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RESUMO

O presente trabalho consiste ha comparacao de dois ensaios experimentais de rotura por galgamento de barragens
de aterro homogéneas com diferentes teores de humidade. As barragens foram construidas em condi¢des idénticas
de composi¢do do solo (mesma curva granulométrica), condicBes de material de aterro (grau de compactacéo e
teor em &gua) e dimensBes. Num dos ensaios, apds a construgdo, encheu-se totalmente a albufeira da instalacéo
experimental, permitindo a total saturacéo do aterro a ensaiar.

A anélise dos ensaios baseou-se na comparagdo da evolugdo do processo de rotura, tanto em termos de taxa de
evolucdo lateral da erosdo ao nivel da brecha como na evolucdo do hidrograma efluente. A reconstrucdo 3D da
barragem erodida, durante o processo de evolucdo da rotura, serviu igualmente como forma de comparagdo de
resultados entre os dois ensaios.

A informagdo necesséria para a analise da morfologia da brecha foi obtida por ferramentas de analise de imagem,
nomeadamente aplicadas a informagdo de imagens digitais adquiridas com camaras HD e com um sensor de
movimento (Kinect). O hidrograma efluente foi obtido por balanco de massa na albufeira, onde s&o monitorizados
quer o caudal afluente, quer os niveis de &gua com sondas ultrasénicas.

O efeito do teor de humidade sobre a evolucdo do processo de rotura e desenvolvimento da brecha foi bastante
evidente. A saturacdo do aterro conduziu a um processo de rotura significativamente mais lento, tendo o tempo de
rotura sido extendido para aproximadamente o triplo do que ocorreu no ensaio onde 0 aterro ndo se encontrava
saturado.
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1. INTRODUCAO

A rotura de barragens pode causar perdas de vidas e danos materiais elevados (Wahl, 2004; Yochum et al., 2008).
O estudo da rotura de barragens de aterro é de particular relevancia ja que estas totalizam cerca de 3/4 das grandes
barragens a nivel mundial (ICOLD, 2003), sendo o galgamento responsével por cerca de 34% dos acidentes
(ASCE, 2011).

Estudos experimentais anteriores permitiram caracterizar os principais mecanismos de rotura em barragens de
aterro, evidenciando as diferencas entre o0 comportamento de aterros com solos coesivos e ndo coesivos (Morris et
al., 2009). Estudos anteriores verificaram também que a taxa de eroséo e a evolucdo da rotura esta diretamente
relacionada com as propriedades do material do aterro, nomeadamente com a densidade, teor de humidade e grau
de compactacdo (Hanson et al., 2005; Morris et al., 2009).

No que respeita a monitorizagdo dos ensaios, as varidveis mais comummente estudadas séo a caracterizagdo do
hidrograma efluente da rotura e do processo de erosdo da brecha. A morfologia 2D da brecha foi caracterizada por
varios autores com base em perfis longitudinais e/ou transversais e pela largura da brecha (Hanson et al., 2005;
Walder et al., 2015). A reconstrucdo 3D da superficie em rotura foi caracterizada por recurso a sensores de
inclinacdo, de deformacéo e através de técnicas de pds-processamento aplicado a imagens com camaras de alta
velocidade (Yusof et al., 2018), a detecéo digital de tragadores incluidos no corpo da barragem (Cestero et al.,
2015), a varrimentos 3D de laser (Rifai et al., 2017) e & utilizacdo de sensores KINECT (Amaral et al., 2018).
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No presente trabalho avalia-se a influéncia do teor de humidade no inicio do ensaio no processo de rotura de
barragens de aterro, pela comparacdo dos resultados de dois ensaios realizados em condicdes idénticas de
composicao do solo, compactagdo e geometria do corpo da barragem. Esta analise é efetuada com recurso a
reconstrugdo 3D da brecha, utilizando um sensor de movimento (KINECT), e ao hidrograma efluente da brecha.

2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais foram realizados numa instalacdo de média escala, do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil. As barragens de aterro, com 0,45 m de altura e 1,20 m de largura sdo construidas no canal
principal da instalagdo (Fig. 1). A montante do aterro é criada uma albufeira com cerca de 2,1 m®. Na zona da
albufeira, existe um orificio de fundo, DN200, que permite 0 seu esvaziamento rapido.

LEGENDA:
I =

1 - Reservatério elevado 8 - Localizagdo das barragens . E{—ﬁ
2 - Caudalimetro 9 - Bacia de retengéo de sedimentos I
3 - Vélvula de regulagéo do caudal 10 - Canal de descarga
4 - Dispositivo de estabilizagdo do escoamento 11 - Descarregador triangular . . . . ...
5 - Albufeira « Sondas acusticas r 1
6 - Esgoto para esvaziamento da albufeira = Camara de video
7 - Parede transparente Sensor KINECT

L‘l IT| 1 —/ -
l N0 e
T E m @

L o s s PR

— L 350 .| 370
Fig. 1. Planta da instalacdo experimental e seccéo transversal da barragem.

Os aterros ensaiados sdo constituidos por uma areia siltosa (SM — ASTM D2487-11) com 25% de finos; foram
compactados com 90% e um teor em agua de -2,1% dos valores de referéncia do Proctor Standard. Num dos
ensaios, apds a construgdo, encheu-se a albufeira da instalacdo experimental até ao coroamento da barragem e
aguardou-se 24h até a realizacdo do ensaio, permitindo a total saturacdo do aterro a ensaiar. Os ensaios foram
conduzidos com nivel da albufeira constante, igual a cota de coroamento da barragem, mantido através da
regulacdo manual do caudal afluente.

Durante 0s ensaios foram monitorizadas as seguintes variaveis: i) caudal afluente ao canal, com recurso a um
caudalimetro digital; ii) niveis de agua na albufeira, com recurso a sondas de nivel acUsticas; iii) caudal efluente
do canal de descarga, através da medicao do nivel neste canal com recurso a uma sonda acustica; iv) evolucdo da
morfologia da brecha, com recurso a duas cdmaras de video HD, uma instalada sobre o aterro e outra a jusante;
v) caracterizacdo 3D da morfologia da brecha em diversos instantes com recurso a dois sensores de movimento
KINECT. A monitorizacdo das variaveis i) e ii) permite a obtencdo dos hidrogramas efluentes da brecha através
do balan¢o de massa na albufeira.

Para a realizagdo de v) os ensaios foram interrompidos trés vezes, de forma quase instantanea, através do corte de
caudal afluente e esvaziamento da albufeira. Os sensores KINECT apesar de permitirem uma medi¢do nédo
intrusiva das superficies da brecha, ndo conseguem fazer leituras sob o escoamento da barragem em rotura, uma
vez que a elevada turbidez do escoamento originada pelos sedimentos em suspensdo ndo permite a visualizacdo
das superficies submersas. A reconstru¢cdo 3D da morfologia da brecha foi conseguida através da aquisicao de
varias imagens de topo e vistas de jusante que permitiram a total visualizacdo das cavidades de erosdo e dos
diversos pontos alvo de coordenadas conhecidas para efeitos de alinhamento e georreferenciacéo.



3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Em ambos os ensaios realizados foi observado o processo de rotura de barragens de terra homogeéneas descrito na
literatura; numa primeira fase formam-se pequenas ravinas e sulcos, apds as quais a brecha tende a alargar por
infraescavacdo com erosao regressiva, originada pelas cavidades que se formam no interior do corpo da barragem
por acdo do escoamento fortemente turbulento e tridimensional que se gera quando a erosdo atinge a fundacéo da
barragem (Fig. 2).

Fig. 2. Evolucéo da brecha no Ensaio 1.

Ambos os ensaios foram interrompidos para a caracterizacdo 3D na morfologia da brecha em instantes com
caracteristicas semelhantes, sendo que o primeiro instante de paragem corresponde a uma fase inicial de eroséo
regressiva e ligeiro alargamento da brecha. A segunda e terceira paragens foram feitas com a formacéo da queda
vertical e com o término do ensaio, quando a superficie da queda vertical atinge o coroamento da barragem. Na
Fig. 3 apresentam-se os modelos digitais do terreno obtidos através da reconstrugdo 3D da morfologia da brecha
para o inicio e para os instantes de paragem dos ensaios. Na Fig. 4 apresentam-se os hidrogramas efluentes da
brecha e a evolugdo da largura da brecha medida no coroamento.

Nos dois ensaios foram observados processos de rotura idénticos, no entanto com evolucdo temporal bastante
distinta: a erodibilidade do aterro saturado diminuiu bastante, conduzindo a uma evolugéo do processo de rotura
bastante mais lenta. O tempo de rotura no caso do aterro saturado foi cerca de trés vezes superior ao do ensaio em
que o aterro ndo se encontrava saturado
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Fig. 4. Hidrograma efluente da brecha e largura da brecha no coroamento.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho refere-se a influéncia do teor de humidade na rotura por galgamento em barragens de aterro
coesivas. Para este efeito comparam-se os resultados experimentais de dois ensaios de rotura de aterros
homogéneos, construidos com uma areia siltosa com 25% de finos, em condi¢des idénticas de compactacéo.

Foram obtidos hidrogramas efluentes da brecha por balanco de massa na albufeira e realizada a caracterizacdo 3D
da morfologia da brecha em instantes seleccionados (com caracteristicas de evolugdo da rotura semelhantes), com
recurso a sensores de movimento, KINECT. Para esta caracterizacdo foi necessaria a interrup¢do dos ensaios.

Em ambos os ensaios realizados foi possivel reproduzir experimentalmente os principais mecanismos de rotura
geralmente observados em barragens de terra homogéneas, nomeadamente, nos instantes iniciais do galgamento,
a erosdo ravinosa. Apds a formacgdo das primeiras ravinas e sulcos, a brecha tende a alargar, essencialmente por
infraescavacdo com erosdo regressiva (para montante). Esta Gltima é originada pelas cavidades que se formam no
interior do corpo da barragem por acéo do escoamento fortemente turbulento e tridimensional que se gera quando
a erosdo atinge a fundacdo da barragem.

Nos dois ensaios observou-se uma evolucéo temporal da rotura bastante diferente. O aterro saturado apresenta uma
menor erodibilidade, condicionando o desenvolvimento da brecha por erosdo regressiva e diminuindo a sua
susceptibilidade para a infra-escavacdo. Neste caso, 0 processo de rotura foi significativamente mais lento, tendo
o0 tempo total de rotura aumentado cerca de trés vezes.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho é parcialmente financiado por fundos nacionais através da FCT — Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia, I.P., no ambito do projeto PTDC/ECI-EGC/31618/2017 e das bolsas de doutoramento
SFRH/BD/47694/2008 e PD/BD/127801/2016.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASCE. (2011). Earthen embankment breaching. Journal of Hydraulic Engineering, 137(12), 1549-1564.

Hanson, G. J., Cook, K. R., & Hunt, S. L. (2005). Physical modeling of overtopping erosion and breach formation
of cohesive embankments. Transacsations of The ASAE, 48(5), 1783-1794.

ICOLD. (2003). World Register of Dams.

Morris, M., Hassan, M., Kortenhaus, A., & Visser, P. (2009). Breaching Processes: A state of the art review.
FLOODsite Report T06-06-03.

Wahl, T. L. (2004). Uncertainty of predictions of embankment dam breach parameters. Journal of Hydraulic
Engineering, 130(5), 389-397.

Yochum, S. E., Goertz, L. A., & Jones, P. H. (2008). Case study of the Big Bay Dam failure: accuracy and
aomparison of breach predictions. Journal of Hydraulic Engineering, 134(9), 1285-1293.

4



