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PROPOSTA DE INSTRUMENTACAO DE APARATO PARA AVALIACAO DE
ERODIBILIDADE DE AMOSTRAS DE SOLO COMPACTADO
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Resumo: O Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos hidricos (CPH) da UFMG desenvolve
atualmente trabalhos de pesquisa envolvendo ruptura de barragens, com especial atencdo a rupturas
por galgamento de barragens homogéneas de solo compactado. Neste tipo de ruptura, 0 macico da
barragem sofre eroséo pelo escoamento do fluido que provoca a abertura de uma brecha. Quando esse
processo erosivo se desenvolve, o fluido reservado é liberado com intensidade diretamente
relacionada ao tempo de formacdo da brecha, que por sua vez é funcdo da resisténcia do macico a
erosdo e as velocidades de escoamento previstas (SALIBA, 2009). Usualmente, por ndo se dispor de
informacdes acerca dessa resisténcia, conhecida por erodibilidade, utilizam-se equacionamentos
empiricos, que contribuem significativamente para aumentar as incertezas dos estudos de ruptura de
barragens (FROEHLICH, 2016). Dessa forma, a partir dos trabalhos de Briaud et al. (2001), e com
intuito de embasar melhor os estudos de ruptura em modelos reduzidos, o CPH desenvolveu um
aparato de testes de erodibilidade. Assim, esse projeto tem como objetivo a automatizacdo do
processo de medida de nivel da amostra nesse aparato, para diminuir as incertezas na medicéo da
erodibilidade. Para isso, pretende-se dotar o aparato de células fotoelétricas e de laser para medir o
nivel da amostra utilizando um Arduino Uno.

Palavras-Chave — Ruptura de barragens. Erodibilidade. Ensaios.

Abstract: The Center for Hydraulic Research of UFMG (CPH) currently develops research work
involving dam breaks, with special attention to ruptures by overtopping of compacted soil
embankments. In this type of rupture, the embankment is eroded by the flow causing the opening of
a breach. When this erosive process develops, the storage is released with intensity directly related to
the breach formation time, which in turn is a function of the resistance of the compacted soil to flow
erosion (SALIBA, 2009). Empirical equations are often used as no information regarding the soil
erodibility is available, which contribute significantly to increase the uncertainties of dam rupture
studies (FROEHLICH, 2016). Thus, inspired on the works of Briaud et al. (2001), and to better
support rupture studies in reduced models, CPH developed an erodibility testing suite. This paper
describes the automation of this device to reduce uncertainties in the measurement of erodibility,
using photoelectric and laser cells to measure the level of the sample and an Arduino Uno board.

Keywords: Dam break. Erodibility. Testing.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Nos Gltimos anos, o Brasil tem experimentado uma série de rupturas de barragens, o que tem
despertado interesse da comunidade cientifico a respeito dos mecanismos de falha envolvidos. No
Brasil as barragens mais utilizadas sao aquelas que tém seus maci¢os compostos por solo homogéneo
compactado (Saliba, 2009).

Um dos modos de falha mais comuns nas rupturas destes tipos de barragens é o galgamento,
em que se desenvolvem processos erosivos associados ao escoamento de fluido sobre o talude a
jusante provocando formacdo de uma brecha. Com o desenvolver do processo de erosdo esse canal
expande e se conecta ao reservatorio a montante, liberando-o volume estocado e provocando cheias
intensas a jusante. A amplitude da vaz&o na qual o fluido armazenado escoa esta relacionada ao tempo
em que a brecha leva para se formar, que por sua vez depende da resisténcia que 0 macico apresenta
a erosao e da velocidade de escoamento do fluido (Saliba, 2009).

Vaérios autores desenvolvem formulagdes empiricas com o intuito de determinar o processo de
formacdo das brechas nas rupturas. Entretanto, o desenvolvimento destas é complexo e de dificil
representacdo por modelo matematico (Campos et al., 2018a). De acordo com Froehlich (2016) os
modelos ndo podem ser considerados precisos, visto que estes sdo uma abstracdo do mundo real.
Assim, é necessario que os estudos para determinacgdo da resisténcia dos macicos a erosdo sejam
realizados de forma direta (Andrade, 2017), a fim de que essas incertezas nos resultados sejam
minimizadas.

O Centro de Pesquisas Hidraulicas e Recursos hidricos (CPH) da UFMG tem desenvolvido
estudos acerca da erodibilidade de solos compactados e possiveis medidas para melhoria desta
propriedade e possui um aparato para medir a erodibilidade dos solos, inspirado no Erosion Function
Apparatus (EFA), conforme proposto por Briaud et al. (2001). Esse equipamento tem como finalidade
obter a taxa de erosdo do solo, seja ele coesivo ou ndo, associada a uma velocidade média de
escoamento aplicada sobre uma amostra (Mantovanelli, 2016).

Uma dificuldade na utilizacdo do EFA presente no CPH é que a erosdo € medida por observacédo
visual e, portanto, esta sujeita a erros de observacdo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um dispositivo de leitura automatico, de baixo custo, a ser acoplado ao EFA existente para maior
agilidade e preciséo as leituras.

Pretende-se fazer o controle de nivel de uma amostra a ser ensaiada no teste por meio de um
sensor de luminosidade e de um emissor laser. Dessa forma, sera possivel aumentar a precisao do
ensaio e aumentar o numero de amostras ensaiadas no experimento. Essas limitacdes se ddo devido a
elevada turbidez da agua no ensaio provocada pela retirada de material da amostra que atrapalha na
visualizacgdo da altura da amostra exposta ao processo erosivo.

2 METODOLOGIA DE ENSAIO

O aparato de testes desenvolvido no CPH se assemelha ao chamado EFA (Erosion Function
Apparatus) apresentado por Briaud et al. (2001). Trata-se de um aparato do tipo pistdo, alimentado
por um sistema motobomba, capaz de fornecer uma vazdo maxima de 78 md/h, conectado a um
reservatorio de 500 L, a partir do qual a agua é captada. Em circuito fechado, o fluxo retorna ao
reservatorio apOs passar por uma caixa em que a amostra é erodida. Esse aparelho (Figura 1) apresenta
uma secéo transversal retangular e foi construido em a¢o, com uma caixa de inspecdo revestida em
acrilico, a fim de proporcionar a visualizacdo da amostra de solo a ser ensaiada.
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Figura 1 —Vista lateral e planta do aparato de testes, cAmara e dispositivo de automacéo.
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Fonte: Adaptado de Mantovanelli, 2016 e Campos et al., 2018b.

A saida do mangote foi conectada a um tubo com 101,6 mm de didmetro que foi ajustado de
forma a efetuar a transicdo entre a secdo tubular a uma sec¢éo retangular de 96 mm x 74 mm (base X
altura). Ao longo desta tubulacédo, tem-se a caixa de inspe¢do com paredes em acrilico retangular. Na
parte inferior dessa caixa, ao centro, foi aberto um orificio com 45 mm de didmetro, por meio do qual
um tubo pode ser inserido.

Vale ressaltar que a amostra € ascendida nesse orificio por meio de um sistema acionado por
um parafuso sem fim acoplado a uma manivela, mantendo a amostra a 1 mm acima da placa de fundo
da caixa (Mantovanelli, 2016; Campos et al., 2018b — Figura 1).

De acordo com Briaud (2008), a funcdo de erodibilidade é a relacdo entre a taxa de erosdo e a
tensdo cisalhante que é imposta pela velocidade de escoamento do fluido sobre as particulas. Essa
funcéo é complexa, dependendo de diversos fatores tais como flutuaces de tensdes causadas pelo
escoamento.

No entanto, a funcdo de erodibilidade pode ser simplificada conforme indicado pela Equacéo 1

Lo ()’ (1)

Na qual,

7 ¢é ataxa de erosdo (m/s);

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

A0 é um coeficiente da funcdo erodibilidade (adimensionais);

70 € a tensdo cisalhante imposta pelo escoamento (N /m?);

1c € a tensdo cisalhante critica, que é a tensdo minima para ocorrer o cisalhamento (N /m?);
p é a massa especifica do fluido (kg /m3);

A é 0 expoente da funcéo erodibilidade (adimensionais).

Conforme Mantovanelli (2016), a taxa de erosdo (Z, mm/h), para uma dada velocidade de
escoamento, € obtida medindo-se o tempo (t, h) em que a amostra com certa altura (h, mm) leva para
erodir quando é exposta ao fluxo de agua (Equagéo 2):

-
Z=- (2)

A tenséo de cisalhamento imposta pelo escoamento sobre a amostra, pode ser obtida a partir da
velocidade de escoamento médio do fluido na secdo transversal (Campos et al., 2018b - Equacéo 3).
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To =< fPmV? 3)
Na qual:
10 € a tensdo de cisalhamento (N / m?);
f € o fator de atrito da equacao de Darcy-Weisbach (adimensional);
V é a velocidade média de escoamento (m /s);
Pm € a densidade do fluido (kg/m3).

O fator f é determinado a partir do nimero de Reynolds do escoamento, para uma rugosidade
relativa (e/D) estimada a partir da razdo entre o diametro mediano dos gréos do solo (d50) e o diametro
hidraulico (D). O didametro mediano dos grdos é aquele equivalente a abertura da malha da peneira
em que 50% do material peneirado ndo consegue atravessa-la.

Os testes nesse aparato sdo realizados baseados nas formulacdes matematicas anteriormente
citadas. O tempo em que a erosdo ocorre é medido no ensaio com o auxilio de um crondmetro. Ja a
velocidade de escoamento do fluido é aferida por um leitor de vazdo e em funcdo da secdo de
escoamento. Dessa forma, tem-se ao final dos testes a relagdo entre a taxa de eroséo e a tenséo
cisalhante. Um ponto critico, que resulta em variabilidade significativa dos resultados, é o processo
de acompanhamento visual do teste, em que o pistdo é acionado pelo operador acompanhando a
erosdo de forma que a parcela de amostra se mantenha a 1 mm de altura exposta acima do fundo da
caixa de teste.

3 SISTEMA PROPOSTO

Com intuito de controlar a altura da amostra ensaiada foi proposto um sistema de medicéo de
nivel composto por um sistema de amplificacdo de luz por emissdo estimulada de radiacdo (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), conhecido popularmente como LASER e um
sensor de luminosidade (Figura 1). O LASER é um feixe luminoso que difere da luz comum por
algumas propriedades. A primeira propriedade ¢ a colimagdo do feixe, em que as ondas tém a mesma
direcdo e se propagam paralelamente. A segunda € a possibilidade de fornecer altas densidades de
poténcia, visto que este é uma fonte continua de luz de poténcia elevada que pode ser focalizada em
uma area muito pequena. Ja a terceira € a monocromaticidade da radiacdo, ou seja, as ondas
eletromagnéticas tém o mesmo comprimento de onda (Pinheiro et al., 2016).

J& o sensor de luminosidade é um dispositivo com capacidade de responder a um estimulo, a
intensidade luminosa, variando uma de suas propriedades (Helfrick e Cooper, 1994). Vale ressaltar
que existem diversos tipos de elementos fotossensiveis no mercado que podem ser aplicados em
multiplas areas da engenharia. Neste trabalho foi proposta a utilizacdo de um foto-resistor, também
conhecido por Light Dependent Resistor (LDR). O LDR ¢é um dispositivo constituido de Sulfeto de
Céadmio, substancia que apresenta uma propriedade de variar sua resisténcia elétrica em funcéo da
radiacdo eletromagnética incidente em sua superficie (Helfrick e Cooper, 1994). O que ocorre nesse
material é a liberacdo de elétrons em fungéo dos fotons da onda de luz incidente, a qual proporciona
uma diminuigdo da resistividade desse material. A relagdo entre resisténcia elétrica e intensidade
luminosa é linear, possuindo alta sensibilidade & incidéncia luminosa, com frequéncia de aquisicao
de algumas dezenas de quilohertz (Wendling, 2010). A sensibilidade da célula fotocondutora varia
em funcdo do comprimento de onda da luz que incide em sua superficie.

Para implementar a aquisi¢do do nivel do solo no interior da caixa de testes, os dispositivos sao
dispostos nas laterais da caixa de inspec¢do construida em acrilico (detalhe na Figura 1). Dessa forma,
fixam-se dois foto-resistores em uma das laterais, e um LASER na face oposta. Vale ressaltar que um
dos LDRs fica na diregdo do LASER, na altura de 1 mm tendo assim uma incidéncia direta dessa
fonte luminosa. Esse sensor € responsavel por captar a altura da amostra, no qual tera uma reducao
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do estimulo fisico, luminosidade, quando o corpo de prova interromper a passagem da luz advinda
do laser. Ja a outra célula fotocondutora € colocada a montante, ao lado do foto-resistor que mede a
altura da amostra. A funcéo dela é ser uma referéncia da luminosidade no fluido, visto que iluminagéo
do ambiente e a turbidez interferem no processo de medicé&o.

A fim de verificar a variagdo da resisténcia no LDR em func¢do da incidéncia luminosa seré
utilizado o circuito esquematizado na Figura 2. Nessa montagem tem-se um divisor de tenséo, no qual
serd aferida a variacdo de resisténcia do LDR em funcéo da luz incidente.

Figura 2 —Diagrama esquematico do circuito aplicado.

LDRA1

Segundo O'Malley (1993) essa lei do divisor de tensdes aplicada a resistores em série, fornece
a tens&o sobre o resistor de interesse em fungéo da tenséo da fonte de alimentagéo e dos resistores
presentes no ramo (Equacao 4):

Rx
Vx = EVS 4

Na qual,

Vx é a tensdo sobre o resistor Rx (V);

RX ¢ a resisténcia sobre a qual se mede a tensao (€2);
Rt ¢ a resisténcia total no ramo (€);

Vs é a tensdo da fonte (V).

A aquisicdo dessas tensdes nos LDRs e a comparacdo das leituras destes séo realizadas
utilizando um microcontrolador comercial, denominada Arduino Uno©. O Arduino é um
microcontrolador que se tornou muito popular por seu baixo custo, grande funcionalidade e facil
acessibilidade. O Arduino UNO é um dos modelos mais populares, que é uma placa fisica composta
por um microcontrolador da Atmel ou ATmega328, concebida para controlar por interface os
sensores, utilizando uma linguagem baseada em C (Monk, 2015).

A interacdo Homem-Maquina nesse aparato é realizada por meio de um led sinalizador
vermelho, o qual tem como func¢do informar ao usuario do equipamento a posi¢do da amostra em
relacdo ao nivel de interesse. Essa sinaliza¢do ocorre da seguinte forma: o led fica acesso enquanto a
amostra estiver abaixo da altura de 1 mm, indicando assim, que é preciso subir o pistdo com a amostra.
Quando o solo ensaiado chega ao nivel desejado, no qual o sinal do laser € interrompido pela presenca
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da amostra, o led apaga para sinalizar que ndo é mais necessario elevar o pistao. Pretende-se no futuro
automatizar o acionamento do pistéo.

Visando comparar a capacidade de leitura do dispositivo de medicdo, foram realizados testes
em laboratorio, utilizando um béquer ao qual eram acrescidas quantidades de solo, de forma a
determinar o limite de leitura do equipamento levando-se em consideracdo a capacidade do laser
utilizado. Quantidades de solo previamente seco em estufa a 105°C por 24 h foram adicionadas a uma
certa quantidade de 4gua em um béquer, testando-se a capacidade do equipamento concebido em
permitir 0 monitoramento da posi¢cdo da amostra em teste.

Cabe ressaltar que foi utilizado um laser pointer comum, com poténcia de 5 mW nos ensaios
realizados. Entretanto existe no mercado, a precos acessiveis, emissores laser mais potentes, que
poderdo ampliar a faixa de visibilidade dos ensaios. Para se verificar a efetividade dessa estratégia
fez-se uma bateria de testes utilizando-se um Becker contendo &gua que teve sua turbidez
gradativamente elevada mediante a adicdo de amostras de sol. O esquema dos testes efetuados esta
apresentado na Figura 3.

Figura 3 —Diagrama esquematico do aparato de verificacéo da efetividade do sistema de indicacéo de
posicionamento da amostra.

Agua com solo
em suspensao

Emissor
LASER

CC]) Foto-resistor (LDR)

Becker de teste

.

4 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos testes de capacidade de leitura do equipamento
desenvolvido.

Tabela 1 — Resultados dos testes de capacidade de leitura do equipamento desenvolvido.

Massa de agua (g) Massa dos graos (g) Teor de sélidos gravimétrico (%)
601,309 1,604 0,266
610,550 1,691 0,276
611,994 2,083 0,339

O teor de sélidos gravimétrico foi determinado por meio da Equagéo 5:
Cw = z—t x 100% (5)
Na qual,
CW ¢ o teor de sélidos gravimétrico (%);
ms é a massa de sélidos (g);
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mt é a massa total (g).

A média do teor gravimétrico desse experimento foi de 0,29% + 0,04. Nestas situacdes, para o
solo utilizado, ndo era possivel identificar visualmente o feixe LASER. Para determinar o nimero de
amostras possiveis de serem testadas no aparato utilizando o LASER para medida da eroséo,
considerou-se o volume de agua utilizado no equipamento (500 L) e o valor médio de CW obtido no
experimento, obtendo uma massa de solo que corresponde a 1.454g.

Sabendo que, para o solo em questdo, cada amostra possuia cerca de 282 g, obteve-se cerca de
5 amostras para cada volume de 500 L do reservatorio, sem que houvesse necessidade de limpeza ou
esgotamento do aparato de teste. Isso indicou um ganho significativo na execucao dos testes pois no
aparato original somente sdo possiveis 3 testes acompanhados a olho nu, sendo que no ultimo ensaio
€ necessario bastante esforco e acuidade visual sob pena de se ter uma grande imprecisao nas medidas.
Com o sistema proposto espera-se obter medidas precisas em até cinco testes sem comprometimento
das observacoes.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta investigacdo e desenvolvimento procurou avaliar a viabilidade de utilizacdo de um sensor
de baixo custo para medir a posi¢do de uma amostra a ser inserida em um aparato de eroséo do tipo
EFA (Briaud et al., 2001). Os resultados indicaram ser possivel a utilizacdo, com ganho em termos
de capacidade de realizagdo de ensaios para 0 mesmo volume de &gua utilizado.

Nas proximas etapas, recomenda-se efetuar o processo de medicdo e realizar a calibragdo no
ambiente de trabalho no aparato de eroséo. Isso porque diversos sdo os fatores que interferem no
processo de medicdo, como a iluminacdo local, visto que o sensor também tem sensibilidade a
iluminagdo ambiente e a turbidez que limitam o processo de leitura. Outra possibilidade que se
identificou neste trabalho foi o acionamento automatico do pistdo a partir do sinal emitido pelo
LASER e coletado pelo foto-resistor (LDR) que acoplado ao registro dos avangos do pistdo alcangar
a automatizacdo completa do aparato.

Finalmente, € importante mencionar que o equipamento desenvolvido tem baixo custo, e utiliza
componentes de facil acesso no mercado nacional.
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