.8 e 2.9, tem-se:

14 = E o Vo= v (2.10)
V. f 8/f
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2.2.2 Numero de Reynolds, dutos nédo circulares, fator de atrito de Darcy e

rugosidade relativa.

A classificacdo do regime de escoamento — tanto para conduto livre ou forcado —,

sera comumente definido por laminar ou turbulento. Autores divergem quanto ao

valor do numero de Reynolds para a realizacdo da classificacdo. Desta sorte, este

trabalho utiliza a definicdo de que o escoamento sera turbulento quando o nimero

de Reynolds for igual ou superior a 2400 (CHANSON, 2004).

O numero de Reynolds é definido por:

na qual,
Dy é o diametro hidraulico (m);

u é a viscosidade dinamica do fluido (kg/m.s).

Ademais,

na qual,

v é a viscosidade cinematica do fluido [para agua com 20°C; v = 10~¢ m?/s].

(2.11)

(2.12)

Dutos com sec¢des transversais quadradas ou retangulares podem ser tratados como

dutos circulares se a razéo entre a altura e a largura for inferior a 4 (FOX, 2006).

O diametro hidraulico Dy € definido por:

28



na qual,
A,, € a area da secao transversal molhada (m2);

P,, é o perimetro molhado (m).

O fator 4 é introduzido para que o didmetro hidraulico seja igual ao diametro do duto
para uma sec¢do circular. Para um duto circular, conhecida sua area molhada e

perimetro molhado [4,, = ©D?/4 e P, = nD], tém-se:

DH = o =D (213b)

Para um duto retangular com largura b e altura a, [A,, = ab e B, = 2(a + b)]:

44,  4-ab  2ab
P, 2-(a+b) a+b

Dy = (2.13c)

na qual:
a é a altura da secao transversal retangular (m);

b é a base da secao transversal retangular (m).

A partir das equagbes 2.11, 2.12 e 2.13c, o numero de Reynolds pode ser reescrito

de acordo com a geometria do duto e da viscosidade cinética do fluido:
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R _V <2ab> (2.14)
=3 \a+p '

O fator de atrito de Darcy f pode ser calculado algebricamente através da formula

de Colebrook-White com poucas interacoes, através (FOX, 2006):

d, 251)

=-2-1
0910 <3’71 Dn + o \/7

(2.15)

1
77

Nota-se que a equacao 2.15 é ndo linear, com o fator de atrito f estando presente
em ambos os lados da equacdo. Através da solucdo grafica, o fator de atrito f sera
uma funcdo descrita por duas variaveis como demonstrada na equagédo 2.16, no
qual o primeiro termo representa o numero de Reynolds e o segundo termo

representa a rugosidade relativa.

f= f(pm' = Re;— = /D) (2.16)

A rugosidade relativa em termos do didmetro hidraulico com secéo retangular e do
diametro representativo dos gréos (adotando & = 0,50-ds,; considerando que
apenas 50% do diametro dos grados estardo em contato com 0 escoamento, e a

outra metade dentro da massa de solo) seré igual a (BRIAUD, 2005):

e 05-dso dso- (a+b)
D Dy  4-a-b

(2.17)

na qual,

e/D é arugosidade relativa (adimensional);

30



2.2.3 Forcas que agem no gréo do material

Em um canal com leito movel, identificam-se as forcas impostas ao grédo do material:

e Aforca gravitacional . F; = psgvs (N);

e Aforca de empuxo - F, = pp,gvs (N);

e Aforcade arrasto . F, = Cyp,A4:V%/2 (N);

e A forca de sustentacio . F;, C,p,,AsV?/2 (N);

e As forgas de contato entre graos.

na qual,

ps e pm SA0 a densidade do material e do fluido, respectivamente (kg/m3);
C, e C, séo o coeficiente de arrasto e de sustentacao (adimensionais);

vy € 0 volume da particula (m3);

A € a area da secdo transversal da particula (m?2);

IV é a velocidade caracteristica limite, [V = V,] (m/s).

Sabe-se que a forca gravitacional e o empuxo agem na direcdo vertical, enquanto a
forca de arrasto age na direcdo do escoamento. Ja a forca de sustentacdo age na

direcé@o perpendicular a dire¢cdo do escoamento.

A Figura 2.1 destaca as forcas atuantes numa particula do material com leito mével.
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Figura 2.1 — Forgas atuantes na particula constituinte de um leito mével.

Fonte: Adaptado de Chanson (2004).

2.2.4 Tensao de cisalhamento critica

A iminéncia do movimento é o termo que ira descrever as condi¢cdes do escoamento
e do material de leito a qual se iniciara o transporte de sedimentos. Ainda, a
iminéncia do movimento de um sedimento que compde o leito mével de um canal
ndo podera ser definida de forma absoluta. Entretanto, através de uma série de

experimentos, bons resultados foram observados com alto grau de confiabilidade.

Ainda, observacdes experimentais encontradas na literatura indicam que o limite
para o inicio do movimento € fundamentalmente funcdo da turbuléncia do

escoamento.

Os parametros relevantes para a andalise da eminéncia do movimento e
consequentemente do transporte dos sedimentos séo: (1) a tensao cisalhante t,, (2)
a densidade do sedimento p;, (3) a densidade do fluido p,,, (4) o diametro
representativo dg, (5) a viscosidade dinamica do fluido u. Portanto, define-se a

funcao:

£, (To, Ps) P ds 1) = 0 (2.18a)
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Através da analise adimensional tem-se (CHANSON, 2004):

d

f < To . & ﬂ) =0 (2.18b)

2 ) )
pPmdds’ pm Iz

Da equacéo 2.9, a equacédo 2.18b pode ser reescrita como:

3 ; ; m .
g(ls L 1 ( )

O primeiro termo da equacéo 2.18c é uma forma do niumero de Froude em termos
da velocidade cisalhante V,. O segundo termo € definido pela densidade relativa do
grao G;. E o terceiro termo é definido pelo nimero de Reynolds em termos do

diametro representativo do gréo d, e da velocidade cisalhante V,.

Ademais, o ultimo termo da equacédo 2.18c € comumente chamado de numero de

Reynolds cisalhante do gréo, definido por:

Re, = pp, p = (2.19)

na qual:

Re, é 0 numero de Reynolds cisalhante do gréo (adimensional);

V, é a velocidade cisalhante (m/s);

ds € o diametro representativo das particulas que constituem o leito [dg = ds0] (M);

v é a viscosidade cinematica do fluido [para agua com 20°C; v = 10~¢ m?/s].
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Através de observacbes experimentais, percebe-se que o movimento das particulas
se inicia quando os momentos atuantes impostos pelas forcas desestabilizadoras
sdo maiores do que os momentos atuantes pelas forcas estabilizadoras (forca de

contato).

Negligenciando as forcas de arraste e admitindo que o leito seja constituido de um
material com particulas esféricas, o transporte (movimento) se inicia assim que as
forcas cisalhantes decorrentes do escoamento excedam um percentual do peso
proprio da particula do material (CHANSON, 2004 apud SALIBA, 2009, pg. 27).

Introduz-se o parametro de estabilidade t,, conhecido também como o parametro de
Shields em termos da tensédo cisalhante imposta pelo escoamento, 7, (CHANSON,
2004):

To
T, =
pm(Gs - 1)gds

(2.20a)

na qual,

T, € a tensao cisalhante (N/m2);

pm € a densidade do fluido (kg/m3);

G, € a densidade relativa do grao, [G; = ps/p.] (@dimensional);
g € a aceleracdo da gravidade (m/s?);

ds é o didmetro representativo das particulas constituintes do leito (m).

Saliba (2009) afirma que o parametro de Shields pode ser entendido como um
ndamero adimensional para avaliar a condicdo da mobilidade de um leito. Nesta
proposicdo ndo se consideram as forcas de contato entre as particulas, como
também nao € vélida para declividades acentuadas [lé-se, ndo € vdlida para

declividades de leito maior do que o angulo de repouso das particulas do material].

Ainda, pode-se reescrever o parametro de Shields em termos da velocidade
cisalhante, V, [da equacéo 2.9]:
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VZ

o R (2.20b)

Ty

Chanson (2004) apresenta uma equacao para o parametro de Shields em funcéo do

raio hidraulico e da declividade da linha de energia do escoamento (SALIBA, 2009):

F Ry S
Wsub (Gs_l)ds

T, = (2.20c)

na qual,

F é aforca resultante da tenséo de cisalhamento resultante do atrito fluido-leito (N);
W, € 0 peso da particula submerso (N);

d,€é o diametro representativo das particulas, usualmente adotado igual a ds, (m);
Ry € o raio hidraulico (m);

Sy € a declividade da linha de energia do escoamento (m/m);

G, é a densidade relativa do grao (adimensional);

7, € 0 parametro de Shields (adimensional).

Um valor critico do parametro de Shields [z, = (t,).] indica o valor necessario para
se alcancar o inicio do movimento da particula do material que compde o leito
movel. Chanson (2004) afirma que (t.). € essencialmente funcdo do namero de

Reynolds cisalhante do grao Re,. Para que ocorra o movimento do leito, tem-se:

T, > (1.), (2.21)

na qual,

(t.). € o parametro critico de Shields (adimensional).
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As particulas do material de leito mével irdo se movimentar quando a tensédo de

cisalhamento 7, for maior do que o valor critico (z,).. Da equacgéo 2.20a, tem-se:

(to)e = pm(Gs — 1) gds(T.), (2.22)

na qual,

(10). € a tensdo cisalhante critica para o inicio do movimento da particula (N/m?2).

O grafico da variacdo do parametro de Shields e do numero de Reynolds cisalhante
do grdo é o que define o conhecido diagrama de Shields. A Figura 2.2 apresenta
este diagrama, destacando as trés regides do grafico que descreve o estado do

grao, de acordo com as caracteristicas do material e do escoamento.

Figura 2.2 — Diagrama de Shields (material ndo coesivo).

1=10
0
& —
“"“--.\\ —
.. W
-h"""h. |
\\____/'_ '

—____,..--".-.-_-‘-""'--______
1x1072 |
1x 1071 0 1x10 13102 1x10° V,dyv
Re,

Fonte: Adaptado de Chanson (2004).
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Conhecendo o numero de Reynolds cisalhante do grao e o parametro de Shields e
através da Figura 2.2, pode-se concluir sobre a condigdo de movimento da particula.

Atentar que o diagrama de Shields apresentado na Figura 2.2 sO sera valido para
materiais ndo coesivos. Van Rijin (1993) demonstrou que para leitos compostos por
argilas e siltes, as forcas coesivas entre as particulas serdo muito importantes, pois

colaborardo com o aumento do momento das forcas resistentes a erosao.

Para escoamentos turbulentos e para areias e pedregulhos o parametro critico de
Shields (z,),. sera aproximadamente constante. Briaud (1999b apud BRIAUD, 2001a,
p. 106) afirma que a tensdo cisalhante de fronteira critica (z,). sera linearmente

proporcional ao diametro mediano dos graos ds,, como se percebe pela Eq. 2.22.

(o) ¢ ds = dsg (2.23)

Esta correlacdo é muito importante, pois através de um simples resultado é possivel
mensurar o valor da tensdo cisalhante critica e, consequentemente, a partir da Eq.

2.8 a velocidade média de escoamento critica.

Entretanto, a presenca de material coesivo ird interferir diretamente nessa
linearidade, pois as caracteristicas relevantes para o processo erosivo de solos
coesivos sera uma composi¢do entre o didametro mediano dos grdos e as forcas
eletromagnéticas existentes entre as particulas, destacando-se, também, a

relevancia da forma dos graos do material.

Shields (1936 apud BRIAUD, 2001a, p. 106) realizou uma série de experimentos
com diferentes tipos de areias. Briaud (2001a) e (2008) complementou este estudo,
utilizando um aparato de teste chamado Erosion Function Apparatus (EFA). Através
dos seus resultados, ele apresentou correlacdes entre o diametro mediano dos

graos e as tensodes cisalhantes criticas para solos coesivos (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Tenséo cisalhante critica e o didametro mediano dos gréos (BRIAUD, 2011).

‘—|HT.!~.CIHDCK| [cLav] [swT| [sawD] [GRAVEL] RIPRAF & J

JOINTED ROCK
o T
10000 \'- US Army Corps of
\ Engineers EM 1601 ™|
I | -
Critical 1000
Shear \(-"'Tﬂ = 0.006 (Do) :; J}V
Stress, 100 @‘-\Q 7,
Te >
10 ﬁ—% ¥
(N/m’) FJ \|
4]
1 [ 4] —— To = Dgs
0.1 T g - Curve proposed by —
1, = 0.05 (Dgg) ™* Shields [1936)
om t t t } } }
0oD01 0001 001 DA 1 10 100 1000 10000
—
Joint Spacing for
Mean Grain Size, Dg (mm) Jointed Rock

Fonte: HEC-18/FHWA (2012).

2.2.5 Equag0es de transporte de sedimentos

As equacbes de transporte de sedimentos sdo utilizadas para representar o
transporte do material do leito ao longo do escoamento, ou seja, o transporte
aluvionar (SALIBA, 2009).

O transporte de sedimentos ao longo do canal movel consiste do deslocamento das
particulas do material que compdem o leito, através dos mecanismos de

deslizamento, rolamento ou arrancamento da particula.

Ainda, os materiais com menores diametros poderdo estar em suspensao,
transportados pela turbuléncia do escoamento sem recorrer aos mecanismos
supracitados. Importante destacar que a suspensdo do material sera funcdo da

velocidade de queda do sedimento e do tipo de escoamento no entorno da particula.

Desta sorte, a taxa de transporte de um material serd igual a somatoéria dos

mecanismos de transporte observados, mais o material transportado por suspensao.
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Como ja explicado anteriormente, conforme as velocidades de escoamento
aumentam, observam-se perfis de erosdo do leito que variam com diferentes tipos
de superficie, dependentes do sentido do deslocamento das particulas. A forma da
superficie do leito ira interferir aumentando ou diminuindo as tensdes cisalhantes

empregadas pelo escoamento.

Na Figura 2.4 apresenta as principais superficies encontradas dos leitos, destacando
o sentido do escoamento e descolamento do sedimento. A geometria final do leito

funcdo do numero de Froude.

Figura 2.4 — Principais tipos de superficie de leitos encontrados na natureza.
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Fonte: Chanson (2004).

A taxa de transporte é medida através da massa de solo transportada:

M= ps* qs (2.24)
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na qual,
m é a massa de sedimento transportada por metro de largura do canal (kg/m);
ps € a densidade do material constituinte do leito (kg/m3);

q, € a vazao volumétrica de descarga de sedimentos (m3/s.m);

Diversos autores da literatura, como Du Boys (1879), Schoklitsch (1930), Shields
(1936), Einstein (1942), Meyer-Peter (1949) e Nielsen (1992) propuseram
correlagbes empiricas e semi-empiricas para o célculo da vazdo volumétrica de

descarga de sedimentos transportados, g; (CHANSON, 2004).

Graf (1971) e Rijin (1993) discutiram a aplicabilidade destas equacfes, e concluiram
que as mais notérias correlacbes sdo as de Meyer-Peter e Einstein. A primeira
equacao € muito utilizada na Europa para o calculo do transporte de sedimentos em
largos canais com materiais ndo coesivos. Ja a correlacdo de Einstein é derivada

dos modelos fisicos para o salto de particulas, sendo mais utilizada nos EUA.

A Tabela 2.2 apresenta as equacdes de Meyer-Peter (1949) e Einstein (1942), suas

faixas de aplicacdo e comentarios sobre o material utilizado em seus experimentos.

Tabela 2.2 — Correlagdes de Meyer-Peter (1949,1951) e Einstein (1942).

Autor Correlacgao proposta Aplicacédo Comentarios

Experimentos

3/2

qs 41, .
Meyer = ( — O,188> laboratoriais com
Peter s (G = Dgds 125 <G <42 misturas de
(Gs - 1) - gds
areias (d; = dsg)
qs Experimentos
qs . p(Gs — 1)gd, 3 <10 Laporatoriais para
Einstein —3 =2,15-exp(—0,391 -7_[0 /(GS —1)gd misturas de
(Gs — Dgds areias (d, ~

1,25 < G, < 4,2 doy até dyg)

Fonte: Chanson (2004).
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2.3 Erodibilidade

Erodibilidade € um termo moderno utilizado em estudos experimentais de erosdo. A
erodibilidade pode ser definida pela relacdo entre a taxa de eroséo Z e a velocidade

de escoamento V imposta pelo fluido numa zona de fronteira.

Saliba (2009) descreve a erodibilidade sendo a taxa de erosdo vertical a que o
material estd sujeito quando exposto a uma velocidade de fluxo. Ja Pruski (2009)
define que a erodibilidade consiste na taxa de desprendimento e arraste das

particulas do solo, ocasionado pela acdo da agua.

Entretanto, as definicbes supracitadas ndo séo satisfatorias, pois a velocidade varia
de direcao e intensidade ao longo do escoamento. De fato, ao longo do campo de
velocidades, a velocidade seré igual & zero nas regides de fronteira (na interface

entre a agua e o solo).

Briaud (2008) propde que a erodibilidade pode ser definida pela relagdo entre a taxa
de eroséo Z e a tensdo de cisalhamento t, imposta pelo escoamento a particula de

solo presente nas regides de fronteira:

- B

Z To — (To)c\ | At Ao

- = _ - 7" S S— 2.25
v ’11'< Pm- V2 +’12'(pm.V2) /13'(p. ) (2:29)

na qual,

Z é a erodibilidade do material (m/h);

V é a velocidade média de escoamento (m/s);

A1, 4, e A3 sao coeficientes da fungéo erodibilidade (adimensional);

61, 0, e 63 sdo expoentes da funcéo erodibilidade (adimensionais);

pm € a densidade do fluido (kg/m3);

At e Ao sdo as flutuacdes das tensdes cisalhante e normal impostas pelo fluido
devido a flutuagéo (N/m?2);

7o € (1y). S80 a tensdo cisalhante e cisalhante critica, respectivamente (N/m?2).
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Ainda, Briaud (2008) destaca que a equacao 2.25 pode ser reescrita desprezando os
efeitos da turbuléncia, pois ndo é pratico a obter os trés coeficientes e os trés

expoentes da funcao erodibilidade durante uma modelagem experimental.
. _ 81
é — /11 . <T0 (TO)C> (2253)

Saliba (2009) afirma que a equacao 2.25a se assemelha a forma das equacdes de
transporte de sedimentos [vide Tabela 2.2]. Ademais, a diferenca de abordagem
entre a teoria do transporte de sedimentos e a erodibilidade reside no fato de que o
conceito da erodibilidade deixa livre para o usuario adaptar a forma e o tipo da

funcdo de acordo com os dados disponiveis.

2.3.1 Mecanismo de deslizamento

Areias e pedregulhos erodem grao a grdo. Esta constatacdo foi observada através
de videos em camera lenta. O transporte das particulas ao longo do leito acontece
através dos mecanismos fisicos de deslizamento, rolamento e arrancamento. Para
todos os trés casos, desconsideram-se as forcas eletromagnéticas e eletrostaticas

entre as particulas, pois a analise é realizada para um material ndo coesivo
(BRIAUD, 2001a).

O mecanismo de deslizamento assume que a particula de solo € uma esfera e a
forca resultante imposta pelo escoamento serd uma forca cisalhante paralela a
superficie de erosdo. As particulas vizinhas ndo exercerdo forgas sobre a particula
analisada, pois estas irdo se mover com uma mesma taxa de deslocamento

horizontal, ndo existindo deslocamento diferencial.

Devido ao aumento da velocidade de escoamento, a tenséo cisalhante imposta pelo

fluxo torna-se suficientemente grande para vencer a resisténcia imposta pelo atrito
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entre as particulas sobrepostas. A Figura 2.5 apresenta um diagrama com as

resultantes das forgas atuantes na particula de solo.

Figura 2.5 — Mecanismo de deslizamento (solo ndo coesivo).

(To)c " Ae
Wsub d50
<
A\
Wy - tan @

Fonte: Adaptado de Briaud (2001a).

Da Figura 2.5 e fazendo Zﬁx =0, tem-se (WHITE, 1940 apud BRIAUD, 2001a,
p.105):

(t9)c-Ap = Wgyp-tan @ (2.26a)

na qual,

(1), € a tensdo cisalhante critica (N/m3);

A, é a area efetiva da superficie de atrito &gua/solo [4, = a - A;] (M?3);
A, é a area da secéo transversal da particula esférica (m?);

W, € 0 peso submerso da particula (N);

¢ € 0 angulo de atrito entre as particulas (°);

a € um parametro experimental (adimensional).
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Considerando a particula uma esfera [Volume da esfera = nds,’ /6], tem-se:

w.d 2 TT. 3
(to)c- . 450 = (ps — Pm)-9- > .tan @ (2.26b)
Desenvolvendo para 7., tem-se:
J— . . tan
(To)e =2- (ps pm)3 J ¢ dso (2.26¢)

nas quais,
ps € py, Sao a densidade do material e do fluido (kg/m3), respectivamente;
ds, € 0 diametro mediano dos graos (m);

g € a aceleragdo da gravidade (m/s?).

2.3.2 Mecanismo de rolamento

O mecanismo de rolamento assume que a particula do solo é uma esfera e a forca
resultante imposta pelo escoamento sera uma forca cisalhante paralela a superficie
de erosdo. As particulas nas redondezas ndo exercerdo forcas sobre a particula
analisada, pois irdo se mover com uma mesma taxa de deslocamento, n&o existindo

deslocamento diferencial.

Devido ao aumento da velocidade de escoamento, a tensdo cisalhante de fronteira
torna-se suficientemente grande para vencer a resisténcia imposta pelo peso da
particula. Quando o momento atuante for suficiente para elevar o centro de
gravidade da particula de solo acima do ponto de contato O, o rolamento da

particula irh ocorrer em torno deste ponto.

A Figura 2.6 apresenta a resultante dos momentos atuantes na particula de um solo
de acordo com o mecanismo de rolamento.
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Figura 2.6 — Mecanismo de rolamento (solo nao coesivo).

(TO)C A,

Fonte: Adaptado de Briaud (2001a).

Da Figura 2.6 e fazendo ZMO =0, tem-se (WHITE, 1940 apud BRIAUD, 2001a,
p.105):

(To)e-Ae "Y' = Wyp. X' (2.27a)

na qual,
x' é a distancia do centro de gravidade da particula em relagdo ao ponto O (m);
y' é a distancia da aplicacao de 7, em relacao ao ponto O (m);

B € o angulo de repouso da particula (°).

Considerando a particula uma esfera [Volume da esfera = nds,> /6], tem-se:

Qa.Tt. d50 (dso n d50 + COSB

= — — si 2.27b
2 > 5 ) (bs — Pm)- 9- = .sin ( )

(To)e-

Desenvolvendo para (t;),, tem-se:
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2(ps — pm)-g-sin B
3a.(1+ cosp) 50

(to)c =

(2.27¢)

Observa-se que para ambos 0s mecanismos a tensdo cisalhante critica (na
iminéncia do movimento) é linearmente proporcional ao didmetro mediano dos
graos, como foi proposto por Briaud para areias (1999b, apud BRIAUD, 2001a, p.
106) [vide equacédo 2.23 e Figura 2.3].

2.3.3 Mecanismo de arrancamento

O mecanismo de arrancamento assume que a particula de solo é um cubo com
lados iguais e comprimento igual a L. A pressdo de agua no topo do cubo é u; e a
pressdo de agua na base do cubo é u,. A Figura 2.7 representa 0 mecanismo de

arrancamento e as forgas atuantes na particula de um solo ndo coesivo.

Figura 2.7 — Mecanismo de arrancamento (solo ndo coesivo).

Uy > U

up

Fonte: Adaptado de Briaud (2005).
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Assumindo que todas as particulas do solo sdo arrancadas ao mesmo tempo, a
pressao diferencial necesséria entre o topo e a base para que se inicie 0 processo

de arrancamento da particula ou de um bloco de particulas, sera (BRIAUD, 2007):

W= (up—u).L?> = ps-g-L=u,—u; (2.28a)

na qual,
W é o peso da particula (N);
u, e u; Sao a pressao de agua na base e no topo, respectivamente (N/m2);

L é o largura do cubo (m).

Sabe-se que a diferenca de pressao de agua entre o topo e a base da particula pode

ser reescrita da forma:

up, —up = (Up — U)o + Au (2.28b)

na qual,
(up — us), € adiferenca de pressao hidrostatica entre a base e o topo (N/m?);

Au é a variacao de presséo devido ao escoamento turbulento (flutuagdes) (N/m2).

Briaud (2005) demonstra que a variacdo de pressao Au necessdria para que ocorra
o arrancamento de uma particula com d, = 1mm podera ser facilmente alcancada,

sendo, aproximadamente igual a 15 N/m? (correspondente a 1,5 x 10° m.c.a).

Portanto, o transporte das particulas ao longo do leito sera a combinacdo dos
mecanismos de arrancamento, deslizamento e rolamento; acontecendo
simultaneamente ou n&do. Entretanto, todas as analises até aqui foram feitas

desconsiderando a coeséo entre as particulas.
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2.4 Erodibilidade em solos coesivos

Para os solos coesivos a erosdo sera de graos, mas podendo ser também de blocos
de graos (diferentemente do que ocorre para solos ndo coesivos). Os blocos de
graos sao formados naturalmente na matriz do solo, devido as microfissuras

resultantes de diferentes fendmenos, como a compress&o ou expansao.

Ja a resisténcia a erosao de solos coesivos € influenciada pela combinacao do peso
préprio da particula e, principalmente, pelas forcas eletrostaticas e eletromagnéticas
que existem entre as particulas do solo. O Quadro 2.1 apresenta alguns fatores

responsaveis pela influéncia da erodibilidade em solos coesivos.

Quadro 2.1 — Fatores influentes na erodibilidade de solos coesivos.

Quando esse parametro aumenta... O valor da erodibilidade...
Peso especifico Diminui
Resisténcia ndo drenada Aumenta
indice de plasticidade Diminui
indice de vazios Aumenta
Percentual que passa #200 Diminui
Temperatura do solo Aumenta
Temperatura da agua Aumenta

Fonte: Adaptado de HEC-18/FHWA (2012).

A diferenca experimental entre os solos coesivos e ndo coesivos, em termos de
erodibilidade, serd perceptivel para as taxas de erosdo acima da tensdo de
cisalhamento critica. Nos solos coesivos, a taxa de erosdo aumenta lentamente,
medindo poucos milimetros por hora, diferentemente do que ocorre para os solos
ndo coesivos na qual a taxa de erosdo chega a ordem de 10° vezes maiores para
areias finas. Portanto, devido a complexidade da analise do processo erosivo para

solos coesivos, 0 estudo experimental para esses solos é necessario.
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2.5 Aparatos existentes para determinagdo de parametros de erosao

2.5.1 Aparato tipo pistao

S&o aparatos laboratoriais que medem a erosdo de uma amostra de solo ou rocha
exposta a um escoamento de agua em pequenos condutores com condicdes
controladas. Um amostrador cheio de solo ou rocha é colocado através do fundo do
canal hidraulico em que a 4gua escoa a uma velocidade constante (controlada).

O solo ou rocha é gradualmente cisalhado pelo escoamento de agua e para cada
velocidade de teste adotada sera obtida uma taxa de erosdo associada, juntamente
de uma tenséo cisalhante. Apés uma série de velocidades crescentes, os dados sdo
compilados a desenvolver uma relagéo entre a taxa de erosdo e a velocidade de

escoamento (e/ou tensao de cisalhamento).

A Figura 2.8 representa um aparato do tipo pistao.

Figura 2.8 — Aparato do tipo pistao.
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Fonte: Adaptado de HEC-18/FHWA (2012).
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2.5.2 Cilindros rotativos concéntricos

Os aparatos rotativos medem a taxa a qual os materiais geotécnicos erodem em
funcdo da tensdo cisalhante aplicada pelo escoamento de agua. Apenas o0s
materiais autoportantes poderao ser ensaiados nesse tipo de aparato, como: argilas
duras, arenitos, calcarios e outros. Os materiais ndo coesivos, como areias e

pedregulhos, ndo sdo adequados para esse experimento.

Uma amostra cilindrica é retirada do campo e enviada ao laboratorio onde é
preparada para o ensaio. Um orificio com pequeno diametro é perfurado atraveés do
eixo da amostra e uma haste de suporte € inserida e ligada a uma célula que mede
o torque aplicado. O anel entre a amostra de solo e o cilindro externo sera
preenchido com agua e o cilindro externo gira a fim de criar uma tensao cisalhante.
A tensao cisalhante aumenta de acordo que a velocidade de rotacdo do cilindro
externo aumenta. A taxa de erosdo é obtida através de uma relacdo entre as

tensdes cisalhantes aplicadas e a variacdo do peso da amostra ao longo do ensaio.

A Figura 2.9 representa o aparato com cilindros rotativos concéntricos.

Figura 2.9 — Aparato com cilindros rotativos concéntricos.
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Fonte: Adaptado de HEC-18/FHWA (2012).
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2.5.3 Aparato em jato submerso

O aparato de jato submerso pode ser usado tanto em laboratério como em campo
para avaliar a erodibilidade do solo ou rocha. O ensaio consiste na aplicacdo de um
jato de 4gua na superficie da amostra submersa, medindo a profundidade erodida

ao longo do tempo de acordo com a vazéao aplicada.

O equipamento € composto de trés partes, um reservatoério mantido com nivel
constante, um recipiente para envolver a amostra e manté-la submersa com nivel
também constante e um dispositivo digital na ponta do aparato de propulsdo para

medir a profundidade da eroséo ao longo do ensaio.

A taxa de erosao sera obtida através da relacdo entre a velocidade de agua imposta
pelo jato e a profundidade erodida na amostra ao longo do ensaio. A tenséo
cisalhante aplicada na superficie da amostra é obtida indiretamente, utilizando a
equacao de Chezy (HEC, 2012), relacionando a velocidade do jato e a profundidade

erodida ao longo do tempo de ensaio.

A Figura 2.10 representa o aparato de jato d’agua submerso.

Figura 2.10 — Aparato com jato d’agua submerso.
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Fonte: Adaptado de HEC-18/FHWA (2012).
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2.5.4 Erosion Function Apparatus (EFA)

O Erosion Function Apparatus € um aparato do tipo pistdo, desenvolvido e
apresentado por Briaud (2001a) capaz de medir a taxa de erosdo de solos coesivos

e ndo coesivos sujeitos a diferentes velocidades de escoamento.

Sua principal finalidade é a obtencdo da taxa de erosdo de solos que compdem a
fundacdo de pilares de pontes. Juntamente das modelagens computacionais (por
exemplo, o método Sricos-EFA — CHEN, 2011) é possivel calcular a profundidade
dos sulcos de erosdo ao redor dos pilares de pontes, permitindo concluir sobre a
estabilidade da estrutura e possiveis intervengfes necessarias.

Este equipamento também fora utilizado para estudar diversas barragens ao redor
da cidade de Nova Orleans (EUA) apés a tragédia do furacdo Katrina, em 2005.
Devido a sua facilidade operacional, este equipamento permite que amostras
coletadas em campo, através de amostradores ambientais e/ou Shelby, sejam
levadas ao laboratorio e ensaiadas para diferentes velocidades de fluxo. Os
resultados geralmente sdo apresentados em forma gréfica, plotando-se a taxa de
erosdo calculada — de acordo com os tempos observados durante a execucao do
ensaio para se erodir na totalidade uma amostra com altura pré-determinada,
h =1,0mm - pela velocidade de escoamento e/ou tensdo cisalhante empregada

pelo fluxo.

De acordo com a teoria da erodibilidade e devido a forma da equacédo 2.25a, as
correlagcdes obtidas dos resultados experimentais sdo apresentadas na forma de

equacdes do tipo poténcia, aspirando-se a obtencéo dos parametros 4, e 6;.

Briaud (2001a, 2005, 2007 e 2008) constatou que as correlacdes entre as grandezas
geotécnicas do material e a taxa de erosédo de solos sdo baixas, resultando em

pequenos coeficientes de determinacdo, R? (com trés algarismos significativos).

N&o obstante, sabe-se que diversas grandezas geotécnicas e hidraulicas interferem
no processo erosivo (vide Quadro 2.1), como o indice de plasticidade do solo e a
temperatura do fluido. Entretanto, devido a complexidade do processo erosivo dos

solos, especialmente para 0s solos coesivos, as correlagbes obtidas estdo a
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contramé@o do conhecimento vivenciado ao longo dos anos, instigando novos

pesquisadores e pesquisas.

Briaud (2008) juntamente da circular HEC-18 (FHWA, 2012) sugerem uma
classificacdo de solos e rochas quanto a erodibilidade tanto em funcdo da
velocidade média de escoamento, mas também entre a tensdo de cisalhamento,

com escalas diferentes em relagédo a erodibilidade.

Através desta classificacdo é possivel verificar qual a classe que o solo pertence,
sendo elas: erodibilidade muito alta (Classe I), alta (Classe Il), média (Classe IlI),

baixa (Classe V), muito baixa (Classe V) e nao erodivel (Classe VI).

A Figura 2.11 apresenta um exemplo da classificacdo de solos utlizando a
metodologia apresentada por Briaud (2008) e HEC-18 (FHWA, 2012).

Figura 2.11 — Classificacéo erosiva do solo de acordo com a tenséo cisalhante.
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Fonte: Briaud (2008).

No proximo capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a obtencdo da
taxa de erosdo do solo adotado, através do aparato de teste do tipo pistéo
desenvolvido por esta dissertacéo (inspirado pela EFA), juntamente com 0s ensaios

geotécnicos realizados, seus resultados e discussoes.
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3 METODOLOGIA

Conforme descrito nos itens anteriores, diversas pesquisas apoiam-se no conceito
da erodibilidade para a obtencdo da taxa de erosdo de um solo através de aparatos
laboratoriais. J& outras, usam as equac6es tradicionais do transporte de sedimentos

para descrever o deslocamento das particulas de solo.

Através da teoria da erodibilidade, este trabalho busca obter a taxa de erosao de um
solo associada a uma velocidade média de escoamento, utilizando um aparato de
teste, desenvolvido por esta pesquisa, capaz de medir a taxa de erosdo do solo em

funcdo do tempo necessario para se erodir um volume de solo controlado.

Neste sentido, investigou-se o comportamento erosivo do solo para diferentes
velocidades de fluxo — através de um aparato semelhante ao Erosion Function
Apparatus, apresentado por Briaud (2001a) —, obtendo-se suas respectivas taxas de

erosao, velocidade critica e tensao cisalhante critica.

Nos proximos itens deste capitulo, apresenta-se a caracterizacao geotécnica do solo

utilizado e o aparato de teste de eroséo desenvolvido ao longo da pesquisa.

3.1 Caracterizacdo geotécnica do material utilizado

O material utilizado foi escolhido considerando as caracteristicas argilo-arenosas por
meio da analise tactil visual. Foram coletadas amostras na forma indeformada e
amolgada, de acordo com as necessidades e exigéncias dos ensaios. O solo foi

coletado no bairro de Laranjeiras, Serra, ES.

O solo na condicdo amolgada foi coletado por meio de pa e transportado para a
Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, onde foi armazenado em sacolas
plasticas no interior do Laboratério de Geotecnia, para realizacdo dos ensaios de

caracterizagao.

O solo para o ensaio de eroséo foi coletado por meio do sistema de extracao Slide

Hammer System, produzido pela empresa americana Geoprobe®, utilizando
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amostradores ambientais do tipo Liner com diametro de 44 milimetros, produzidos

pela empresa HS Hidrosuprimentos®.

Para a avaliacdo geotécnica do comportamento do solo foi realizado ensaio de
caracterizacdo — granulometria completa (peneiramento e sedimentacao), limites de
Atterberg e massa especifica real dos grdos — e o0 ensaio de cisalhamento direto. Os

ensaios geotécnicos seguiram as recomendacdes das seguintes normas:

e NBR 6459 — Determinacgéo do Limite de Liquidez (ABNT, 1984a);

e NBR 6508 — Grdos que passam na peneira de 4,8 mm; determinacdo da
massa especifica (ABNT, 1984b);

e NBR 7180 — Determinacéao do Limite de Plasticidade (ABNT, 1984c);

e NBR 7181 — Andlise Granulométrica (ABNT, 1984d);

e ASTM D3080M - Standard Method for Direct Shear Test of Soils Under
Consolidated Drained Conditions (ASTM, 2012).

No item 3.1.1 apresentam-se 0s resultados da caracterizacdo geotécnica do solo. No

item 3.1.2 apresentam-se os resultados do ensaio de cisalhamento direto.

3.1.1 Ensaios de caracterizacéo

A etapa de caracterizacdo compreendeu 0s ensaios de massa especifica real dos
graos, limites de Atterberg e granulometria completa. Todos o0s ensaios foram
realizados no Laboratério de Geotecnia — UFES, com equipamentos devidamente

calibrados.

A amostra amolgada foi quarteada obtendo-se duas partes. Para cada uma das
partes, repetiu-se 0 processo, obtendo-se quatro amostras. Estas por sua vez foram
divididas em trés subgrupos, totalizando 12 amostras com cerca de 6 kg cada.
Foram nomeadas, como: 1-A, 1-B, 1-C; 2-A, 2-B, 2-C; 3-A, 3-B, 3-C e 4-A, 4-B e 4-C.

No ensaio de massa especifica dos grdos o valor da massa especifica foi
determinado 4 vezes, uma vez para cada grupo (1; 2; 3 e 4). O valor final foi
determinado pela média dos valores medidos, resultando em massa especifica de
2,697 g/cm?3 £ 0,002 g/cms.
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Para os limites de Atterberg, os ensaios foram realizados com seis pontos para uma
amostra dos subgrupos A, B e C e ensaios rapidos (com 2 pontos) para todas as
outras amostras restantes. Foram realizadas 12 determinacdes. Os valores do limite
de liquidez médios (LL) encontrados foram iguais a 43,7% + 2,4%. Os valores de

limite de plasticidade médios (LP) encontrados foram iguais a 20,9% * 0,9%.

Através dos valores de LL e LP foi determinado o valor do indice de Plasticidade
(IP), sendo igual a 22,9% * 2,8% [IP = LL — LP].

A analise granulométrica foi realizada para uma amostra de cada um dos subgrupos
A, B e C; escolhidos aleatoriamente. A Figura 3.1 apresenta as curvas

granulométricas obtidas.

Figura 3.1 — Curva granulométrica do material utilizado.

. i
. A
. i

. ¥

30

% Passa da Amostra

20

10

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Digmetro (mm)

—m—AmosiraA —— AmostraB —e— AmosraC

. | Areia ‘
silte | Fina Média Grossa ‘

Argila Pedregulho

Utilizando o sistema unificado de classificacdo de solo (SUCS), o material foi
classificado como uma areia argilosa SC, solo sedimentar com formacéo barreiras —
sendo a fragdo argilosa superior a 34% em todos os casos. Foi calculado o indice de
atividade das argilas, obtendo-se um valor médio igual a 0,7 + 0,1. O valor médio do

diametro mediano dos gréos, dsp, € igual a 0,12mm.

A Tabela 3.1 apresenta os valores percentuais das faixas granulométricas de acordo
com o Sistema Unificado de Classificagao de Solo (SUCS) e a norma ASTM D-2487.
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Tabela 3.1 — Sistema Unificado de Classificacao de Solo (SUCS).

Pedregulho Areia Grossa Areia Media Areia Fina Finos
(60 — 4,75)mm (4,75 - 2,0)mm (2,0 -0,425)mm (0,425 - 0,075)mm (0,075 <)mm

0,0% + 0,0% 0,7% + 0,6% 21,6% * 5,6% 32,7% + 0,9% 44,9% + 1,3%

3.1.2 Ensaios de cisalhamento direto

As amostras para o ensaio de cisalhamento direto foram diretamente moldadas nos
anéis de cisalhamento em campo, seguindo as recomendacdes da norma ASTM D-
3080M. A Figura 3.2 apresenta a coleta da amostra de solo em campo na condi¢cao

indeformada, seguindo os procedimentos normativos.

Figura 3.2 — Coleta do material para o ensaio de cisalhamento direto.

Durante a realizagdo do ensaio de cisalhamento direto, foram registrados os valores
do deslocamento horizontal, tensdo normal e tensédo cisalhante. Foram utilizados
guatro corpos de prova, submetidos ao ensaio de cisalhamento direto no laboratério
de geotecnia, as tensdes normais no inicio de cada ensaio foram de 50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 300 kPa. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Gréfico da Tenséao de Cisalhamento x Deslocamento.
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Devido as curvas de tenséo cisalhante ndo apresentarem picos de resisténcia bem
definidos, a ruptura efetiva do material por cisalhamento deve ser analisada com
maior atencdo. Portanto, na tentativa de determinar a tensdo de cisalhamento de

ruptura, foram assumidas duas hipéteses:

e Na existéncia de um ponto de inflexdo, seja por diminuicdo do angulo da curva
de cisalhamento ou por presenca de um patamar de tensédo quase constante, a
tensdo de ruptura sera equivalente a tensado apresentada no ponto de inflexao;

¢ Nao existindo ponto de inflexdo: “Na auséncia de pico de tensdao bem definido, a
ruptura ocorrerd quando a curva tensdo-deslocamento atingir uma inclinacéo
razoavelmente constante” (CAMPOS; CARRILLO, 1985).

A hipétese assumida por Campos e Carrillo (1985) busca estimar um ponto de
inflexdo na curva tensao-deslocamento da amostra cisalhada, e determina a tensao
de ruptura como sendo o primeiro ponto da curva sobre o qual o angulo de

inclinagdo apresenta constancia de valor.

Os resultados indicaram tensdes cisalhantes de ruptura correspondentes a 43 kPa,
74 kPa, 143 kPa e 219 kPa. A esses resultados, ajustou-se a envoltoria de ruptura

de Mohr-Coulomb, como apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Envoltéria de Ruptura do Solo.
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A partir desta envoltéria, foram obtidos os pardmetros de resisténcia do solo com
valores de coesao e angulo de atrito, iguais a 0,6 kPa e 33,9°; respectivamente.

3.2 Aparato de teste de erodibilidade

Numa parceria entre a UFES, UFMG e o escritério TEC3 Geotecnia e Recursos
Hidricos, foi desenvolvido no Centro de Pesquisas Hidraulicas (CPH/UFMG), um
aparato para determinar a erodibilidade de um solo; com a coordenagcdo dos
professores Carlos Barreira Martinez, Aloysio Portugal Maia Saliba, Fernando

Portugal Maia Saliba e Patricio José Moreira Pires.

Um primeiro aparato de teste foi desenvolvido com seg&o transversal retangular,
constituido em aco e acrilico. Este aparato ja se encontrava no CPH/UFMG.
Entretanto, devido as pequenas velocidades de fluxo apresentadas, optou-se por
desenvolver um segundo aparato, com maior secao transversal e maiores

velocidades de fluxo.

O segundo e definitivo aparato de teste foi confeccionado em ac¢o, com caixa de

inspecdo em acrilico. Consiste de um conjunto moto-bomba, com capacidade
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méaxima de até 78 m3/h, conectado por meio de mangote a um reservatoério de fibra

de vidro com capacidade de 500 litros; como apresentado na Figura 3.5.

A saida do mangote € conectada a um tubo com 101,6mm de diametro que foi
ajustado de forma a efetuar a transicdo entre a secdo tubular a uma secao
retangular com 96mm de largura por 74mm de altura. A tubulac&o de transicdo tem
960mm de extensdao, onde foram instaladas placas paralelas para provocar o

alinhamento do fluxo previamente a zona de teste. A Figura 3.6 apresenta o detalhe.

Ao longo da tubulacdo retangular, foi confeccionada uma caixa de inspecdo com
paredes em acrilico para facilitar a inspegéo visual. As suas dimensdes sao iguais a
da tubulacdo retangular. A caixa de inspecdo tem uma tampa superior removivel,
para facilitar a limpeza da area de ensaio. No centro desta caixa, foi aberta uma
passagem com 45mm de diametro e instalada uma tubulacdo de PVC como guia
para a amostra de solo. O ajuste entre o liner (amostra) e a tubulacédo guia se faz

atraves do atrito lateral ao longo das suas areas superficiais.

A estanqueidade do contato entre o tubo guia e o liner foi garantida por dois o-rings
instalados ao longo do comprimento da tubulacdo guia. Para evitar a perda de agua

através da amostra de solo, dois o-rings foram instalados no pistéo.

O sistema de ascensdo da amostra foi realizado através de um pistdo com parafuso
com rosca sem fim, controlado através de uma manivela manual. Este sistema é

fixado a um portico soldado as vigas metalicas da mesa de ensaio.

Inicialmente, o sistema contava com apenas uma bomba de alimentacédo, Qg ax =
35,7m3/h e Vy s = 1,24 m/s. A vazdo maxima alcancada nao fora suficiente para
atender as velocidades de fluxo exigidas. Portanto, foi necessaria a instalacdo de
mais duas bombas no sistema. Com trés bombas trabalhando em série, obteve-se a
vazao maxima igual Q,,s, = 78,0 m*/h e a velocidade média de escoamento maxima

igual V.4, = 3,0 m/s. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam o aparato desenvolvido.
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Figura 3.5 — Vista lateral e em planta do aparato de teste definitivo.

Figura 3.6 — Detalhe da secéo de teste do aparato definitivo.
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3.2.1 Preparacdo das amostras para o ensaio de erosao

As amostras para o0 ensaio de erosdo foram extraidas através do sistema Slide
Hammer System, como mencionado no item 3.1, para cotas superficiais, apdés uma
limpeza da superficie, como apresentado na Figura 3.7. Foram coletados 10 lineres

com aproximadamente 60 cm de comprimento, nomeados de A até J.

A Figura 3.7 apresenta a extracdo das amostras de solo para o ensaio de erosao.

Figura 3.7 — Coleta do material para ensaio de erosao

Em laboratério, os amostradores foram cortados com serra flexivel, totalizando 40
amostras com 15 cm de comprimento. Ademais, identificadas com indices de | a 1V,
representando o sentido da cravagdo dos amostradores no solo sendo que | para o
topo, IV para o fundo e Il e lll para as profundidades intermediérias.

Para cada velocidade de fluxo adotada V =0,3; 0,7; 1,2; 1,7¢e 2,2m/s, foram
separadas aleatoriamente oito amostras com 15 cm de comprimento para a

realizagdo do ensaio de erosdo no aparato de teste.

Foi observado que para as velocidades V =0,3; 0,7 e 1,2 m/s, era possivel utilizar
amostras com comprimento inferiores aos 15 cm. Desta sorte, as amostras foram
cortadas novamente com serra flexivel, aumentando a amostragem.

Assim, foi possivel racionar as amostras usadas nos ensaios para as velocidades

supracitadas. Ainda, obteve-se um excedente que pode ser utilizado para as
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velocidades superiores, donde houvera uma preocupac¢ao prévia quanto a perda de
material, pois foi verificado que para a velocidade maxima alcangada pelo sistema,
V =3,0m/s as amostras eram sugadas. Ademais, as amostras com 15 cm de
comprimento também foram sugadas para velocidades V > 2,2 m/s, impossibilitando

a execucgao do ensaio de erosao para estas velocidades [vide item 4.1.3].

Portanto, a velocidade V = 2,2 m/s foi a velocidade média de escoamento méaxima

adotada para a realizacdo dos ensaios de erosao no aparato de teste.

3.2.2 Metodologia do ensaio de erosao

Os testes foram realizados conforme 0s passos a seguir:

¢ Retifica-se e acopla-se a amostra de solo no aparato de teste;

e Eleva-se a amostra com auxilio do pistdo a referéncia de 1,0mm de altura pré-
estabelecida com trena, manualmente;

e Ajusta-se a vazdo necessaria a obtencdo da velocidade média de
escoamento desejada, ajustando-se também as rotacdes das bombas por
meio dos inversores de frequéncia;

e Através da inspecdo visual, anota-se o tempo necessario para erodir a
amostra em sua totalidade, para t < 60 min. Com t = 60 min, paralisa-se 0

ensaio de erosao para a velocidade de teste adotada.

3.2.3 Acoplamento e retificacdo da amostra

As amostras foram retificadas previamente com serra flexivel e acopladas no
aparato de teste. A retificacdo foi realizada para alcancar uma maior precisao quanto
a altura da amostra a ser ensaiada (h = 1,0mm), facilitando sua inspecéo visual
durante o ensaio e garantindo a planicidade da superficie da amostra com o fundo

da caixa de inspecéo. A Figura 3.8 apresenta a retificacdo da amostra.
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Figura 3.8 — Retificacdo da amostra de solo para ensaio de erosao.

Desta maneira, evitou-se o surgimento de obstaculos por desnivel, ao qual implicaria

a presenca de outras variaveis responsaveis pelo processo de erosdo da amostra

gue néo apenas a tensao cisalhante empregada pelo escoamento.

O acoplamento da amostra no aparato foi realizado através do encaixe da amostra
com uma tubulacdo de espera em PVC. A Figura 3.9 apresenta o detalhe do

acoplamento da amostra com uso do tubo de espera.

Figura 3.9 — Acoplamento da amostra com uso do tubo de espera em PVC.
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3.2.4 Elevacéo da amostra e nivelamento com a caixa de inspecao

A elevacdo da amostra se faz com uso do sistema pistao/parafuso com rosca sem
fim. Com uso de uma trena, € gabaritada a altura de 1,0mm da amostra que ficara
exposta ao fluxo. A figura 3.10 apresenta o detalhe da elevagdo da amostra e seu

nivelamento. A Figura 3.11 apresenta a marcacao da altura h = 1,0mm de ensaio.

Figura 3.10 — Ascenséo e nivelamento da amostra com o fundo da caixa de inspecéo.

Figura 3.11 — Gabarito da altura da amostra de solo para o ensaio de eroséo.

(ol -5
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3.2.5 Determinacéo da vazao e velocidade média de escoamento

Para a determinacdo da velocidade média de escoamento foram necessarios alguns
procedimentos preliminares. Primeiramente, foi instalado um medidor de vazéo da
empresa Incontrol®, calibrado para medir vazdes em m3/h. A Figura 3.12 apresenta o

medidor de vazao utilizado um leitor digital.

Figura 3.12 — Leitor e medidor de vazdes Incontrol®.

O acionamento das bombas no sistema foi feito por meio de um inversor de
frequéncia, apresentado na Figura 3.13. Este equipamento permitiu controlar a

rotacdo dos motores das bombas e assim regular suas vazfes de ensaio.

Figura 3.13 — Inversor de frequéncia e painéis de comandos digitais.
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A Figura 3.14 apresenta a calibracdo das rotagbes das bombas e suas vazdes
observadas.

Figura 3.14 — Calibracdo das bombas (vazéo).
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Conhecidas as dimensGes da secdo transversal e os valores das vazbes

observadas, foram calculadas as velocidades médias de escoamento.

A Figura 3.15 apresenta a calibracdo para as velocidades calculadas.

Figura 3.15 — Calibracdo das bombas (velocidade).
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A Tabela 3.2 apresenta as velocidades adotadas para os ensaios de erosao e suas

respectivas vazdes observadas através do equipamento Incontrol®.

Tabela 3.2 — Vazdes e velocidades utilizadas no ensaio de eroséo.

Q (m?/h) V(m/s)
8,91 0,3
17,28 0,7
30,10 1,2
43,20 1,7
57,60 2,2

3.2.6 Determinacdo da taxa de erosao

Anota-se 0 tempo necessario para erodir a altura da amostra de solo submetida a
um fluxo com velocidade conhecida — uma inspecéo visual é necessaria para se
garantir que a amostra de solo esteja erodida em sua totalidade —, a taxa de erosdo

sera calculada através da razéo entre a altura da amostra pelo tempo t em horas.

(3.1)

na qual,
7 é ataxa de erosdo do solo para uma velocidade de teste (mm/h);
h € a altura da amostra de solo erodida [h = 1,0mm] (mm);

t € 0 tempo necessario para que ocorra a erosao total da amostra de solo (h).

Para as velocidades intermediarias, foi observado que devido a aleatoriedade das

condicbes das amostras algumas apresentaram uma maior resisténcia ao
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cisalhamento empregado pelo escoamento. Nestes casos, ocorreu 0 surgimento de

um platé resistente a montante, como apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Plat6 resistente a montante da amostra de solo.

O obstaculo ao fluxo gerou vortices que consequentemente aceleraram a erosao a
jusante da amostra (vide item 4.1.2). Os platos resistentes se mantiveram intactos,

nao erodiveis, para o tempo de ensaio, t = 60 min.

Entretanto, a jusante do platd resistente, para um intervalo t < 60min, a
erodibilidade do material foi muito grande, dificultando a execucdo do ensaio. A
diretriz adotada no item 3.2.2 ndo pode ser atendida, inclusive, impossibilitando o
uso da equacao 3.1, pois a altura da amostra erodida a jusante do platd foi muito

alta [h » 1,0mm], com o platd erodindo para um tempo t > 60 min.

Desta forma, um critério auxiliar a metodologia do item 3.2.2 deste trabalho foi

introduzido para os casos em que houve a formacao dos platés resistentes.

Importante destacar que para a maior velocidade adotada v = 2,2m/s, nao foi
observada formacédo do platd resistente, pois acredita-se que ocorreu a prevaléncia
da erosdo de blocos de grdos, com as particulas de areia erodindo
instantaneamente para essa velocidade de escoamento e com a fracdo fina,

erodindo em blocos de grdos com uma alta taxa erosiva para esse material.

Portanto, para o caso da formacdo do platd resistente a montante, o ensaio de

eroséo ira se findar quando a condicdo complementar for atendida:
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e O tempo adotado serd o tempo t necessario para se erodir a altura
equivalente de h' = 1,5mm em pelo menos 75% da secdo transversal da

amostra, respeitando o limite de t = 60 min (verificacdo visual).

Através das inspecdes visuais, foi observado que o a area da secéo transversal do
platd resistente € igual, aproximadamente, a 25% da area da secao transversal da
amostra. A altura equivalente adotada foi tal que o volume equivalente erodido (a
jusante) € aproximadamente igual ao volume de solo erodido nos casos em que nao

houve o surgimento do fendémeno (eroséo total da amostra). Ou seja:

3
ta =3 A W) =v =4 ) = [~ 15 7 @2

na qual,

Veq€ Vq € 0 Volume equivalente e o volume da amostra erodida (mq);
A é a &rea da secdo transversal da amostra (m?);

7z

he h' é a altura da amostra e a altura equivalente (m).

3.2.7 Planejamento Operacional Padrédo (POP)

Para facilitar a replicacdo do ensaio de erosdo utilizando o aparato desenvolvido
pelo CPH — UFMG é apresentado um planejamento operacional padrao.

A seguir, notam-se as diretrizes para a execu¢ao do ensaio de erosdo no aparato de

teste do tipo pistdo desenvolvidas por essa pesquisa.
Procedimentos preliminares:

¢ Instalacao e calibracdo do medidor de vazao;
¢ lluminacao da caixa de inspecéo;
e Retificacdo da superficie das amostras;

e Definicao das velocidades adotadas para ensaio;
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e Lubrificar a tubulacéo guia;

e Encher o reservatério com 4gua (procedimento diario).

Procedimentos de ensaio:

e Acoplar amostra devidamente retificada e gabaritada (h = 1,0mm);

e Elevar a amostra de solo através do pistdo até a cota adequada;

e Ligar inversores de frequéncia e leitor de vazao;

e Abrir os registros de alimentacao (tanque e bombas);

e Através dos painéis dos inversores de frequéncia, digitar a rotacao necessaria
para a primeira velocidade de ensaio;

e Disparar o cronémetro;

e Anotar o tempo t necessario para a ocorréncia da erosado, respeitando 0s
critérios de ensaio;

e Através dos painéis dos inversores de frequéncia, diminuir gradativamente as
rotagOes impostas (RPM > 1000) simultaneamente, desligar os inversores;

e Cessado o fluxo nas tubulacdes, abaixar o pistdo e retirar a amostra de solo.

Obs.: A 4gua utilizada no ensaio deve estar limpida. Verificando-se o aumento da
turbidez da dgua ao longo dos ensaios o reservatorio devera ser esvaziado, limpo e

reabastecido. Este procedimento deve ser feito diariamente.

3.2.8 Determinacéo da tenséo de cisalhamento

A determinacédo da tensédo de cisalhamento sera feita através da equacéo 2.8.

1 2
o= f pmV (2.8)

na qual,
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T, € a tensao de cisalhamento;
f € o coeficiente de atrito de Darcy;
pm € a densidade do fluido;

V é a velocidade média de escoamento.

A Tabela 3.3 apresenta os valores das velocidades médias de escoamento
adotadas, suas tensdes cisalhantes calculadas, utilizando a equacéo 2.8; o numero
de Reynolds calculado, utilizando a equacéo 2.14 com secéo transversal de altura
a =74mm e largura b = 96mm. O fator de atrito de Darcy f foi obtido de forma
grafica, através do dbaco de Moody, com rugosidade relativa calculada, utilizando a

equacao 2.17 com o diametro dos graos igual a ds, = 0,125mm.

Tabela 3.3 — Caracteristicas do escoamento para as velocidades adotadas.

vV (m/s) R, f T (N/m?)
0,3 2,51 x 10" 0,0265 0,30
0,7 5,85 x 10° 0,0225 1,38
1,2 1,00 x 10° 0,0210 3,78
1,7 1,42 x 10° 0,0205 7,41
2,2 1,84 x 10° 0,0200 12,10

Nota: €/ = 7,4782-107%; p,, = 1.000 kg/m* e v = 107°m?/s (para 20°C).

No proximo capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de erosédo e
suas discussbes. O calculo da velocidade critica e da tenséo cisalhante critica e
suas discussbes. E também os fendmenos inesperados observados durante a

execucao dos ensaios de eroséo no aparato de teste.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando o aparato desenvolvido pelo CPH — UFMG e parceiros, foram realizados
testes de eroséo no solo adotado, este caracterizado como uma areia-argilosa com
grande quantidade de finos e moderada plasticidade; com o objetivo de obter a taxa

de erosdo do solo em funcdo do tempo necessario para se findar o ensaio, t <
60 min.

Como comentado no item 3.2.1 os ensaios foram ordenados para que pelo menos
duas amostras de topo (I) e duas amostras de fundo (IV) fossem ensaiadas para
cada uma das cinco velocidades médias de escoamento adotadas, pois num
primeiro momento, 0 escopo deste trabalho contemplava avaliar o comportamento

erosivo do solo em funcédo da profundidade de extracao.

O Quadro 4.1 apresentada a l6égica amostral dos ensaios de erosao.

Quadro 4.1 — Amostras para o ensaio de erosdo com sua respectiva velocidade de ensaio.

A B C D E Fi G H, Iy Ji
Ay By Cy Dy = Fu Gy Hy Iy Jy
Ay B Cu D Ey Fu G Hu i Jii
Ay Biv Cv D Ev Fiv G Hyy Iy Jv
0,3m/s ‘ 0,7 m/s ‘ 1,2 m/s ‘ 1,7 m/s | 2,2 mls

Entretanto, durante a primeira fase de execucdo dos ensaios (4 ensaios realizados
para cada uma das cinco velocidades adotadas) verificou-se uma aleatoriedade nos
procedimentos e assim, algumas adaptacdes foram tomadas de acordo com as

necessidades laboratoriais identificadas.

Ora, para as velocidades médias de escoamento V = 0,3; 0,7 e 1,2 m/s, foi possivel
recorrer ao artificio da divisdo das amostras de 15 cm de comprimento para menores
comprimentos, pois as pequenas amostras ndo foram suscetiveis ao efeito da
sucgao, como ocorreu para as maiores velocidades (V > 2,2 m/s). Desta sorte, as
amostras Ay, Fi, G;, Gy, Hi, Hy, Hu, Iy, I v, Ju € Jiv foram utilizadas para outras
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velocidades de escoamento, diferentemente do que é destacada no ordenamento

apresentado no Quadro 4.1.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam o0s resultados obtidos dos ensaios de eroséo,

agrupados segundo as velocidades de teste, identificando os tempos necessarios

para o término do ensaio, respeitando as diretrizes expostas no item 3.2.2 e 3.2.6.

A taxa de eroséo Z € calculada utilizando a equac&o 3.1.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de erosdo no aparato de teste.

Velocidade (m/s) 0.3 0,7 1,2
Teste t(min) t(h) Z(mm/h) | t(min) t(h) Z(mm/h) | t(min) t(h) Z (mm/h)
1 >60 >1 - 49 0,82 1,22 39 0,65 1,54
2 >60 >1 - 54 0,90 1,11 24 0,40 2,50
3 >60 >1 - 47 0,78 1,28 35 0,58 1,71
4 >60 >1 - 55 0,92 1,09 29 0,48 2,07
5 >60 >1 - 53 0,88 1,13 34 0,57 1,76
6 >60 >1 - 52 0,87 1,15 33 0,55 1,82
7 >60 >1 - 53 0,88 1,13 30 0,50 2,00
8 >60 >1 - 58 0,97 1,03 27 0,45 2,22

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de erosdo no aparato de teste (continuagéo).

Velocidade (m/s) 1,7 2,2
Teste t (min) t (h) Z (mm/h) t (min) t (h) Z (mm/h)
1 15 0,25 4,00 6 0,10 10,00
2 17 0,28 3,53 4 0,07 15,00
3 12 0,20 5,00 7 0,12 8,57
4 11 0,18 5,45 11 0,18 5,45
5 14 0,23 4,29 7 0,12 8,57
6 15 0,25 4,00 6 0,10 10,00
7 12 0,20 5,00 4 0,07 15,00
8 13 0,22 4,62 9 0,15 6,67

A seguir, apresentam-se os graficos com os tempos

necessarios para se findar os

ensaios de erosao, identificando suas respectivas dispersdes e realizando seu
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estudo estatistico. Ademais, também ser&o apresentados os graficos que relacionam
a taxa de erosdo Z com as velocidades médias de escoamento adotadas,

identificando suas respectivas dispersdes e realizando seu estudo estatistico.

A Figura 4.1 apresenta os valores dos tempos de ensaio obtidos para cada uma das
velocidades médias de escoamento adotadas, identificando suas dispersées
observadas para uma mesma velocidade de teste.

Figura 4.1 — Tempos obtidos para as velocidades médias de escoamento adotadas.
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As maiores dispersbes ocorreram para as menores velocidades de escoamento,
V' =0,7e1,2m/s — fato que se confirmou apds o estudo estatistico. Notar que nao
serdo apresentados os gréaficos para a velocidade V = 0,3 m/s, pois em todos 0s oito
testes realizados as amostras ndo erodiram em sua totalidade para t < 60 min,
entretanto observou-se o surgimento de trincas, ocasionando a erosdo de blocos de

graos para algumas amostras ensaiadas.

As dispersbes para cada velocidade média de escoamento adotada sao
apresentadas individualmente pelas Figuras 4.2; 4.3; 4.4 e 4.5.

A Figura 4.2 apresenta os tempos t obtidos para a velocidade V = 0,7 m/s.
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Figura 4.2 — Tempos obtidos para a velocidade média de escoamento V = 0,7 m/s.
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Da Figura 4.2 constam os valores dos tempos observados para a velocidade média
de escoamento, V =0,7m/s. Destaca-se 0 t,s, =58min € 0 t,, =47 min.
Obteve-se o valor médio dos tempos e seu desvio padrdo, sendo igual a t,s; =

53 min + 3 min, respectivamente, como detalhado no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Calculo da média e do desvio padrao dos tempos para V = 0,7 m/s.

Estatistica do tempo t(min) paraV = 0,7 m/s

Ensaio X = tomostral | X =tmea | Xi—%x | (x;—x)? |n—1] ¥ (;—x)?% | ¥ (x;—x)?/n—-1|S
49 -3,63 13,14
54 1,38 1,89
47 -5,63 31,64
55 2,38 5,64
V=0,7m/s 53 7,0 81,88 11,70 3
53 0,38 0,14
52 -0,63 0,39
53 0,38 0,14
58 5,38 28,89

A Figura 4.3 apresenta os tempos t obtidos para a velocidade V = 1,2 m/s.
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Figura 4.3 — Tempos obtidos para a velocidade média de escoamento V = 1,2 m/s.
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Da Figura 4.3 constam os valores dos tempos observados para a velocidade média
de escoamento, V =1,2m/s. Destaca-se 0 t,s, =39min € 0 ty, = 24 min.
Obteve-se o valor médio dos tempos e seu desvio padrdo, sendo igual a t,s; =

31 min £ 5 min, respectivamente, como apresentado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Calculo da média e do desvio padrao dos tempos para V = 1,2 m/s.

Estatistica do tempo t(min) paraV = 1,2 m/s

Ensaio X = tamostral | X =tmea | Xi—x | (;—x)?% [n—1| Y(;—%)?% | ¥ (x;—x)*/n—-1|S
39 7,63 58,14
24 -7,38 | 54,39
35 3,63 13,14
V=12mls 29 31 2,38 2,64 7 161,88 23,13 5
34 2,63 6,89
33 1,63 2,64
30 -1,38 1,89
27 -438 | 19,14

A Figura 4.4 apresenta os tempos t obtidos para a velocidade V = 1,7 m/s.
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Figura 4.4 — Tempos obtidos para a velocidade média de escoamento V = 1,7 m/s.
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Da Figura 4.4 constam os valores dos tempos observados para a velocidade média

de escoamento, V =1,7m/s. Destaca-se 0 t,s, =17min € 0 ty;, = 11 min.

Obteve-se o valor médio dos tempos e seu desvio padrdo, sendo igual a t,s; =

14 min £ 2 min, respectivamente, como apresentado no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Calculo da média e do desvio padrao dos tempos para V = 1,7 m/s.

Estatistica do tempo t(min) paraV = 1,7 m/s

Ensaio Xi = tomostral | X =tmea | Xi— x| (=22 |n—1] ¥(x;—x)?% |¥(x; —x)?/n—1]S
15 1,38 1,89
17 3,38 | 11,39
12 -1,63 2,64
V=17mls 11 14 2,63 0,89 7 27,88 3,98 2
14 0,38 0,14
15 1,38 1,89
12 -1,63 2,64
13 -0,63 0,39

A Figura 4.5 apresenta os tempos t obtidos para a velocidade V = 2,2 m/s.
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Figura 4.5 — Tempos obtidos para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s.
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Da Figura 4.5 constam os valores dos tempos observados para a velocidade média
de escoamento, V = 2,2 m/s. Destaca-se 0 t,,s, = 11 min e 0 t,,;, = 4 min. Obteve-
se o0 valor médio dos tempos e seu desvio padrdo, sendo igual a

tmea = 7,0 min £ 2 min, respectivamente, como apresentado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Célculo da média e do desvio padréo dos tempos para V = 2,2 m/s.

Estatistica do tempo t(min) paraV = 2,2 m/s

Ensaio Xi = tamostral | X =tmea | Xi—x | (0 —x)2 |n—1] ¥(x;—x)? |¥(x; —x)?/n—1]|S
6,00 -0,75 0,56
4,00 -2,75 7,56
7,00 0,25 0,06
11,00 4,25 18,06
V=22mls 7 7 39,50 5,64 2
7,00 0,25 0,06
6,00 -0,75 0,56
4,00 -2,75 7,56
9,00 2,25 5,06

A Figura 4.6 apresenta os tempos médios obtidos e seus respectivos desvios padrao
para as velocidades médias de escoamento adotadas (destacar que para V =

0,3 m/s as amostras nao erodiram em sua totalidade com t < 60 min).
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Nota-se que o tempo de ensaio t diminuiu em sua metade, aproximadamente, de

acordo com incrementos AV = 0,5 m/s na velocidade média de escoamento.

Figura 4.6 — Tempo médio observado para as velocidades médias adotadas.
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A Tabela 4.3 apresenta os valores dos tempos médios obtidos para o ensaio de

erosdo, seus desvios padrao, identificando as vazbes de ensaio, as velocidades

meédias de escoamento e suas respectivas tensdes cisalhantes calculadas.

Tabela 4.3 — Valores dos tempos médios obtidos e caracteristicas do escoamento.

Q (m*/h) V (m/s) T (N/m?) t (min)
8,91 0,3 0,30 >60
17,28 0,7 1,38 533
30,10 1,2 3,78 315
43,20 1,7 7,41 14+2
57,60 2,2 12,10 7x2

Obtidos os tempos t do ensaio, a taxa de erosdo Z sera calculada através da

equacao 3.1 com o tempo em horas. A Figura 4.7 apresenta os valores das taxas de
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erosdo calculadas para os tempos obtidos durante os ensaios, identificando suas
respectivas dispersdes observadas para uma mesma velocidade de teste.

Figura 4.7 — Taxa de eroséo e suas dispersdes para cada velocidade de teste.
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Diferentemente do que ocorreram para a andlise das dispersées dos tempos t de
ensaio (valores absolutos), as maiores dispersées dos valores da taxa de erosdo Z

calculada, ocorreram para as maiores velocidades médias de escoamento.

Nota-se que pequenos incrementos no tempo t de ensaio, correspondem a grandes
variagdes da taxa de erosdo, Z. Por exemplo, para uma velocidade V = 2,2m/s e
um tempo de ensaio t = 4 min = 0,067 h (suficiente para se erodir a amostra na
totalidade), sua taxa de eros&o correspondente sera igual a Z = 15,0 mm/h. Ja para
um tempo de ensaio t = 6 min = 0,1 h, sua taxa de erosao correspondente sera

igual a Z = 10 mm/h.

Ou seja, para uma variagdo do tempo At = 50% houve uma variacdo da taxa de
erosdo AZ = 50% calculada, respeitando a relacdo inversamente proporcional das

grandezas como apresentado pela equacgao 3.1.

Portanto, mais importante do que analisar a dispersdo dos tempos em termos

absolutos, é interessante analisar a dispersdo dos tempos de forma percentual.
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Assim, para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s observou-se a maior

variagdo percentual dos tempos t obtidos, sendo At,—,, ~ 175%, correspondendo a
AZ,-,, ~ 175%, diferentemente do que ocorreu para a velocidade média de

escoamento V = 0,7 m/s com At,—o; = 25% e AZ'U=O,7 ~ 25%.

Ora, a variabilidade da taxa de erosdo devido ao incremento das velocidades de
escoamento se explica através do comportamento erosivo diverso da composicéo
dos materiais existentes no solo. Para altas velocidades, o material grosso erode em
sua totalidade, instantaneamente, e o material fino erode de forma de blocos de
graos, acelerando o processo erosivo. A forma convexa do grafico apresentado pela

Figura 4.7, explicita a erosédo de blocos de graos, como relatado por Briaud (2001a).

Ademais, foram analisadas as dispersdes dos valores das taxas de eroséo
separadamente para cada uma das velocidades de ensaio. Nao serdo apresentados
os graficos paraa V = 0,3 m/s, pois em todos 0s ensaios realizados nao foi possivel

alcancar a eroséo total da amostra para t < 60 min.

A Figura 4.8 apresenta o grafico da erodibilidade Z calculada, de acordo com os

tempos t de ensaio para a velocidade média de escoamento V = 0,7 m/s.

Figura 4.8 — Taxas de erosédo obtidas para a velocidade média de escoamento V = 0,7 m/s.
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Da Figura 4.8 constam os valores das taxas de erosao calculadas para a velocidade

média de escoamento, V = 0,7 m/s. Destaca-se 0 Z, = 1,28 mm/h € 0 Zpi, =

1,03 mm/h. Obteve-se o valor médio das taxas de erosdo calculas e seu respectivo

desvio padrdo, sendo igual a Z,,sq = 1,1 mm/h + 0,1 mm/h, respectivamente, como

apresentado no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Calculo da média e desvio padrdo das taxas de erosdo para V = 0,7 m/s.

Estatistica da taxa de eros&o Z (mm/h) paraV = 0,7 m/s

Ensaio X = Zamostral | ¥ = Zmea | Xi— X | (=) [n—1] X (—2? |Z(—x)?/n—-1| S
1,22 0,08 | 0,01
1,11 -0,03 | 0,00
1,28 0,13 | 0,02
V=0,7m/s 109 11 20| 000 7 0,04 0,01 0,1
1,13 0,01 | 0,00
1,15 0,01 | 0,00
1,13 0,01 | 0,00
1,03 0,11 | 0,01

A Figura 4.9 apresenta o grafico da erodibilidade Z calculada, de acordo com os

tempos t de ensaio para a velocidade média de escoamento V = 1,2 m/s.

Figura 4.9 — Taxas de eroséo obtidas para a velocidade média de escoamento V = 1,2 m/s.

Taxa de Erosdo (mm/h)

3,0

N
(9}

g
o

-
(9}

1,0

> D> D

1,2

Velocidade média de escoamento (m/s)

1,4

83




Da Figura 4.9 constam os valores das taxas de erosao calculadas para a velocidade

média de escoamento, V = 1,2 m/s. Destaca-se 0 Zy = 2,50 mm/h € 0 Zpi, =

1,54 mm/h. Obteve-se o valor médio das taxas de erosdo calculadas e seu

respectivo

desvio

padrao,

sendo

igual a Zpgq = 2,0 mm/h+0,3mm/h,

respectivamente, como apresentado no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Calculo da média e desvio padrdo das taxas de erosdo paraV = 1,2 m/s.

Estatistica da taxa de erosido Z (mm/h) paraV = 1,2 m/s

Ensaio X = Zamostral | X = Zmea | %i—%| (i —=x)? In—=1| X (x;—x)? | ¥ (x;—x)?/n—1| S
1,54 -0,41 0,17
2,50 0,55 0,30
1,71 -0,24 0,06
2,07 0,12 0,01
V=12m/s 2,0 7 0,67 0,10 0,3
1,76 -0,19 0,04
1,82 -0,14 0,02
2,00 0,05 0,00
2,22 0,27 0,07

A Figura 4.10 apresenta o gréafico da erodibilidade Z calculada, de acordo com 0s

tempos t de ensaio para a velocidade média de escoamento V = 1,7 m/s.

Figura 4.10 — Taxas de erosao obtidas para a velocidade média de escoamento V = 1,7 m/s.
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Da Figura 4.10 constam os valores das taxas de eroséo calculadas para a
velocidade média de escoamento, V = 1,7 m/s. Destaca-se 0 Z,,;, = 5,45 mm/h € 0
Zmin = 3,53 mm/h. Obteve-se o valor médio das taxas de erosio calculadas e seu

respectivo desvio padrdo, sendo igual a Z,q =45 mm/h+t 0,6 mm/h,

respectivamente, como apresentado no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Calculo da média e desvio padrdo das taxas de erosdo paraV = 1,7 m/s.

Estatistica da taxa de erosdo Z (mm/h) paraV = 1,7 m/s

Ensaio Xi = Zamostral | X = Zmea | Xi—x | (i —x)? |In—1| X (x; —x)? | ¥ (x; —x)?/n—1| S
4,00 -049 | 0,24
3,53 -0,96 | 0,91
5,00 0,51 0,26
V=17m/s 245 4,5 0.97 0.94 7 2,91 0,42 0,6
4,29 -0,20 | 0,04
4,00 -049 | 0,24
5,00 0,51 0,26
4,62 0,13 0,02

A Figura 4.11 apresenta o grafico da erodibilidade Z calculada, de acordo com os

tempos t de ensaio para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s.

Figura 4.11 — Taxas de erosao obtidas para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s.
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Da Figura 4.11 constam os valores das taxas de eroséo calculadas para a
velocidade média de escoamento, V = 2,2 m/s. Destaca-se 0 Z,,;, = 15,0 mm/h e 0
Zmin = 5,45 mm/h. Obteve-se o valor médio das taxas de erosio calculadas e seu

respectivo desvio padrdo, sendo igual a Z,q =99 mm/h+3,5mm/h,

respectivamente, como apresentado no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Calculo da média e desvio padrdo das taxas de erosdo para V = 2,2 m/s.

Estatistica da taxa de erosdo Z (mm/h) paraV = 2,2 m/s

Ensaio Xi = Zamostral | X = Zmea | Xi—x | (i —x)% [In—1| X (x; —x)? | X (x; —x)?/n—1| S
10,00 0,09 0,01
15,00 5,09 | 25,93
8,57 1,34 | 1,79
V=22mls 245 9,9 445 | 1983 7 85,79 12,26 3,5
8,57 -1,34 | 1,79
10,00 0,09 0,01
15,00 5,09 | 25,93
6,67 -3,24 | 10,51

Na Figura 4.12 constam as taxas de erosdo médias calculadas e seus respectivos
desvios padrdo para cada uma das velocidades médias de escoamento adotadas.

Figura 4.12 — Taxa de erosdo média e desvio padrdo para as velocidades adotadas.

12
=
E 10 - ° 9,9+3,5
E
K8 8 4
©
s
6 .
o 4,5+0,6
S 4 ¢ 45z
3
(0]
x 2 - A
e W 11:01 20£03
O x T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Velocidade média de escoamento (m/s)
X0,3m/s WM0,7m/s Al2m/s &1,7m/s @22m/s |

86




Como comentado anteriormente, a maior dispersédo da taxa de erosao ocorreu para
a maior velocidade média de escoamento adotada. O desvio padrao calculado para
a velocidade V = 2,2 m/s (vide Quadro 4.9) é igual a 3,5 mm/h, correspondendo a

35% do valor da média. Ora, um valor bastante elevado.

Ademais, a variabilidade dos resultados pode estar associada as caracteristicas
geotécnicas do solo, a aleatoriedade do préprio processo erosivo, do equipamento
utilizado, das caracteristicas do fluido como sua temperatura, até devido a algum
erro operacional durante a realizacdo do ensaio, pois os tempos foram obtidos

atraveés de inspecdes visuais, procedimento subjetivo e passivel a erros.

A Tabela 4.4 apresenta os valores das taxas de erosdo médias calculadas, seus
desvios padrdo, destacando-se os tempos médios de ensaio, as vazées do sistema,
as velocidades médias de escoamento e suas respectivas tensdes cisalhantes.

Tabela 4.4 — Valores das taxas de erosao médias calculadas e caracteristicas do ensaio.

0 (m*/h) V(m/s) T (N/m?) t (min) Z(mm/h)
8,91 03 0,30 >60 0,0 £0,0
17,28 07 1,38 53+3 1,1+0,1
30,10 1,2 3,78 315 2,0+£0,3
43,20 17 7,41 1412 4,5+0,6
57,60 2,2 12,10 7+2 9,9+3,5

A Figura 4.13 apresenta um grafico com as taxas de erosao calculadas (em funcéo
dos tempos t observados) para cada velocidade média de escoamento adotada, V.
A estes resultados ajustou-se uma equacédo do tipo poténcia, motivada pela forma

da funcao erodibilidade apresentada na equacéo 2.25a.

Atentar que os resultados para a velocidade média de escoamento V = 0,3 m/s nao
séo apresentados, pois a amostra n&o foi erodida em sua totalidade para o tempo

limite de ensaio t < 60 min. Ademais, o eixo das ordenadas comeca em 1,0 (um)

devido as condi¢des de contorno do ensaio, ou seja, pelo menos Z = 1,0 mm/h.
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Figura 4.13 — Correlacao entre a taxa de erosdo do solo e a velocidade média de escoamento.
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A equacdo 4.1 sera vélida apenas para V > V... Experimentalmente, tem-se:

7 = 1,8432.y1814 (4.1)

na qual,
7 é ataxa de erosdo do solo (mm/h);

VV é a velocidade média de escoamento (m/s).

Analisando os valores calculados através da equacao 4.1 e os valores obtidos do
ensaio de erosdo (equacdo 3.1), pode-se mensurar o0 erro da modelagem
apresentada. Atentar que a equacao 3.1 descreve a taxa de erosdao do solo em
funcdo do tempo de ensaio observado, Z = f(t), obtida de forma experimental com
dispersédo numeérica identificada. Desta sorte, utilizar-se-a o valor médio da taxa de
erosdo calculada pela equacdo 3.1 para cada uma das velocidades médias de

escoamento adotadas, comparando os resultados entre ambas as equacgdes.

A Tabela 4.5 apresenta os valores calculados da taxa de eroséo utilizando ambas as

equacdes 3.1 e 4.1. O erro associado ao calculo também é apresentado.
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Tabela 4.5 — Resultados das taxas de eroséo calculadas utilizando as equacdes 3.1 e 4.1.

% Z=nh/t Z =1,8432. V1814 e e
(m/s) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (%)
0,7 1,1 0,97 0,13 12,3
1,2 2,0 2,57 0,57 28,3
1,7 45 4,83 0,33 7,2
2,2 9,9 7,70 2,20 22,2

Os valores obtidos através da equacdo 4.1 foram satisfatorios para as maiores
velocidade de escoamento. O erro médio é igual, aproximadamente, a 17%. O maior
erro constatado, igual a 28%, ocorreu para a velocidade média de escoamento

V =12m/s, na qual o valor calculado pela equacdo 4.1 é igual a Z'Eq_(4,1) =

2,57 mm/h e o valor calculado pela equacéo 3.1 € igual a Z'Eq,(3_1) = 2,0 mm/h.

Notem que o desvio padrdo obtido para a taxa de erosdo com velocidade média de
escoamento V = 1,2m/s é igual a ¢ = 0,3 (mm/h) (vide Tabela 4.4). Portanto, para
esta velocidade de escoamento, o valor obtido através da equacdo 4.1 esta

ligeiramente fora do intervalo imposto pelo desvio padréo supracitado.

N&o obstante, para as velocidades médias de escoamento V = 0,7; 1,7 e 2,2 m/s, 0S
valores obtidos das taxas de erosdo Z, através da equacio 4.1, estdo dentro dos
intervalos  impostos por seus desvios padrdo, sendo iguais a

o =0,1; 0,6 e 3,5 (mm/h), respectivamente.

Briaud (2001a) através de estudo similar obteve valores com erros médios
aproximados de 10%. Desta sorte, devido ao atual estagio de desenvolvimento do
aparato de teste, os resultados obtidos através da modelagem proposta estao muito
proximos dos resultados obtidos experimentalmente em termos absolutos e,

razoavelmente proximos, em termos percentuais, para as maiores velocidades.

Ademais, a equacao 4.1 pode ser utilizada como uma importante ferramenta para
realizar a previsdo do comportamento erosivo do solo estudado sujeito a grandes
velocidades de fluxo — dificeis de replicar em laboratério —, como € o caso do

processo de galgamento das barragens de solo na presenca de um grande fluxo
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sobre o talude de jusante, donde poderd se iniciar o processo de erosdo e
consequentemente a formacéo da brecha.

A Figura 4.14 apresenta a comparacdo em forma grafica, dos resultados da

erodibilidade do solo calculados pelas equacgfes 3.1 e 4.1, em termos absolutos.

Figura 4.14 — Comparacao dos resultados utilizando as equacdes 3.1 e 4.1.
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Briaud (2008) afirma que além de analisar a erodibilidade através dos valores das
velocidades médias de escoamento, a analise da erodibilidade através da tensao
cisalhante empregada pelo fluxo também € muito importante, pois a classificacao
erosiva do solo feita apenas utilizando as velocidades médias de escoamento

podera apresentar erros.

Assim, a Figura 4.15 apresenta o grafico da erodibilidade versus a tenséo cisalhante
empregada pelo fluxo para as diferentes velocidades médias de escoamento. Os
valores da taxa de erosdo foram calculados utilizando a equacdo 3.1 e os valores

das tensoes cisalhantes foram calculados utilizando a equagéo 2.8.

Através dos resultados obtidos, uma equacéo poténcia é proposta para obtencéo da
taxa de erosdo do solo em funcdo da tensdo cisalhante empregada pelo fluxo,

motivada pela forma da funcédo 2.25a.
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Figura 4.15 — Correlacéo entre a taxa de erosdo do solo e a tensao cisalhante.
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A equacdo 4.2 sera vélida somente para T > 7.,.;;. Experimentalmente, tem-se:

Z =0,711.7%9575 (4.2)

na qual,
7 é ataxa de erosdo do solo (mm/h);

T é a tenséo cisalhante empregada pelo fluxo (N/m?)

Comparando os resultados obtidos através da equacdo 4.2 com os resultados
calculados utilizando a equacdo 2.8, pode-se mensurar o erro da modelagem
apresentada. Atentar que a equacdo 2.8 € dependente das caracteristicas da

tubulacao utilizada (como o fator de atrito de Darcy) e do escoamento (p,,).

A Tabela 4.6 apresenta os valores calculados da taxa de erosao utilizando as

equacodes 3.1 e 4.2. O erro associado ao céalculo também é apresentado.
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Tabela 4.6 — Resultados das taxas de eroséo calculadas utilizando as equacdes 3.1 e 4.2.

% T Z="h/t Z =0,711.7%975 e e
(m/s)  (N/m?) (mm/h) (mm/h) (mm/h) (%)
0,7 1,38 1,1 0,97 0,13 12,0
1,2 3,78 2,0 2,54 0,54 27,0
1,7 7,41 4,5 4,84 0,34 7,5
2,2 12,10 9,9 7,74 2,16 21,8

Os valores obtidos pela equacédo 4.2 foram satisfatorios. O erro médio € igual a
aproximadamente 17%. Briaud (2001a) obteve erros aproximados de 10% para as
tensdes cisalhantes criticas em areais e pedregulhos comparados com os resultados

apresentados por Shields (1936) para diversos tipos de areia.

Nota-se que a obtencéo do valor da tensdo cisalhante para uma cota qualquer do
perfil de velocidade, néo é trivial. O calculo da tensdo cisalhante neste trabalho se
baseou na equacéo 2.8, que é funcdo da velocidade média de escoamento a qual,

vale destacar, ndo € a “real” velocidade do fluxo para cota z = 1mm.

Os valores calculados pela equacgéo 4.2 estdo muito préximos aos valores obtidos
pela equacdo 3.1, em termos absolutos (vide Tabela 4.6). Como ocorreu para a
modelagem da taxa de erosdo em funcédo da velocidade média de escoamento
(equacao 4.1), para a velocidade V = 1,2 m/s o valor calculado através da equacao
proposta 4.2 esté ligeiramente fora do intervalo imposto pelo desvio padrao daquela

velocidade adotada, sendo igual a ¢ = 0,3 (mm/h).

N&o obstante, para as velocidades médias de escoamento V = 0,7; 1,7 e 2,2 m/s, 0S
valores obtidos através da equacéo 4.2 estdo dentro do intervalo imposto pelos seus

desvios padrao, sendo iguais a ¢ = 0,1; 0,6 e 3,5 (mm/h), respectivamente.

A Figura 4.16 apresenta os resultados das taxas de erosao do solo calculadas com
as equacdes 3.1 [com Z = f(t)] e 4.2 [com Z = f(1)]. Atentar que a equacio 4.2 s6

sera valida para as tensdes cisalhantes maiores do que a tensao cisalhante critica.
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Figura 4.16 — Comparacdao dos resultados das equacdes 3.1 e 4.2.
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A modelagem do célculo da erodibilidade do material através da tensdo de
cisalhamento empregada pelo fluxo também se mostrou eficiente, apesar de pouco
usual, pois a obtencéo da tensdo de cisalhamento néo é trivial como a obtencédo da

velocidade média de escoamento para ensaios em laboratorio.

A Tabela 4.15 apresenta os valores calculados da taxa de erosdo utilizando as
equacoes 4.1 e 4.2, juntamente com os valores obtidos da equacédo 3.1. Nota-se que
os valores calculados com as equacdes 4.1 e 4.2 estdo muito proximos, como
esperado, pois 0 eixo das ordenadas, em ambas as modelagens, se manteve

constante, variando apenas a escala do eixo das abscissas.

Tabela 4.7 — Resultados das taxas de eroséo obtidas através das equagfes 3.1; 4.1 e 4.2.

v T Z=h/t 7 = 1,8432.V1814 7 = 0,711.7%9575
(m/s) (N/m?) (mm/h) (mm/h) (mm/h)

0,7 1,38 11 0,97 0,97

1,2 3,78 2,0 2,57 2,54

1,7 7,41 4,5 4,83 4,84

2,2 12,10 9,9 7,70 7,74
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A classificacdo erosiva do solo sera realizada utilizando a metodologia proposta por
Briaud (2008), apresentada pela circular HEC-18 da Federal Highway Administration
(FHWA/USA, 2012), a qual correlaciona a taxa de eroséao do solo com a velocidade

meédia do escoamento e o sistema unificado de classificacdo de solo (SUCS).

A Tabela 4.8 apresenta as classes de erosao, destacando a intensidade erosiva do

material e identificando materiais de referéncia.

Tabela 4.8 — Classes de erodibilidade e seus materiais de referéncia segundo Briaud (2008).

Classe Erodibilidade Materiais de referéncia
Areia fina,
I Muito alta Silte ndo plastico,
Areia média.
i Alta Silte com baixa plasticidade,
Rocha fissurada (<30 mm), Enrocamento fino.
Siltes muito plasticos,
[ Média Argilas pouco plasticas,
Rocha fissurada (30-50 mm).
Pedregulho,
v Baixa Pedra de méo,
Argila muito plastica.
v Muito baixa Rip-Rap,
Rocha fraturada (150-1500 mm)
\ N&o erodivel Rocha Sa&.

Nota-se que de acordo com a classificacdo supracitada, espera-se que o material
estudado pertenca a Classe | — muito alta erodibilidade —, destinada as areias
médias e finas. Ainda, a Tabela 3.1 apresenta o0s valores percentuais
representativos de cada faixa granulométrica do material, sendo 54% para as areias

médias e finas, aproximadamente, e 46% para o material fino.

A Figura 4.17 apresenta a classificacdo da erodibilidade de forma grafica, em fungéo

da velocidade média de escoamento e seguindo a metodologia de Briaud (2008).
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Figura 4.17 — Classificacdo da erodibilidade do solo segundo Briaud (2008).
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Da Figura 4.17 observa-se que para nenhum resultado obtido do ensaio de eroséao
utiizando o aparato teste desenvolvido, pertenceu a Classe | — muito alta
erodibilidade. Além disso, os resultados obtidos para a velocidade média de
escoamento V = 0,7 m/s encontram-se pertencentes a Classe Il — alta erodibilidade

—, com o restante dos resultados pertencentes a Classe Il — média erodibilidade.

Num primeiro momento, acreditou-se que 0s resultados apresentaram-se nao
satisfatorios ou equivocados, afinal o solo foi classificado para uma classe erosiva
ndo esperada — de acordo com os materiais de referéncia propostos por Briaud
(2008) — vide Tabela 4.8. Entretanto, ap6s a andlise bibliogréafica, os resultados se

mostraram satisfatorios, como explicados mais adiante.

A Figura 4.18 apresenta a classificacdo da erodibilidade de forma grafica, em funcéo
da tensdo de cisalhamento empregada pelo fluxo — calculada em funcdo da
velocidade média de escoamento, utilizando a equacéao 2.8. Apresenta também os
resultados obtidos do ensaio de erosao utilizando o aparato teste desenvolvido.
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Figura 4.18 — Classificacdo da erodibilidade do solo segundo Briaud (2008).
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Da Figura 4.18 observa-se que para as tensdes de cisalhamento correspondentes

as velocidades V = 0,7m/s e V = 1,2 m/s, 0s resultados encontram-se pertencentes

a Classe Il — alta erodibilidade. Ja os resultados obtidos para as tensdes de
cisalhamento correspondentes as velocidades V=17m/s e V=22m/s
encontram-se pertencentes a classe Il — média erodibilidade.

Portanto, com ambas as classificacdbes em maos, pode-se concluir que o material

estudado possuiu um comportamento erosivo entre as Classes Il e lll.

Sabe-se da granulometria do material, que 0s percentuais correspondentes as
fracBes granulométricas sdo: 21,6% + 5,6% para as areias médias, 32,7% + 0,9%
para as areias finas e 44,9% * 1,3% para os finos.

Castello e Polido (1994) estudaram a influéncia de fracbes arenosas em diversos
parametros geotécnicos de solos argilo-arenosos. Concluiram que para uma
concentracdo de finos superior a 20%, este poderia se comportar como um solo
coesivo, para 0s parametros geotécnicos estudados, mesmo que seu percentual de

material grosso seja maior do que 50%.
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Portanto, conhecidas as concentragcbes dos materiais que compdem o solo estudado
e sabendo que a concentracdo de finos é superior a 20% (argila maior do que 34%
em todos os ensaios de granulometria), conclui-se que, para critérios de erosao o
solo utilizado se comportou como uma argila pouco plastica (com IP = 22,9% =*

2,8%; Classe Il e Ill), apesar da sua classificacdo SUCS.

Um maior nimero de ensaios, com diferentes concentracdes de finos deve permitir

conclusdes mais amplas.

4.1 FenOmenos observados durante a realizacdo do ensaio de erosao

Durante a realizacdo do ensaio de erosdo no aparato desenvolvido por esta
pesquisa, ocorreram fendbmenos peculiares que chamaram a atencdo dos autores
deste trabalho. Podem-se destacar trés principais fendmenos observados durante a
realizagédo do ensaio de erosao:

e Trincamento da amostra devido a saturacdo do material;
e Formacéo do plat6 resistente a jusante com surgimento de vortices;

e Perda da amostra devido a suc¢do em altas velocidades de escoamento.

4.1.1 Trincamento da amostra para pequenas velocidades

O fenbmeno do trincamento da amostra foi observado durante o ensaio de erosao
para a velocidade média de escoamento, V = 0,3 m/s. Como relatado anteriormente,

o solo estudado nédo erodiu em sua totalidade ao longo dos 60 minutos de ensaio.

Todavia, a pequena taxa de erosdo presente nao fora suficiente para alterar a

superficie da amostra, ndo sendo observada eroséo a olho nu.

Apéds o surgimento das trincas, identificou-se uma aceleracdo no processo erosivo —
ocorrendo erosao por blocos de graos em regides proximas as trincas —, nao sendo

suficientes para erodir a amostra em sua totalidade durante o tempo t < 60 min.

A Figura 4.19 ilustra o fendbmeno do trincamento observado.
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Figura 4.19 — Trincamento para a velocidade V = 0,3 m/s.

4.1.2 Formagao do plato resistente

O fenbmeno da formacdo do platd resistente ocorreu para as velocidades
intermediarias, especificamente, para as velocidades médias de escoamento
V=07 12el1,7m/s.

Ademais, para as velocidades supracitadas foi observado que a erosdo ocorreu de
grao a grdo, ndo sendo constatada a erosao por bloco de gréos (sem a presenca de

trincas) como ocorreu para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s.

O documento Evaluating Scour at Bridges publicado pela FHWA/USA (2012)
contempla importantes informagfes para o célculo da taxa de eroséo local nos casos
em que h& o surgimento dos vortices ferradura (montante) e esteira (jusante) no

entorno de pilares de pontes (obstaculos resistentes).

A Figura 4.20 apresenta os vortices ao longo de um obstaculo resistente.
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Figura 4.20 — Atuacao dos vortices esteira e ferradura ao longo de um obstéaculo resistente.
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Fonte: Adaptado do Evaluating Scour at Bridges (FHWA, 2012).

O documento também apresenta fatores que influenciam na profundidade da eroséo
local causada pelos vortices, por exemplo: (1) a velocidade de aproximacao do fluxo
ao obstaculo, (2) a altura do obstaculo sujeito ao impacto das linhas de fluxo, (3) a
profundidade do perfil de velocidade, (4) e a forma do obstaculo (FHWA, 2012).

Entretanto, ndo faz parte do escopo deste trabalho analisar detalhadamente o
fenbmeno da erosdo local causada pelos vortices, porém € importante citd-los
porque explica de forma clara o comportamento do material, ou seja, a causa do

aumento da taxa de eroséo a jusante do plato resistente.

Em alguns ensaios com velocidades intermediarias, o platd resistente foi formado e
consequentemente os vortices esteira — que surgem a partir do contato do fluido
com o obstaculo resistente — agiram a jusante do platd, acelerando o processo

erosivo do material a taxas muito elevadas.

A Figura 4.21 apresenta a formacéo do platd resistente e a atuacdo dos vortices
esteira em duas amostras, aumentando a taxa de erosdo a jusante do obstaculo
resistente. Nota-se que a erosao local nessas regides fora maior do que o limite

permitido, delimitado pela altura da amostra, h = 1,0mm.
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Figura 4.21 — Surgimento do platd resistente nas amostras para as velocidades, V =1,2 e 1,7 m/s.

| Platd resistente formado aos 24 minutos, com 30s 15 minutos, com

velocidade média de e amento 1/s. velocidade m pamento V=1,7 m/s.
i B i 1 B

a jusante do |
resistente muito |
| elevada devido aos |

| vértices esteira.

O surgimento desse fenbmeno afetou as diretrizes ora utilizadas para a execucao e
obtencdo dos resultados do ensaio (tempo de erosédo). Na presenca do vortice
esteira, o critério adotado para o0 ensaio claramente mostrou-se ineficiente, pois a
jusante do plato resistente a profundidade de eroséo alcancada foi maior do que o

limite permitido, inclusive, ocorrendo a erosdo do material para “dentro” da amostra.

Devido a discrepancia do comportamento da amostra quanto a erosao, foi proposto

um o critério complementar:

e O tempo adotado serd o tempo t necessario para se erodir a altura
equivalente h' = 1,5mm em pelo menos 75% da secdo transversal da

amostra, respeitando o limite de t = 60 min (inspeg¢éo visual).

Juntamente das diretrizes do ensaio e o critério auxiliar proposto acima, foi possivel
obter ‘tempos de ensaio’ mesmo para 0s casos em que se observou o obstaculo

resistente.

by

Ja o vortice ferradura — aquele que age a montante do obstaculo resistente,
especificamente, na base frontal do mesmo — nédo foi observado, pois a superficie
nao é erodivel (fundo da caixa de inspec¢do) e, portanto a analogia ao modelo para

pilares de pontes nédo é satisfatoria.

As causas da formacédo do platd resistente na amostra do solo podem ser diversas,
desde a aleatoriedade das caracteristicas geotécnicas da amostra de solo até erros
durante a montagem do aparato de teste.
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Acredita-se que a principal causa da formagcdo dos obstaculos resistentes seja
devido a aleatoriedade das caracteristicas geotécnicas do material, pois esse
fendbmeno foi observado em apenas poucos casos e aleatoriamente. Ainda, caso
fosse algum problema de montagem do aparato, por exemplo, o desnivel do tubo
guia em PVC e o fundo da caixa de inspecao, interferiria de forma constante em

todos os ensaios realizados, 0 que n&o ocorreu.

4.1.3 Succao da amostra para altas velocidades

O fenbmeno da succdo da amostra de solo ocorreu para altas velocidades,

especificamente, para a velocidade, V > 2,2 m/s.

No escopo inicial deste trabalho foi previsto testes com a vazdo maxima Q1. =
78 m®/h, ou em termos de velocidade média de escoamento, V,,;, = 3,0 m/s — que é
a velocidade de escoamento maxima alcancada na composicdo em série com as
trés bombas do aparato de teste —, entretanto, devido ao fendmeno da succao,
deveu-se ajustar a pesquisa adotando-se cinco velocidades de ensaio limitadas pela

velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s.

Para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s foi possivel executar o ensaio
normalmente. Entretanto, para algumas amostras, o problema da succdo ainda
persistiu. Coincidentemente, as amostras que apresentaram problemas possuiam
um menor comprimento devido as trincas naturais decorrentes da extracdo em

campo, ou seja, L < 120mm.

A Figura 4.22 apresenta o fendbmeno da succdo da amostra num momento

imediatamente anterior a succao e perda total da amostra.
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Figura 4.22 — Fendbmeno da succdo da amostra para velocidades V = 2,2 m/s, com L < 120mm.
——

B Pressao negativa causada pela alta |

\velocidade de escoamento. Sucgéo!

A ascendéncia da amostra é causada por uma forca de arrasto aplicada de baixo
para cima, devido a pressdo negativa daquela regido, ocasionada pela alta
velocidade de escoamento. Nota-se que a amostra de solo ndo possui nenhum atrito

lateral com a camisa de plastico (liner ambiental), facilitando a ascensdo da mesma.

A Figura 4.23 apresenta de forma esquematica a atuacdo das forcas presentes e

consequente ascensao da amostra de solo.

Figura 4.23 — Esquema do efeito da succéo para velocidades V = 2,2 m/s, com L <120mm.

Forca de Succao
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Durante a campanha de execucdo dos ensaios de erosdo, ndo foi possivel a
instalacdo a tempo de um piezGmetro posicionado a montante da caixa de inspec¢ao
para obter o valor da pressdo negativa na caixa de acrilico. Desta feita, até o
fechamento deste trabalho, ndo é do conhecimento do autor o valor da succéo

atuante na amostra para a velocidade média de escoamento V = 2,2 m/s.

Ademais, durante a execucéo do ensaio, tentou-se solucionar o problema da sucgéo
aumentando a pressdo do sistema através de uma valvula a jusante da area de
teste, mas nao fora suficiente. Portanto, apesar da maior capacidade do sistema, os

ensaios sO foram executados até a velocidade maxima de teste, V4, = 2,2 m/s.

4.1.4 Velocidade critica e tenséo cisalhante critica

7

Findados os ensaios de erosdo para as velocidades de testes adotadas, é
importante identificar o valor da velocidade de escoamento a qual se iniciard o

processo erosivo, chamada de velocidade critica.

Sabe-se que o0 material estudado erodiu para a velocidade média de escoamento
V =0,7m/s, entretanto, ndo foi observada a erosédo para a velocidade média de

escoamento, V = 0,3 m/s (sem a ocorréncia de trincas, inspec¢éo a olho nu).

Foram realizados quatro ensaios para a velocidade média de escoamento V =
0,6 m/s — velocidade adotada imediatamente inferior a velocidade de teste em que
se observou a erosdo total da amostra ao longo dos 60 minutos de ensaio —

utilizando as amostras excedentes.

As amostras foram subdividas em quatro sub-amostras, pois para pequenas
velocidades de escoamento fora possivel reaproveitar as amostras de teste.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos para a velocidade média de
escoamento, V = 0,6 m/s. Sdo apresentados os tempos observados, as taxas de
erosdo calculadas, o niumero de Reynolds, o fator de atrito do abaco de Moody e a

tenséo cisalhante calculada para essa velocidade.
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Tabela 4.9 — Dados obtidos para a velocidade média de escoamento, V = 0,6 m/s.

Ensaio de erosdo paraV = 0,6 m/s

Amostras t (min) Z (mm/h) R, f 7 (N/m?)
Hiy 56 1,07
Hnz 56 1,07 .
5,01x 10 0,0235 1,06
liv-1 57 1,05
lv-2 59 1,02

Os Quadros 4.10 e 4.11 apresenta a estatistica dos tempos e das taxas de erosao

obtidas para a velocidade média de escoamento, V = 0,6 m/s, respectivamente.

Quadro 4.10 — Célculo da média e do desvio padrdo dos tempos para, V = 0,6 m/s.

Estatistica do tempo t (min)

Ensaio Xi = tamostral | X = tmea. | Xi — % | (x; — x)z n—1 % (x— x)z Y (g — x)Z/n -1|S
56 -1,00 1,00
56 -1,00 1,00
v=0,6 m/s 57 3 6,00 2,00 1
57 0,00 0,00
59 2,00 4,00
Quadro 4.11 — Calculo da média e do desvio padrao das taxas de erosao para, V = 0,6 m/s.
Estatistica da taxa de erosdo Z(mm/h)
Ensaio Xi = Zamostral X = Zméd xp—x| (g — x)*|n—1 > g — x)? > g — x)’/n—1| S
1,07 0,02 0,00
1,07 0,02 0,00
v=0,6 m/s 1,1 3 0,0020 0,0007 0,03
1,05 0,00 0,00
1,02 -0,04 0,00

Nota-se que para a velocidade média de escoamento V = 0,6 m/s, 0 tempo médio

observado e seu desvio padrdao sao iguais a t = 57 min + 1 min. A taxa de eroséo

média calculada e seu desvio padrdo sdo iguaisa Z = 1,1 N/m? + 0,03 N/m?.

Os valores estdo condizentes com 0s outros resultados, pois para a velocidade

meédia de escoamento VV = 0,7 m/s, o tempo médio observado e seu desvio padrao
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Sao iguais a t,sg = 53 min + 3 min. A taxa de erosdo média calculada e seu desvio

padréo sdo iguais a Z,,5q = 1,1 N/m? + 0,01 N/m?.

A velocidade média de escoamento V = 0,6 m/s, ndo pode ser considerada a
velocidade critica do material. Num primeiro momento, acreditou-se que a
velocidade critica estaria entre 0,3 m/s <V, < 0,6 m/s, uma vez que nao foi

observada a eroséo para a velocidade V = 0,3 m/s, sem a presenca de trincas.

Ndo obstante, Briaud (2008) apresenta equacdes para o calculo da velocidade
critica em funcdo do didmetro mediano dos gréos, ds,. As equacgles apresentadas
sdo baseadas em resultados proprios, obtidos utilizando o EFA e de outros autores,

como o estudo de Shields (1936) para areias médias e finas.

Utilizando as equacdes apresentadas na Figura 2.3, constata-se que a velocidade

critica calculada néo se encontra dentro do intervalo 0,3 m/s < V_.;; < 0,6 m/s.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados calculados, com dg, = 0,125mm.

Tabela 4.10 — Célculo de V. utilizando as equagdes apresentadas por Briaud, 2008.

Equagéo Verie (m/'s)
Verie = 0,1(d50) ™2 0,15
Verie = 0,03(dso) ™" 0,24
Verie = 0,35(d50)0'45 0,14

Para a velocidade média de escoamento V = 0,3 m/s, ndo foi possivel calcular a
taxa de erosdo Z, pois no limite dos 60 minutos ensaiados, ndo foi identificado

erosao total da amostra, ndo atendendo as diretrizes do ensaio (vide item 3.2.2)

Entretanto, através das equacfes apresentadas pela Tabela 4.11, a V,,;; = 0,20 m/s
para ds, = 0,12 mm. Desta sorte, € possivel concluir que para V = 0,3 m/s, ocorreu
erosdo do material, porém numa taxa muito pequena, imperceptivel ao olho nu
durante do operador. Utilizando a equagéo proposta 4.1, para V,.;; = 0,20 m/s, tem-

se uma taxa de eroséo igual a Z = 1,8432 - (0,20)“8* = 9,94 - 10~2 mm/h.

Ainda, conhecida a velocidade critica, a tensao cisalhante critica sera calculada

utilizando a equacdo 3.8. Tem-se, 7.4 = 0,14 N/m?, para R, = 1,67 x10* e
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f =0,285. A Tabela 4.13 resume o0s resultados obtidos dos ensaios de eroséo

realizados no aparato de teste desenvolvido por esta pesquisa.

Tabela 4.11 — Resumo dos resultados ensaiados no aparato de teste do tipo pistao.

N° de ensaios v (m/s) tmea (Min) Zmsa(mm/h) T (N/m?)

8 03 >60 - 0,30

4 0,6 57+1 1,1+0,03 1,06

8 0,7 53+3 1,1£0.1 1,38

8 1,2 315 2,0+£0,3 3,78

8 1,7 14+2 45+0,6 7,41

8 2,2 7+2 9,9+35 12,10
Verie (m/s) 0,20
Terie (N/m?) 0,14

No proximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho,
juntamente com sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros nesta linha de

pesquisa experimental.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho sugere uma metodologia para o estudo do comportamento
erosivo de um solo através de um aparato de mesa do tipo pistdo, capaz de medir a
taxa de eroséo do solo para diferentes velocidades de escoamento.

Os ensaios realizados em laboratério permitiram visualizar e quantificar um conjunto
de parametros hidraulicos e geotécnicos que forneceram dados necessarios para a

analise da erodibilidade do material utilizado.

A andlise da erodibilidade do material foi realizada utilizando-se um solo classificado
como areia argilosa segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS),

sendo que a fracdo argilosa é superior a 34%.

O resultado da classificagdo erosiva do solo estudado foi diferente do que o
esperado. De acordo com a literatura, para solos arenosos, era previsto um
resultado de Classe | — muito alta erodibilidade. Nao obstante, o solo foi classificado

entre as Classes Il e Ill.

Acredita-se que a alta concentracdo de finos (maior do que 20%), aumentou a
resisténcia ao cisalhamento empregado pelo fluxo, justificando o comportamento

nao usual apresentado.

As velocidades de fluxo adotadas seguiram trabalhos similares encontrados na
literatura. Foi previsto um maior nimero de velocidades de teste, inclusive com
velocidades superiores a V = 2,2 m/s. Entretanto, devido ao problema da succéo

apresentado, teve-se que limitar o escopo do trabalho a essa velocidade.

Finalmente, buscou-se ajustar uma equacdo para o calculo da taxa de erosédo do
solo utilizado — em funcdo da velocidade média de escoamento — através dos
resultados obtidos do aparato de teste desenvolvido por essa pesquisa. Ademais,
fora também proposto uma equacédo para o calculo da taxa de erosdo do solo
utiizado — em funcdo da tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento,

calculada através da equagédo 2.8.
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5.1 Conclusdes

Existem muitas variaveis que envolvem o processo erosivo do solo. Pouco ainda se
conhece sobre a representatividade das grandezas hidraulicas ou geotécnicas no
processo erosivo do mesmo. Ademais, as correlagcdes entre estas grandezas e a

taxa de erosédo do solo ainda s&o incipientes.

A utilizacdo do aparato de teste desenvolvido por esta pesquisa se mostrou eficiente
para a obtencdo do comportamento erosivo do solo adotado. A metodologia
apresentada para o célculo da erodibilidade a partir dos dados obtidos dos ensaios
de erosdo usou o0 tempo necessario para se erodir um volume pré-determinado de

solo em sua totalidade, sendo simples e de facil replicacéo.

Especificamente, para o solo estudado, a obtencédo da velocidade critica através da
inspecgao visual ndo se mostrou eficiente. Num primeiro momento, acreditou-se que
a velocidade critica fosse superior que a menor velocidade média de escoamento
adotada, V = 0,3m/s, pois néo foi observada erosdo do material — o que nao se
comprovou apos a utilizacdo das equacdes disponiveis na literatura para o célculo

da velocidade critica e da tensao de cisalhamento critica.

Pesquisadores enfrentam uma ardua tarefa para replicar em laboratério as grandes
velocidades observadas na natureza. Porém, através da metodologia apresentada
por esse trabalho e, utilizando o aparato desenvolvido, ou similar, € possivel obter
uma grande quantidade de resultados para diferentes velocidades de fluxo,

possibilitando conclusdes a respeito do comportamento erosivo daquele material.

Por fim, através dos resultados alcancados, € possivel propor uma modelagem que
possa ser aplicada utilizando as altas velocidades observadas na natureza e

calculando a taxa de erosdo de um solo nestes casos.
Os resultados obtidos por essa pesquisa permitem concluir que:

e A taxa de erosao do solo aumenta de acordo com o aumento da velocidade
de escoamento, com uma relagédo descrita como uma funcéo poténcia;
e Os resultados apresentaram uma grande dispersdo, demonstrando a

aleatoriedade do comportamento erosivo do solo;
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e O equipamento desenvolvido se mostrou eficiente para a obtencéo das taxas
de erosédo do solo com diferentes velocidades de escoamento. Através desse
equipamento, foi possivel alcancar uma grande quantidade de resultados
coerentes com a literatura,

e A obtencédo da velocidade critica através da inspecao visual ndo se mostrou

eficiente, passivel a distor¢cdes interpretativas.

Ao final deste trabalho, ficaram evidentes a importancia e a relevancia do
conhecimento geotécnico do solo e do seu comportamento erosivo perante as
diferentes velocidades de escoamento. A taxa de erosdo de um solo serad a
composicdo das caracteristicas geotécnicas do material e as condicdes em que

naturais em que estara sendo solicitado pelo meio.

5.2 Recomendagdes

Ao final deste trabalho sugerem-se as seguintes acdes para a continuidade dessa

linha de pesquisa utilizando o aparato de teste desenvolvido:

e Aperfeicoar o aparato de teste: automatizar o sistema de ascensdo da
amostra de solo, pistdo/parafuso infinito, realizar a medicdo da altura da
amostra erodida através de lasers instalados na caixa de inspecdo e
aumentar a capacidade do conjunto moto-bomba;

e Estudar o efeito da compactacdo do material. Pesquisar a influéncia do grau
de compactacao do solo no comportamento erosivo do material;

¢ Realizar ensaios de erosdo para solos coesivos, argilas muito plasticas e
pouco plasticas;

e Estudar a erodibilidade do solo de fundacao de pilares de pontes;

e Estudar a erodibilidade do solo de taludes de jusante de barragens de solo;

e Estudar a influéncia de aditivos no comportamento erosivo dos materiais com
alta taxa de eroséao (areia média e fina).
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