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Caracterizagao Experimental da Rotura de Diques Fluviais por Galgamento

Resumo

A manifestagdo das alterac¢des climaticas tem vindo a provocar a rotura de barragens de aterro
e diques. Estas provocagdes apresentaram particular interessante no campo da investigacao
ao nivel da rotura de barragens de aterro — area com maior incidéncia de estudo. Todavia, a
rotura de diques fluviais também apresenta interesse, sendo varios os motivos que suportam
a necessidade de desenvolver novos estudos acerca de acidentes nesta matéria. Entre os
motivos que podem originar a rotura de um dique, podem existir a ocorréncia de graves
inundacdes afetando as areas urbanas e rurais e resultando em perdas humanas, econémicas
e ambientais significativas. A rotura de um dique é um processo complexo dependente nao
apenas das condi¢cdes do escoamento no rio, mas também das condigdes geotécnicas do
corpo do dique. Assim, a realizacao de estudos dedicados, que permitam aprofundar o
conhecimento sobre os processos de desencadeamento e evolugdo da rotura, contribuirdo
para uma melhor caracterizagdo do hidrograma efluente do dique em rotura e,
consequentemente, para a obtencdo de melhores estimativas das areas inundadas. O tema
da dissertagao esta inserido num projeto de investigagao financiado pela FCT, designado por
“DikesFPro — Integragdo de dados e modelos para a compreensao de processos de rotura de
diques — PTDC/ECEGC/7739/2020” a decorrer no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), em parceria com o Instituto Superior Técnico (IST) e corresponde a colaboragao
numa parte dos ensaios em modelo fisico da componente experimental deste projeto. Assim,
o trabalho de mestrado contemplou a participacdo em quatro ensaios experimentais cujos
parametros estudados fora a composi¢cdo do corpo do dique (curva granulométrica) e as
condigbes de aproximagao do escoamento ao dique (numero de Froude), e também a
participacao no tratamento e analise dos dados adquiridos. Os ensaios experimentais
previstos utilizaram instrumentagcdo e métodos experimentais inovadores, que permitiram
monitorizar e caracterizar os parametros de interesse para os fendbmenos em estudo,
nomeadamente: a evolugdo geométrica da brecha durante o processo de rotura, os campos
de velocidade superficiais na aproximagéao e junto a brecha, o hidrograma efluente do dique

em rotura.

Palavras-chave: rotura de diques fluviais; ensaios experimentais; processo de evolugédo da
brecha; reconstrucdo 3D; campos de velocidade superficiais: Particle Imaging Velocimetry
(PIV)



Experimental characterization of failure in fluvial dykes due to overtopping

Abstract

The manifestation of climate change has been causing the failure of earth-fill dams and dykes.
This issue has attracted significant interest in research, particularly in the field of earth-fill dam
failure, which has been more extensively studied. However, the failure of river dykes also
presents considerable interest, with various reasons supporting the need for further studies on
incidents related to this topic. Potential causes of dyke failure include severe flooding that
affects both urban and rural areas, resulting in significant human, economic, and
environmental losses. The failure of a dyke is a complex process dependent not only on river
flow conditions but also on the geotechnical properties of the dyke itself. Therefore, conducting
dedicated studies to deepen the understanding of the triggering and evolution processes of
dyke failure will contribute to a better characterization of the effluent hydrograph of the failing
dyke and, consequently, to more accurate estimates of the flooded areas. The subject of the
dissertation is part of a research project funded by FCT, titled “DikesFPro — Integration of Data
and Models for Understanding Dyke Failure Processes — PTDC/ECEGC/7739/2020,” which is
being conducted at the Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), in partnership with
the Instituto Superior Técnico (IST). It involves collaboration in a portion of the physical model
tests of the experimental component of this project. Thus, the master's work included
participation in four experimental tests, where the parameters studied were the composition of
the dyke body (grain size curve) and the flow conditions approaching the dyke (Froude
number), as well as involvement in the processing and analysis of the acquired data. The
planned experimental tests employed innovative instrumentation and experimental methods,
allowing for the monitoring and characterization of key parameters for the phenomena under
study, including the geometric evolution of the breach during the failure process, surface

velocity fields near and around the breach, and the effluent hydrograph of the failing dyke.

Keywords: rupture of river dikes; experimental trials; rupture gap; 3D reconstruction; PTV

velocity maps
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Lista de Simbolos e de siglas

Alfabeto romano

A, Area da brecha (m?)

Cq Coeficiente de vazéo

dt Intervalo de tempo infinitesimal (s)

dV Variagao infinitesimal do volume no canal principal (m?)

f — Sinal de frequéncia

H Altura da agua cima da linha central da zona de rotura (m)
Q Caudal (m?/s)

Qo Caudal da brecha com base no balango de massas (m?/s)

Q. Caudal afluente da brecha (m?®/s)

Alfabeto grego

u volume por unidade de largura do dique

¢ — Diferenca de fase.

Siglas

DHA Departamento Hidraulica e Ambiente

EUA Estados Unidos da América

IST Instituto Superior Técnico

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

PTV Particle Tracking Velocimetry
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1. Introducao

1.1. Enquadramento e apresentacao do problema

Diques fluviais s&o estruturas construidas ao longo das margens de um rio ou de um canal de
agua para proteger as areas adjacentes de inundag¢des que, em caso de rotura, podem
resultar na ocorréncia de elevados danos econdmicos, ambientais e sociais (Di Baldassare,
et al., 2015; Foster, Spannagle & Fell, 2000).

De uma maneira geral, tem-se verificado um maior interesse por parte da comunidade
cientifica em estudos de rotura de barragens de aterro do que em diques fluviais (Nagy L. ,
2006).

No entanto, as roturas destes ultimos também podem ser catastréficas, como se verificou na
cidade de New Orleans em 2005, quando apo6s o furacao Katrina, cerca de 85% da area
metropolitana ficou inundada como consequéncia da rotura dos diques fluviais, o que se

traduziu em centenas de mortes e elevados prejuizos sociais e ambientais. (CBN, 2016).

Em Portugal também se registaram varios acidentes com diques fluviais, como sejam o caso
de alguns diques nos rios Mondego e Tejo. A ultima destas ocorréncias, com impactos ndo
desprezaveis nas areas adjacentes foi a rotura de dois diques do rio Mondego ocorridas no
dia 22 de dezembro de 2019 (Figura 1.1) (Lusa A., 2019).



Figura 1.1 — (a) e (b) Exemplo de imagens da rotura do 1° dique do Mondego ocorrida no dia
22 de dezembro de 2019 (Lusa A., 2020)

No sentido de dar resposta aos acidentes de roturas de diques fluviais € necessario conhecer
e estudar os parametros que permitem conduzir o processo de rotura de um dique fluvial para
a obtengdo de previsbes mais rigorosas dos hidrogramas efluentes da rotura e,
consequentemente, melhores estimativas das escalas de tempo e das zonas afetadas pela
inundacdo que podem ser traduzidas no desenvolvimento de medidas de mitigacdo mais
adequadas (Michelazzo, Oumeraci, & Paris, 2015; Rifai, 2018).

Um hidrograma de cheia traduz a evolugdo do caudal ao longo do tempo em determinada
secgao. No caso da rotura de um dique, o hidrograma de cheia efluente correspondera a
variagao do caudal na secgao da rotura, ou seja, na secg¢ao da brecha que se forma no corpo
do dique, ao longo do tempo. Este hidrograma corresponde a condicao de fronteira de
montante dos estudos de propagacdo de cheias que se realizam para mapear as zonas

afetadas pela cheia.

Importa mencionar que esta dissertacdo se inseriu numa das linhas de investigacao
atualmente em curso no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), designadamente
a “Investigacdo em Rotura de Barragens de Aterro e Diques Fluviais”. Neste &mbito encontra-
se presentemente em curso um Projeto FCT em parceria com o Instituto Superior Técnico
(CERIS e INESC), designado “DikesFPro — Integracdo de dados e modelos para a
compreenséo de processos de rotura de diques — PTDC/ECEGC/7739/2020”, no qual esta
dissertacao foi englobada.

1.2. Objetivos e metodologia

O objetivo deste trabalho é estudar o fendmeno da rotura de diques fluviais do ponto de vista
hidraulico e geotécnico assim como da respetiva interagdo entre ambos através de um

conjunto de experiéncias em modelo fisico reduzido.
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Os resultados deste trabalho experimental, traduzidos pelo aprofundamento do conhecimento
dos processos fisicos envolvidos neste tipo de rotura, contribuirdo para a criagao de uma base
de dados de rotura de diques de aterro, cujo objetivo € também a utilizagdo na calibragao de
modelos numéricos. A dissertacao visa, em particular, a caracterizagdo experimental da rotura
por galgamento de diques fluviais e analise dos fendmenos associados sob condig6es
distintas de composicdo do corpo dos diques, i.e., para diferentes composicoes

granulométricas.

Antes da realizacdo da campanha experimental foi necessario validar a instalacdo de rotura

de diques fluviais, e os métodos de medicédo adotados.

A validacao da instalagao foi baseada na reproducdo de um ensaio realizado no ambito da
campanha experimental do trabalho de doutoramento do aluno Ismail Rifai (2018)
(Universidade de Liege, Bélgica), em condi¢goes de semelhanga geométricas, geotécnicas e
hidraulicas. Os resultados obtidos, nomeadamente, a evolugdo da rotura, os campos de
velocidade e os caudais efluentes, foram comparados com os do ensaio correspondente de
Rifai (2018), permitindo assim concluir da adequabilidade da instalagéao e respetivo sistema

de monitorizagao para a realizacio deste tipo de ensaios.

Esta dissertacao de mestrado descreve a realizacdo de quatro (4) ensaios experimentais de
rotura de diques nos quais foi variada a curva granulométrica do corpo do dique (silte arenoso

e areia siltosa) com o objetivo de caracterizar:
i) a evolugao temporal da rotura (evolugdo geométrica da brecha de rotura);

ii) o campo de velocidades superficial do escoamento na aproximagao e junto a secgao

da brecha;
iii) hidrograma efluente da brecha.

Apresenta-se uma analise conjunta dos resultados destes ensaios comparando-os também

com resultados existentes na literatura (e.g Rifai, 2018).

1.3. Estrutura

A presente dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos e esta estruturada da seguinte

forma:

O Capitulo 1 consiste na presente Introdugéo, e é onde se efetua um enquadramento da tese
e do problema em analise, se apresentam os objetivos e a metodologia adotada, assim como

se refere a estrutura adotada.



O Capitulo 2 corresponde a Revisao da literatura dos diques fluviais, onde é exibido o estado
da arte, antecedentes histéricos, no contexto nacional e mundial, € os métodos de medi¢ao

que sao normalmente utilizados na caracterizacido deste tipo ensaios experimentais.

O Capitulo 3 corresponde a Caracterizagao da instalagao experimental e medig¢oes, onde
se descreve o canal de ensaios dos diques, se apresenta a configuragdo experimental,
designadamente os equipamentos e respetivo posicionamento. Sdo ainda detalhadas as

estimativas dos caudais afluentes e efluentes e a morfologia da brecha.

No Capitulo 4 sdo detalhados os quatro Ensaios experimentais pela sua geometria,
caracterizacao geotécnica do solo, o seu processo de construgao e protocolo estipulado nos

ensaios.

O tratamento e pdés-processamento dos dados adquiridos durante os ensaios e a sua

respetiva analise sdo apresentados no capitulo 5.

Finalmente no Capitulo 6 apresentam-se as Conclusodes do trabalho realizado.



2. Revisao da literatura
2.1. Introducéao

Neste capitulo é descrito o estado da arte, o enquadramento tedrico dos diques fluviais e o

processo de evolugao de brechas e do caudal efluente dos diques em rotura.

2.2. Estado da arte

Os diques tém o propdsito de evitar a inundacao dos terrenos circundantes. Funcionam como
uma barreira fisica que, em caso de cheia, deve evitar que o escoamento atinja as planicies
localizadas a jusante dos mesmos. Os mesmo sao dimensionados para determinados
periodos de retorno de referéncia, correspondentes a cheias excecionais, e por isso, nao
devem ser galgados, uma vez que apés esta ocorréncia sdo extremamente suscetiveis a
rotura (Bradley, 1989; Le, Verhagen, & Vrijling, 2016; Britannica, 2023).

Arotura de estruturas de aterro sempre tem sido um tema de investigagdo de grande interesse
devido aos impactos negativos passiveis de ocorrerem nos vales a jusante dos mesmos,

nomeadamente, ambientais, econdmicos e sociais.

O grande numero de estudos ja realizados sobre rotura de barragens de aterro reflete o
interesse neste tema de investigagao. Verifica-se, no entanto, um menor nimero de estudos
de investigagao experimental sobre rotura de diques fluviais que os correspondentes as
barragens de aterro (Evangelista, 2015). E embora a rotura de diques fluviais tem
potencialmente menores impactos, apresenta também um grande interesse na medida que,
embora menos gravosos, sao bastante mais frequentes. Assim, importa aprofundar a
compreensdo dos processos fisicos envolvidos no inicio e evolugdo da rotura de diques

fluviais.

Seguidamente sao apresentados de forma cronoldgica, alguns estudos sobre o tema “Rotura

de diques fluviais”.



Yonghui (2006) investigou a erosao por rotura de diques de areia que permitiu concluir que
canal piloto desempenha um papel importante no aumento instantdneo do caudal efluente
devido a queda de material a jusante. Este aumento instantadneo do caudal efluente no dique

deve-se, sobretudo, a ndo utilizagédo de finos e as dimensdes do dique.

Schmocker (2011) centrou-se na investigagédo do processo e rotura da brecha devido a
galgamento e no ensaio 3D da brecha. Através deste estudo foi possivel definir um intervalo
de graos devido aos efeitos erosivos e a semelhanga do numero de Froude. Para permitir um
desempenho de ensaio representativo, o autor concluiu que as dimensdes devem ser 0,2m

de altura e 0,2m de largura.

Islam (2012) caracterizou a brecha do dique devido a descarga de caudal e duragao,
comprimento inicial da brecha e a altura do leito do rio, e ainda, a compreenséo da influéncia
da paisagem da planicie de inundagdo num extremo de cheias. Realizou experiéncias com
diques coesivos e nao coesivos com diferentes niveis iniciais do fundo do canal. Verificou que
0s canais com uma largura maior apresentavam brechas mais rasas e largas e os ensaios
com diques coesivos mostraram brechas mais estreitas. O tipo de modelo paisagistico

influencia diretamente o impacto das cheias e deposicdo de sedimentos.

Michelazzo (2014) investigou o processo evolutivo de rotura dos diques abordando a
interacao entre a evolugao da brecha e a hidro-morfodinamica fluvial e ainda definiu uma fase
de equilibrio para a evolugao da brecha e escoamento fluvial. Constatou que as velocidades
de montante contribuiram para um alargamento mais rapido e aumento da brecha em largura.
Um ensaio adicional consistiu em duas roturas iguais e concluiu que a rotura a jusante se

desenvolve mais rapidamente.

Bhattarai (2015) analisou o comportamento da evolugéo da brecha, na qual integrou o modelo
de escoamento de infiltragao, erosado e de escoamento normal. Pretendeu que estes modelos
pudessem prever o hidrograma de escoamento e o alargamento lateral resultando da rotura
do dique do rio. O autor teve em conta a erosao da fundacao e da planicie de inundacao. Os
resultados obtidos mostram que o material mais grosseiro acaba por ter uma erosdo mais
rapida devido ao seu D50 e que o modelo pode, de facto, prever o alargamento lateral da

brecha e a descarga total.

Elalfy (2015) conduziu os ensaios nas condigbes semelhantes a Bhattarai (2015), o que
permitiu validar o modelo 2D da hidrodindmica em ondas de rotura lateral utilizando uma
dimensao de rotura fixa. Este modelo foi aplicado a casos de rotura de diques, acoplando um

maddulo morfodindmico a um operador de rotura de taludes.



Evangelista (2015) analisou o impacto de uma onda subita que provoca o galgamento do
dique e o objetivo focou-se em “contribuir para a compreensao da evolugao dos processos de
galgamento das ondas e consequente erosdo dos diques, com uma nova visdo das ondas
dindmicas”. Foram utilizados dois tipos de areia (quase uniforme), cada ensaio tinha altura
inicial de nivel diferente e a altura do dique manteve-se sempre constante. Concluiu-se que
durante o processo, as partes mais ingremes dos taludes dos diques sofrem uma combinacao
de erosao superficial e falhas de deslizamento devido a perda de material de suporte.
Constatou-se também que os dois materiais apresentam uma resposta diferente a onda de
impacto. A areia siltosa é mais resistente do que a areia mais grosseira ao caudal de
galgamento em termos de eros&o. Erosédo essa que € mais provavel de acontecer na areia
“grossa” que “também apresenta uma tendéncia diferente da evolugao temporal da elevacao
do fundo nas seccbes de referéncia, com uma maior quantidade de material sélido
transportado e depositado, devido a uma maior mobilidade das particulas observada nos

ensaios realizados”.

Lemmens et al. (2016) estudaram o retardamento da rotura de diques de areia ao adicionar
bentonite. O estudo demonstra que o uso de bentonite reduz a permeabilidade e a velocidade
de erosdo, diminuindo o alargamento da brecha e a velocidade de escoamento em areas
protegidas por diques. Cerca de 2,4% de bentonite reduz o processo erosivo, e 5,4% sao
suficientes para diminuir a velocidade de cheia para menos de 0,5 m/h, o que aumenta

consideravelmente a seguranca.

Rifai (2018) analisou os mecanismos e dindmicas da evolu¢do da rotura da brecha numa
configuragao fluvial e delineou as especificidades do processo de rotura em diques fluviais,
em contraste com as barragens frontais. Avaliou ainda o processo de rotura devido ao
escoamento do canal principal, dimensdes do canal e o fundo da planicie de inundagao
erodivel, efeito da agua e a composi¢ao do dique. Dos 54 ensaios realizados, constatou-se
que as alteracdes no nivel da agua a montante aumentaram as velocidade de escoamento,
induzindo um erro experimental da evolugdo morfodinamica da rotura e que a evolucao da

rotura da brecha tende a erodir mais para jusante.

Schmitz et al. (2021) analisaram a influéncia que a geometria de diques fluviais homogéneos
e nao coesivos tém durante o fendmeno de sobrecarga, particularmente no caudal e
alargamento da brecha. O autor classificou trés padrées distintos de hidrogramas de cheia:
tipo A - caracterizado por um maximo absoluto, tipo B - caracterizado por um maximo relativo
e tipo C — hidrograma gradualmente crescente. Hidrogramas do tipo A ocorrem em diques
mais fracos (considera que dique fraco apresenta menor volume por unidade de largura) e o

numero de Froude igualmente baixo com caudais mais reduzidos enquanto, o hidrograma do



tipo C ocorre em diques mais fortes, caudais e Froude mais elevados e o hidrograma tipo B
situa-se no intermediario desses dois tipos. A transicio entre os diferentes tipos de hidrograma
de brecha conclui-se que nao é abrupta, indicando que parametros como teor em agua e grau
de compactacao podem influenciar os resultados. Concluiu ainda que o u (volume por unidade

de largura do dique) é eficaz acompanhar a evolugao geométrica da brecha.

BranB et al. (2022) estudaram a formagéo e evolugdo dos diques naturais em paisagens
fluviais e os fatores que influenciam as suas caracteristicas, bem como o impacto que a
vegetacao tem nos diques. O estudo demonstrou que os processos de transporte lateral de
sedimentos associados a formacdo de diques naturais, tanto os de transporte como os
induzidos por turbuléncia, podem ser simulados com sucesso em modelos fisicos em escala
reduzida. Os diques criados pelo transporte de sedimento resulta na formacgado de diques
largos e declive suave, enquanto os de transporte induzido por turbuléncia gera diques mais
estreitos e a inclinacdo mais acentuada. Relativamente a influéncia de vegetagéo, o autor
conclui que a vegetagdo pode introduzir camadas adicionais de turbuléncia e tensdes
tangenciais, alterando a estrutura dos diques formados e, em alguns casos, promove a erosao

localizada dos sedimentos depositados.

Apods uma analise de conteldo no que diz respeito a tematica da rotura de diques, foi possivel
identificar alguma incerteza associada ao estudo da previsdo da brecha. Também nao é
analisado, com maior rigor, 0 campo de velocidade na aproximacao da brecha, bem como a
caracterizacao dos processos de erosdo e processos hidrodinamicos correlacionados, o que

necessitam de mais investigagao experimental.

N&o sdo conhecidos estudos de investigagao sobre rotura de diques fluviais a nivel nacional,
para além do que esta atualmente em curso no LNEC. Assim, a presente tese, € um contributo

para esta investigagao.

2.3. Antecedentes historicos

2.3.1. Acidentes relevantes a nivel mundial

A ocorréncia de rotura de diques fluviais pode variar de acordo com diferentes regides e
eventos especificos. No entanto, existem alguns exemplos notaveis de locais onde a rotura

de diques fluviais ocorreu historicamente. Alguns desses locais incluem:

1. O desastre de Johnstown, Estados Unidos da América (EUA) em 1889 (Figura 2.1 (a)):
A rotura da represa South Fork, localizado na Pensilvania, resultou numa das piores

tragédias de inundagao na histéria dos EUA com mais de 2 200 mortes;



2. Ainundacao de Huang He, (Rio Amarelo), na China em 1938 (Figura 2.1 (b)): Durante
a segunda guerra sino-japonesa, as forgcas chinesas romperam diques ao longo do rio
Huang He para atrasar o avango das tropas japonesas, originando uma inundacao
catastrofica que resultou em centenas de milhares de mortes;

3. Ainundacao de 1953 nos Paises Baixos (Figura 2.1 (c)): Uma combinagdo de maré
alta e tempestades resultou na rotura de varios diques ao longo da costa do Mar do
Norte, causando uma inundagéo generalizada e a morte de mais de 1 800 pessoas;

4. O desastre de Bangiao, na China, em 1975 (Figura 2.1 (d)): A rotura de uma série de
barragens e diques durante uma série de tufées resultou numa das maiores tragédias

de inundacao da histdria, com estimativas variando entre 26 000 a 230 000 mortes.

Figura 2.1 — (a) Vista do topo do dique (Vintage Everday, 2017); (b) A inundagéo de Huang
He (Nuestras Charlas Nocturnas, 2021); (c) Ainundagéo de 1953 nos Paises Baixos (Ducs
Amsterdam, 2017); (d): A inundacao de 1953 nos Paises Baixos (World Stop insider, 2023)

Em margo de 2018 uma rotura de diques fluviais ocorreu no rio Piura (Peru). Nao houve
acidentes graves, contudo danificou zonas agricolas e teve um custo de recuperagéao elevado,
como se pode demonstrar na Figura 2.2 (a). Em julho de 2024, na Coreia do Sul, devido as
inundacgbes extremas ocorridas, o dique na Coreia do Sul rompeu, ndo havendo certezas

sobre 0 numero de vitimas mortais (Figura 2.2 (b)).



Figura 2.2 — Acidentes catastréficos numa versdo mais recente. (a) A rotura de dois diques
fluviais no rio Piura (Peru) (Ministério de desenvolvimento agricola e da irrigagéao, 2018). (b)
Rotura do dique fluvial na Coreia do Sul (CNN, 2024)

2.3.2. Acidentes e rotura de diques no contexto nacional

No rio Mondego (Montemor-o-Velho), a rotura do dique, causou a evacuagao de Casal Novo

do Rio, bem como a destrui¢cdo e alagamento da zona, em 2019 (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Rotura de dique fluvial no rio Mondego, em 2019 (TVI, 2019)

2.4. Diques fluviais

2.4.1. Diques naturais e artificais

A palavra dique (“levees” ou “dike” em inglés do Reino Unido) provém da palavra holandesa
“dijk” (Schmocker, 2011; Conceito de, 2020). Os diques podem ser de origem natural, quando

sdo formados pela natureza, ou artificial (Nagy L., 2012; Rifai, 2018). A Figura 2.4 apresenta
um exemplo de cada origem.
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Figura 2.4 — (a) Dique formado naturalmente (Art, 2021).
(b) Dique construido pelo homem (Safarek, 2020)

A formacgdo de diques naturais ocorre devido a elevagdo dos niveis de agua durante a
ocorréncia de cheias, levando os sedimentos em suspenséo e depositados no leito principal
para o leito de cheia (Fibras y Normas de Columbia S.A.S., 2023). Quando o nivel de agua
diminui, os sedimentos permanecem no leito de cheia do rio (Fell, MacGregor, Stapledon, &
Bell, 2005). Sao os ciclos sucessivos de cheias que levam ao aparecimentos de diques

naturais. A Figura 2.5 ilustra a sequéncia de fases para a formagao de diques fluviais naturais.

Situagéo inicial
M

Nivel da agua e nivel de

inundacdo aumentam

(b)

Diques naturais s&do formados

depois de varias inundagdes

Figura 2.5 — Formacao natural de um dique ao longo de um rio. Adaptado de (Rifai, 2018).
Fase (a) Situagéao inicial; Fase (b) Nivel de agua e inundagdo aumentam; Fase (c) Diques
naturais formados

Diques de aterro que sao constituidos por um solo compactado ou por material rochoso, séo
normalmente largos na base e apresentam inclinagdes dos taludes pouco ingremes para
melhorar a estabilidade. Normalmente s&o utilizados para criar reservatérios, canais de
navegacgao e protecao contra inundagdes (Figura 2.6(a)).

1



Diques de enrocamento que sdo compostos essencialmente por enrocamento (Figura 2.6
(b)). Estes diques sao mais resistentes a erosao originada pelo escoamento e pela ondulagao
que os diques de aterro. No respetivo processo construtivo o enrocamento € compactado por

camadas para criar uma barreira sélida.

Diques de betao armado ou pré-fabricado (Figura 2.6 (c)). S&o os diques mais duraveis por
serem os que melhor suportam as agdes do escoamento e também o desgaste temporal. Sdo
diques mais apropriados para rios com maior profundidade uma vez que suportam maiores
cargas. Por serem altamente resistentes a eroséo, sdo usados nas areas onde o risco de

inundacéao ¢é elevado ou onde se pretenda garantir um elevado grau de protecéo.

Diques de enrocamento com cortina de cimento que sdo mais resistentes e contém uma
protecao adicional contra as inundacgdes (Figura 2.6 (d)). No seu nucleo, sao compostos por

enrocamento e rocha e por uma camada de cimento.

Dique de estacas em madeira, ago ou betao (Figura 2.6 (e)). Estas estacas s&o cravadas
no solo e reforcadas com vigas e painéis verticais com o objetivo de criar uma barreira contra

a agua. Este tipo de dique € visivel em zonas onde o solo € mais instavel e macio.
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Figura 2.6 — Tipos de diques. (a) dique de aterro (RuudMorijn, 2018); (b) dique de enroncamento (iStock, 2016); (c) dique pré-fabricado (rpc,
2023); (d) dique pré-fabricado com camada de cimento (Joziasse, 2009); (e) dique de estacas (Maderas Ruta 25, 2013)
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2.4.2. Diferenga entre construgdo antiga vs moderna

Os diques fluviais sdo importantes a nivel de protecao, resisténcia e seguranca, mas a partir
do seculo Xlll, ha uma importancia maior em reforcar os diques por forma a aumentar a sua
resisténcia as inundacdes e as oscilagbes dos niveis de maré. Foi neste século que, a
populacdo, comeca a estudar as primeiras solugcbes de protecdo de diques. Inicialmente
nasce uma solucéo focada na construcao de diques constituidos por dois muros de alvenaria
simples entre os quais se colocava uma camada de terra para aumento da resisténcia. De
realcar, no entanto, que naquela altura, as técnicas eram ainda relativamente rudimentares,

uma vez que ainda n&o existiam diretrizes construtivas estabelecidas.

Entretanto, decorrendo da experiéncia que, entretanto, se foi adquirindo, sobretudo ao nivel
da pratica, uma vez que naquela época nao se realizam estudos dedicados, verificou-se que
os conhecimentos construtivos foram aumentando, o que se traduziu na reducao de acidentes
com este tipo de estruturas. A revolugdo industrial propiciou o desenvolvimento técnico
construtivo traduzindo-se no aparecimento de diretrizes construtivas consagradas
(Schmocker, 2011).

Na Figura 2.7 (a) esta representado a tipologia da constru¢cdo do dique no século XIX. A
inclinagdo a jusante é mais ingreme que a montante. Com a adogéo de novas técnicas e a
criacdo de diretrizes de referéncia, os diques, apresentam atualmente, uma estrutura com
paramentos de montante e jusante menos inclinados, como esta representado na Figura 2.7
(b), com camadas de protegdo e, em alguns casos, com camadas de prote¢ao adicionais (ex:

de alvenaria) capazes de proteger o dique contra a erosao provocada pelo escoamento.

Altura da agua (a)

Altura da agua

Enchimento. granular

T i ' i

Nivel natural do solo X

Arela

Figura 2.7 — (a) Tipologia de construgédo do antigo dique. Adaptado de (Kreuter, 1921); (b)
Tipologia adotada atualmente. Adaptado de (Rimoldi et al., 2021)
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Segundo Rifai (2018), os diques tém a fungao principal de defesa contra cheias, mas também
desempenham outros papéis, nomeadamente, a contribuicdo para a retengao de volumes de
cheia, funcionando temporariamente como bacia de retencéo e constituindo um “sistema de
controlo e libertacdo de cheias” através de comportas ou de diques fusiveis, que sao

intencionalmente abertos ou rebentados, a fim de atenuar as inundacgoes.

2.4.3. Diferengas em relacdo as barragens de aterro

Diques fluviais e barragens de aterro sao “estruturas utilizadas para armazenamento de agua,
regulacédo do nivel de agua em cursos de agua, atividades recreativas, producao de energia
e protecao das areas circundantes contra inundacgodes” (Elalfy, 2015). Uma maneira mais clara
de entender essa distingdo é reconhecer que os diques correm paralelamente ao curso de
agua, contendo agua apenas num dos lados para proteger o outro, ao contrario de uma
barragem que se posiciona frontalmente em relagao ao rio, com agua presente em ambos os

lados, embora a niveis diferentes.

Outra diferencga que os distingue no que respeita a definicdo da geometria: i) os diques, para
assegurarem uma maior estabilidade estrutural e minimizar a infiltracado, sdo construidos com
declives pouco ingremes nas margens e a base/largura apresentam grandes dimensdes
(Rifai, 2018). A razao por de tras desta geometria é sobretudo porque os diques ndo séo
construidos com diretrizes tao rigorosas como as barragens de aterro e ttm um menor peso
préprio, logo para evitar o perigo de derrubamento tém que ter os taludes menos ingremes; ii)
o dimensionamento da geometria de uma barragem de aterro € mais centrada na altura por
forma a poder armazenar todo o volume da albufeira, o peso préprio € muito maior e também
tém uma percentagem de finos maior, de modo que, apds a compactagao, é possivel manter
a estabilidade com taludes inclinados, como se pode verificar na Figura 2.8 um exemplo

ilustrativo de cada um.

(a) (b)

Altura da agua Altura da agua

Figura 2.8 — Diferenga da caracterizagédo geométrica do dique e da barragem de aterro. (a)
dique; (b) barragem de aterro
Tanto os diques fluviais como a barragens de aterro podem romper pelas mesmas causas,
designadamente, devido ao deslizamento, ao derrubamento, a erosdo interna e ao
galgamento, entre outras menos comuns. No entanto a rotura de uma barragem de aterro é
potencialmente mais gravosa, na medida em que, a partida, pode causar impactos mais

significativos nos vales a jusante em termos econémicos, ambientais e sociais.
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Orlandi et al. (2015) afirma que a exposigao frequente a agao da agua, a falta de manutencgéo,
0 mau dimensionamento, a realizagdo de obras de reabilitacdo inadequadas e a destruigido

animal, provocam o aumento de danos e falhas estruturais nos diques.

Ja segundo Mendes (2017), o aumento dos acidentes com barragens de aterro pode
apresentar outros motivos, nomeadamente: dimensionamento inadequado da barragem e/ou
dos érgaos de seguranga e exploragao, construgdo inadequada e também a ocorréncia de

deslizamentos de terra.

As barragens de aterro devem obedecer a critérios de construgdo mais restritos que os diques,
como é o caso do material a ser utilizado dever localizar-se nas proximidades da obra, assim
como, dever possuir uma quantidade adequada de finos (siltes e argila) para a construcao da
barragem. No caso de barragens de aterro zonadas na maioria das vezes a mancha de
empréstimo local ndo apresenta as condi¢cdes ideais para o nucleo argiloso, de modo que
para esta zona muitas vezes ha que coletar solo de zonas onde existam solos com as

caracteristicas requeridas.

2.4.4. Modos de rotura

2.4.4.1. Introdugao

Os diques estado constantemente expostos a niveis de agua elevados, a variagdes rapidas
das condigbes do escoamento, a erosao ribeirinha, a intrusdo animal, originando a criacdo de
cavidades e/ou canais preferenciais de escoamento fragilizando o dique e,
consequentemente, aumentando os acidentes com diques, e, por vezes, convergindo para a

propria rotura da estrutura.

Embora sejam muitos os modos de rotura mais comuns em diques, como ilustrado na Figura
2.9, de uma maneira geral os mais frequentes sdo os que se apresentam seguidamente e que
se detalham nos subcapitulos 2.4.4.2 a 2.4.4.4 (Rifai, 2018):

1. Rotura por galgamento;
2. Rotura por erosao interna;

3. Rotura de origem geotécnica.
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Figura 2.9 — Tipos de rotura mais comuns em diques fluviais. Adaptado de (Schiereck, 1998;
Vrijling et. al, 2011; Rifai, 2018)
Conforme mencionado por Danka & Zhang (2015), Nagy (2006) e Elalfy (2015), a rotura por

“Coliséo

* Declive deslizante a montante

- ‘Galgamento

galgamento tem sido apontada como uma das causas mais comuns de rotura de barragens
de aterro e diques com base num conjunto de dados. No contexto especifico dos diques,
aproximadamente 50 em cada 120 casos de rotura foram por galgamento” (Fry et al., 2012;
Rifai, 2018). Foster et al. (2000), também afirma que a maioria das roturas sdo causadas pelo
galgamento (48,4%) e pela erosao interna (pipping) (46,1%). Através da investigagao de Nagy
(2006), dos 506 dados de rotura analisados, 87% foram por galgamento, eros&o interna e
instabilidade do talude do dique, sendo que dessa percentagem, 70% foram por rotura por

galgamento.

2.4.4.2. Rotura por galgamento

A rotura por galgamento € o tipo de rotura mais frequente (Brater & King, 1976; Schiereck,
1998; Schmocker, 2011; Jonatas, 2013; Bhattarai, 2015; Rifai, 2018; Mendes, 2017; Branb, T.
et al, 2022).

Este tipo de rotura ocorre quando o nivel de agua ultrapassa o coroamento do dique
originando o aparecimento de uma brecha e a consequente erosao do material do talude de
jusante, podendo evoluir até atingir a base do aterro. O galgamento tem maior probabilidade
de ocorréncia nas zonas do coroamento com cotas mais reduzidas, como por exemplo em
descontinuidades ou em zonas onde tenham ocorrido assentamentos locais (Bhattarai, 2015).
No inicio do galgamento, as tensdes de corte induzidas pelo escoamento sobre o talude de
jusante iniciam a erosao. Se a tensao tangencial ou de corte for superior a tensao de rotura
do material do dique, acontecera o processo de erosao, na qual as particulas de solo sado

arrastadas para jusante (Bhattarai, 2015; Eduardo, C. et al., 2017).
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Na Figura 2.10 ilustra-se a evolu¢do temporal do processo de rotura por galgamento de um

dique em que a brecha inicial se da junto a parede do canal.
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Figura 2.10 — Comportamento do dique num processo de rotura por galgamento. Adaptado
de Rifai (2018)

2.4.4.3. Rotura por erosao interna

A erosao interna ocorre quando se verifica uma percolagao interna excessiva através do solo,
criando caminhos de fluxo preferenciais e conseguindo arrastar particulas do interior do dique
para jusante (Foster, Fell & Spannagle, M. 2000; Younghui, 2006; Caldeira, 2018; Charrier, G.
et al, 2013; Rifai, 2018). Se esta erosao for significativa pode dar-se inicio a um processo de
erosao irreversivel, em que a taxa de erosdo aumenta continuamente, conduzindo assim a
rotura do dique. Este tipo de rotura pode ser controlado através de diretrizes geotécnicas
especificas, designadamente através da implementacdo de um nucleo argiloso com os

respetivos filtros (Bhattarai, 2015). Na Figura 2.11 esta representado a evolugdo de uma

rotura por erosao interna.
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Figura 2.11 — Representacéo do desenvolvimento da rotura por erosao interna de um dique

fluvial

O escoamento através do dique, no caso de rotura por erosao interna pode ser calculado por
recurso a escoacgao de caudal através de um orificio, na medida em quem, durante grande
parte do processo de evolucao da rotura e comporta como tal. A expressao mais utilizada para

calcular o caudal devido a rotura por erosao interna esta representada na equacgao (2.1):
Q = CqAoy/2gH (2.1)

Em que:

Q - Caudal (m?/s);

Cq — Coeficiente de vazao;

A, — Area da brecha (m?);

H — Altura da agua cima da linha central da zona de rotura (m).

2.4.4.4. Rotura de origem geotécnica

A rotura de origem geotécnica ocorre quando ocorre uma rotura estrutural do dique,
nomeadamente, devido as caracteristicas geotécnicas de implementagéo do corpo do dique
ou dos materiais de fundagao. Este tipo de rotura acontece devido a incapacidade do corpo
do dique ou dos materiais de fundagéo de resistirem as cargas atuantes. Segundo Bhattarai
(2015), “todas as falhas geotécnicas tém em comum o facto de as forcas motrizes efetivas
(cargas estaticas e cargas dindmicas) sobre o dique ou sobre a fundacdo excederem a
capacidade resistente (atrito, coeséo, coeficiente de elasticidade), de modo que o perfil do

dique nao possa ser novamente obtido”. O autor define ainda que:
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= Forgas efetivas: cargas estaticas (“mortas”) e as cargas dindmicas (“de trafego”);
= Forgas horizontais: pressao de agua, pressao do gelo, ondas ou vento;
= Forgas dindmicas: sismicas, maquinas e obras para controle do efeito de golpe de

ariete.
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3. Caracterizacao da instalacao experimental
e medicoes

3.1. Introducgao

Neste capitulo apresenta-se a instalacdo experimental utilizada para a realizagdo dos ensaios
de rotura de diques, descrevendo a sua geometria e o respetivo modo de funcionamento. Sao
detalhados os equipamentos e métodos de medigao utilizados para a monitorizagcéo e
respetiva caracterizacdo dos ensaios. Ainda neste capitulo, descreve-se como se
caracterizaram 0s ensaios experimentais, nomeadamente em termos hidrodinamicos da
rotura e cinematicos do escoamento (reconstrugdo 3D do corpo do dique ao longo da rotura,
campos de velocidade superficiais do escoamento, hidrogramas efluentes da rotura e
determinagdo da geometria da brecha em termos matematicos) com base nos dados

adquiridos com os varios equipamentos que compdem o layout experimental.

3.2. Canal de rotura de diques fluviais

Os ensaios foram realizados numa instalagdo experimental que foi especificamente
desenvolvida para arealizagao de ensaios experimentais de rotura de diques e que se localiza

no Pavilhdo de Hidraulica Fluvial do Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) no LNEC.

A identificagdo dos varios elementos constituintes da instalagdo, a geometria com as
dimensdes respetivas, assim como a dire¢do do escoamento no canal estdo representadas

na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Instalagédo experimental
Em termos de alimentagéo, a instalagdo funciona em circuito fechado, realizando o seguinte
percurso: 1) a agua que se encontra armazenada num reservatorio inferior é elevada para um
reservatorio superior por recurso a um sistema de bombagem composto por duas bombas
instaladas em paralelo (Figura 3.2); 2) o reservatorio superior € dotado de um trop-plein que
se liga por meio de uma conduta a instalacdo de rotura de diques, a qual alimenta por
gravidade; 3) apos ter sido utilizado na instalagédo, o caudal retorna ao reservatorio inferior
com a ajuda de um sistema de caleiras que se inicia na seccédo de saida da instalagéo e

termina a entrada do reservatorio inferior.

Figura 3.2 — Sistema de alimentacgao

O caudal afluente a instalagcao é controlado de forma manual por recurso a uma valvula de
seccionamento de borboleta com didmetro de 350 mm (Figura 3.3 (a)) e é registado
continuamente com o auxilio de caudalimetro eletromagnético que se encontra no mesmo

local. O caudal a saida da valvula de controlo de caudal é tipicamente turbulento, tendo-se
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utilizado uma estrutura de estabilizacdo e encaminhamento do escoamento a entrada do
canal, com 1,4 m de largura e 0,55 m de comprimento, para acalmar as condi¢cdes de

escoamento ((Figura 3.3 (b)).

Para garantir a condicao de fronteira de montante (dique semi-infinito) adicionou-se uma
estrutura fixa com a mesma geometria do dique lateralmente, a montante e a jusante da zona
de construgéo do corpo do dique (Figura 3.3 (c)). As dimensdes desta estrutura encontram-se
no Figura A.1. A manutencdo do nivel de agua no canal de ensaios é realizada através de
uma comporta automatica (equipada com um motor trifasico) que regula os niveis de abertura
da mesma em fungéo dos niveis de agua medidos no canal (Figura 3.3 (d)). Os valores da

regulacao do nivel da comporta encontram-se no Anexo A.2 — Regulagao do nivel da comporta

Figura 3.3 — Elementos constituintes na instalagao. (a) valvula de seccionamento; (b)

estrutura de estabilizagao; (c) estrutura fixa; (d) comporta automatica
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Na instalagéo experimental fixaram-se dez alvos 3D de georreferenciagao (cédigo em formato
circular Metashape para detecdo automatica e atribuicdo de coordenadas) para auxiliar o
processo de georreferenciacdo do dique durante a evolugdo da rotura e auxiliar a
reconstrucdo 3D da evolugdo temporal da brecha. As coordenadas dos alvos foram

determinadas com base nas leituras de um teodolito, como ilustrado na Figura 3.4.

Teodolito

L
-

Figura 3.4 — (a) fotos do processo de referen_ciagéo local; (b) distribuicdo dos alvos Ho canal

Para efeitos de medicdo de caudais saidos da instalagdo, foram implementados dois
descarregadores nas fronteiras de saida da mesma: 1) descarregador retangular sem
contragao (Figura 3.5, (a)) na fronteira de saida do canal principal, a jusante da comporta
motorizada, para determinacdo do caudal efluente deste canal; 2) descarregador
“V-notch” com contragao lateral na zona de saida da bacia de retengcdo de sedimentos
erodidos do dique (Figura 3.5, (b)) para determinagao do caudal descarregado pela brecha.

As dimensdes de ambos os descarregadores encontram-se nos Anexos A.3 e A.4.

Figura 3.5 — Descarregadores existentes na instalagao. (a) descarregador retangular; (b)

descarregador em “V-Notch”
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Para determinar o caudal escoado pelo descarregador retangular sem contragéo, utilizou-se
a equacao (3.1)(Massey, 2002; Quintela, 1990):

2 3
Q= L.C(g) J2g(H)2 (3.1)
Em que, Q é o caudal escoado (m?¥s), L € o comprimento (m), C é o coeficiente de vazéo

(C=0,58), g ¢ a aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?) e H é a carga Hidraulica (m).

Para descarregadores em “V-notch”, a determinagdo do calculo para o caudal escoado

calcula-se com a féormula de Manning-Strickler (3.2) (Brater & King, 1976):

8 oy 5
Q= C1yZgtan (5) b2 (32)

Em que C, H e g tém o significado descrito anteriormente e a € o dngulo do descarregador (°).

Para conseguir estimar o caudal escoado pelos descarregadores é necessario calibra-los
usando o hodémetro. Esse procedimento esta explicado no Anexo A.5 — Procedimento da

curva de calibragdo dos descarregadores

3.3. Configuragado Experimental

3.3.1. Estrutura de suporte de equipamentos

Na Figura 3.6, apresenta-se uma vista geral da instala¢ao e da localizagc&o da instrumentacgéo
utilizada. A instrumentacao foi colocada de modo a medir as variaveis relevantes em toda a

regiao de interesse.

1 —Kinnect 2.0
2 —Kinnect Azur DK
3 —GoPro

4 — Camaras de monitoriza¢do
5 - Sonda

Figura 3.6 — Instrumentacgao utilizada e a sua localizagao na instalagao
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3.3.2. Caudalimetro

O caudal afluente a instalacdo foi medido com um caudalimetro eletromagnético
Krohne Optiflux2000F1 (Figura 3.7), posicionado a entrada do canal, cujo secundario
(SC 100AS) esta ligado digitalmente a um condicionador de sinal - Quantum X - que permite
que esta medicdo seja recebida e armazenada continuamente por recurso ao software de
aquisi¢ao, catman Easy. O controlo do caudal afluente foi realizado manualmente através da
valvula de seccionamento. Este equipamento tem de estar previamente calibrado, cuja curva

de calibracao esta representada no Anexo 4.6.

Figura 3.7 — Caudalimetro secundario

3.3.3. Sondas de nivel

Os niveis de agua ao longo do canal e no interior da bacia de retengdo, a montante do
descarregador “V-notch”, foram medidos com sondas acusticas ultrassénicas Baumer U500
(Figura 3.8) que também estao previamente calibradas (Anexo 4.7 — Curva de calibragéo das
sondas de nivel). Estas sondas funcionam por efeito Doppler (que é a variagao de frequéncia
devido ao movimento relativo entre a fonte sonora e o observador), ou seja, baseiam-se na
diferenca entre o tempo de emissao e rececao de um som de alta frequéncia. Estas sondas
também foram ligadas ao Quantum X, com o qual se faz a aquisicao dos dados das mesmas.
Os niveis de agua foram monitorizados em varios pontos do canal principal, a montante e
jusante do dique, assim como na zona de aproximagao, e também no interior da bacia de

retencao.

Na instalacdo experimental distribuiram-se sete sondas acusticas por varias posicoes de
interesse. Estas foram colocadas nas posicoes que se apresentam no Anexo 4.7 — Curva de

calibragéo das sondas de nivel. Outras caracteristicas importantes sdo (Baumer, 2023):

= o intervalo de medicao é de [0,10 m — 1m];
=>» o erro de medicao é inferior a 0,5 mm;

= o seu sinal de saida esta na gama [4 - 20 A/ 0 - 10 V)] (corrente/tensao).
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Figura 3.8 — Sondas ultrassénicas U500 Baumer

3.3.4. Sistema de aquisicao de Imagem

Os ensaios experimentais contaram com a utilizacdo de quatro cAmaras distintas no respetivo
sistema de aquisicdo de imagem (Figura 3.9). As camaras de monitorizagdo tém como
finalidade: registar a evolu¢ao da brecha a partir de montante (Panasonic, Figura 3.9 (a)) e de
jusante do dique (Sony, Figura 3.9 (c)), uma visado global da experiéncia (NVIAN, Figura 3.9
(b)) e registar o audio de toda a duracio do ensaio. Usou-se ainda uma camara GoPro HERO
7 (Figura 3.9 (d)) para registar os deslocamentos de particulas de poliestireno a superficie do
escoamento, na zona de aproximagao e na secgio da brecha, com vista a aplicagdo de um
algoritmo de Particle Tracking Velocimetry (PTV) para obter os campos de velocidade

superficial.

(d)

Figura 3.9 — Camaras de video

A reconstrugao 3D do dique ao longo do processo de evolugéo da rotura foi baseada no pos-
processamento das nuvens de pontos adquiridas com varios sensores de profundidade da
Microsoft: versdes Kinect 2.0 e Kinect Azure DK distribuidos em torno do corpo do dique por

forma a conseguir um varrimento completo da area a medir.
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O sensor Kinect € um dispositivo de entrada de movimento e reconhecimento de voz que
permite captar ndo sé os movimentos do processo da rotura da brecha, como registarimagens
em 3D através da combinacao de camaras e sensores de profundidade. As componentes do

sensor Kinect incluem (Microsoft, 2023; Gregoriji et al, 2022):

= Camara RGB que tem como finalidade guardar imagens com cor (Figura 3.10 (1));

= Camara infravermelhos que, com a ajuda do sensor de profundidade para iluminar a
area em frente ao Kinect, permite registar imagens mesmo em condigdes com pouca
luminosidade (Figura 3.10 (2));

= Sensor de profundidade que, com a ajuda da camara de infravermelhos, consegue
medir a distancia entre o sensor e o0 objeto na qual o Kinect esta a captar, contribuindo

assim que o equipamento capture imagens em 3D (Figura 3.10 (3));

= Placa de som permite que o Kinect registe todo o som durante o ensaio (Figura
3.10(4)).

1 — Camara RGB

2 — Camara

infravermelhos

3 — Sensor de

profundidade

4 — Placa de som

Figura 3.10 — Componentes dos sensores Kinect 2.0 e Kinect Azure DK
As vantagens deste equipamento s&o o reduzido custo de aquisi¢cdo e a simplicidade do
software de processamento das nuvens de pontos. A versdo mais recente do Kinect (versao
Azure) ja efetua a sobreposigdo das nuvens de pontos adquiridas por cada equipamento de
forma automatica, dispensando a realizacdo do pré-processamento o qual era necessario nas
versdes mais antigas. E importante salientar que as nuvens de pontos obtidas por estes
equipamentos apresentam deformacao nas extremidades sendo a precisao 6tima alcancada
no centro do campo de visdo e apresentam um erro de medi¢do que aumenta com a distancia

do objeto: quanto mais longe, maior o erro de medigédo. (Andrea et al, 2016).

Na instalacdo experimental foi utilizado outros tipos de equipamento nomeadamente o
dispensador de particulas, o software Catman Easy, as Placas de aquisicdo National
Instruments (NI) e Labniew Signal Express. A descricdo detalhada estda no Anexo 4.8 —
Dispensador de particulas—Anexo A.10 — Placas de aquisi¢do National Instruments (NI) e

Labview Signal Express.
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3.4. Estimativas dos caudais afluente e efluente

3.4.1. Enquadramento

De uma maneira geral os caudais efluentes de uma brecha podem ser estimados a partir de:
(i) equacdes empiricas de previsao, (ii) modelos paramétricos e (iii) dados recolhidos de
modelos fisicos. As estimativas empiricas focam-se em construir expressdes que relacionam
o caudal maximo efluente da brecha com as caracteristicas do dique ou do canal. Nos
modelos paramétricos pré-define-se a geometria da brecha (largura e forma final) e o tempo
de rotura, fazendo uso do tratamento estatistico da informagédo que € originada das roturas
histéricas ou de resultados experimentais. As estimativas baseadas em modelacao fisica
utilizam os dados recolhidos durante os ensaios estimando os caudais efluentes do aterro em
rotura, através de um balanco de massa no reservatoério a montante (no caso dos diques, no
canal que simula o rio) ou através das leis de vazao de descarregadores localizados em

pontos de referéncia da instalagao.

Sendo este um trabalho de cariz experimental, as estimativas do caudal efluente da brecha

foram baseadas nos dados adquiridos durante os ensaios.

3.4.2. Caudal afluente ao canal principal

A determinacao dos dados do caudal afluente (de alimentagao a instalacao) foi realizada com
base na combinagcdo dos dados do caudalimetro com a abertura manual da valvula de
borboleta localizada a montante (esta informagao esta explicada no subcapitulo 3.3.2). Os
valores do caudal afluente lidos no caudalimetro sédo registados de forma automatica e
continua numa placa de aquisigdo (data logger) Quantum X e o software Catman Easy que

controla a placa de aquisicao.

3.4.3. Caudal efluente do dique em rotura

O caudal descarregado pelo dique em rotura, ou seja, pela brecha, aqui designado de caudal

efluente, é estimado da seguinte forma:

= baseado num Balango de massas - através da diferenga entre o caudal afluente, o
balanco de massa no interior do canal e o caudal descarregado no descarregador a
jusante da comporta do canal (baseado na curva de vazdo do descarregador que é

conhecida e esta previamente calibrada);

Segundo Rifai (2018), a variagao do volume depende dos parametros do caudal, do teor em
agua, do grau de compactacao e do tipo de material. Caudais com o niumero de Froude

elevado geram uma variagado de volume maior e caudais com numero de Froude reduzido
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geram uma variagao de volume menor (Schmocker, Frank, & Hager, 2014). Esta variagao de
volume pode ser dividida em dois comportamentos: i) variagdo gradual em que o escoamento
“ndo sente” o processo erosivo; ii) “Queda de blocos” que se caracteriza pela queda do

material durante a experiéncia e que afeta o escoamento instantaneamente (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Queda de bloco (Primeiro ensaio)

A contribuicdo da variagdo de volume do canal principal para o caudal da brecha é estimada

pela equagao (3.3):

dv

- = ®-Q® (3.3)

Em que:

Q. — Caudal afluente da brecha (m?¥/s);

Q - Caudal da brecha com base no balango de massas (m?/s);
dV — Variagao infinitesimal do volume no canal principal (m?3);
dt — Intervalo de tempo infinitesimal (s).

Sendo o volume do canal principal definido por V = Ah, em que A é a area do reservatorio e

h é a altura da agua, a equacgao anterior pode ser rescrita como:

dv
Q= AE (3.4)

= Com base na curva de vazao do descarregador V-notch (apresentada em 3.2).

= A estimativa direta do caudal descarregado pela brecha é obtida a partir da
combinagéo da area da brecha em cada instante (area disponivel para escoamento
resultante da reconstrugdo 3D) com a respetiva velocidade do escoamento nessa

secgao (resultante da estimativa dos campos de velocidade).
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3.5. Morfologia da brecha

3.5.1. Estimativa da geometria da brecha e curva de transicao do escoamento

Devido a natureza dindmica dos ensaios de rotura de aterros de barragens e diques, é
impossivel prever quando e onde os blocos se vao destacar da estrutura principal do aterro.
No caso de aterros homogéneos, a correta caraterizagdo da evolugdo morfodindmica é um
desafio acrescido pelo facto da técnica de stop-motion para extrair a evolugdo da morfologia
da brecha poder também reduzir a estabilidade da brecha e levar ao seu colapso, o que pode
comprometer a caraterizagdo hidrodindmica do ensaio. Uma solugao para evitar a técnica de

stop-motion é a utilizagao de técnicas 6ticas em tempo real.

A extragdo de dados em tempo real da morfologia 3D da brecha pode ser conseguida por
equipamentos como o Lidar Time of Flight (ToF), que medem diretamente o tempo de ida e
volta de um impulso de luz ao respetivo emissor. Os emissores de luz e os foto-detetores
medem as diferencas de fase entre uma onda de luz sinusoidal continua emitida ou um
impulso unico e o sinal recebido por cada sensor. Em seguida, o tempo de percurso do impulso
€ multiplicado pela velocidade da luz e convertido em dados de distancia. Isto pode ser
efetuado por meio de um ToF de impulso Unico definido pela expressao (3.5):

d=— (3.5)
Em que:
d — Distancia entre o objeto e o equipamento;

¢ — velocidade da luz (m/s);

A equacéao pode ser traduzida pela fase ToF que esta representada na equacéao (3.6):

d= c _c (C3—Cl) 36
“anf? T anf\c, -, (3.6)

Em que:
f — Sinal de frequéncia;
¢ — Diferenca de fase.

Definiu-se a curva de transicdo do escoamento como a regido em que as caracteristicas
hidraulicas da velocidade do caudal sofrem uma transicido de regime lento para rapido. A
determinagdo do limite do cone de transicdo do escoamento e, consequentemente, a
avaliagao da area do cone de transi¢ao do escoamento sao de importancia fundamental para

a estimativa do escoamento da rutura in situ.
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A geometria da brecha e o escoamento no cone de transigéo foram determinados usando dois
Kinects, incorporados com camara de alta resolugdo RGB (Red, Green, Blue), uma camara
infravermelhos e sensores de profundidade que estdo mais bem caracterizados no capitulo
3.3.4.

Por fim, analisou-se o numero de Froude através da expressao (3.7):

Fr=goi (3.7)

Em que:

Fr — Namero de Froude (parametro adimensional);
U — Velocidade de escoamento (m/s);

g —Aceleracgao da gravidade ( 9,81 m/s?);

h — Profundidade hidraulica (m), sendo que h=A/B (sendo A a area da secgao transversal, em m2,

e B a largura da superficie livre, em m).
Desta forma é possivel classificar o escoamento como:

= Fr < 1 — Regime lento: Em termos tedricos, a altura uniforme € maior que a altura
critica. Isto significa que num plano pratico, o escoamento é lento, profundo e as ondas
propagar-se-ao a montante, logo o dique tende a erodir também a montante;

= Fr = 1 — Regime critico: a altura uniforme é igual a atura critica, o que em termos
praticos produz um escoamento de transicao de um canal com diferentes dimensoes;

= Fr > 1 — Regime rapido: a altura uniforme é menor que a altura critica, o que cria um
escoamento rapido, raso e as ondas propagar-se-ao a jusante, o que gera uma erosao

do dique mais a jusante também.

A analise do numero de Froude em relagao a altura uniforme e critica é crucial para o design

e gestao eficiente de canais, ajudando a prever e controlar diferentes regimes de escoamento.

3.5.2. Reconstrucao 3D do digue em varios instantes do processo de rotura

A reprodugéo tridimensional do dique em varios instantes da rotura foi realizada com base na
utilizagdo de sensores Kinect. Tanto o Kinect 2.0 como o Kinnect Azure DK permitem a
aquisicdo de nuvens de pontos, e, por conseguinte, a reconstru¢do 3D do corpo do dique. E
necessario ter em conta a localizagdo dos Kinect’s, a sobreposi¢cdo das nuvens de pontos

adquiridas, de maneira a conhecer a gama de erro e validar os dados.
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3.5.3. Velocimetria superficial

Para a determinagao do campo de velocidades na zona de aproximacao e secgao da brecha
utilizou-se um algoritmo de PTV para seguir as particulas de polistireno dispersas na

superficie livre a montante do dique.

As imagens usadas para a determinagcdo do campo de velocidades foram as adquiridas com
a camara GoPro a 240 Hz, ou seja, com uma taxa de aquisi¢ao suficientemente elevada para
que o deslocamento das particulas entre imagens fosse suficientemente pequeno para ficar
dentro da mesma area de analise (Figura 3.12). As vantagens desta camara sao: elevada
frequéncia de aquisi¢cdo, elevada memodria para gravagcao de longas séries temporais e
elevada resolugao das imagens (indicar o valor 1300x1080 em pixéis). Como desvantagem a
lente "olho de peixe" que provoca a distorgao das imagens adquiridas, obrigando a uma etapa

de pré-processamento para corrigir as imagens.

Figura 3.12 — Exemplo de imagem captada pela camara GoPro (Primeiro ensaio)
Para determinar as velocidades na aproximagao a brecha e seguir as particulas utilizou-se o
algoritmo PTV Voronoi (Capart et al. 2002) que consiste em desenhar, para o tempo t, e em
torno das particulas detetadas (Figura 3.13 (a)), o respetivo diagrama de Voronoi (Figura 3.13
(b)). Ao ligar o i-poligono aos seus vizinhos mais préximos, obtém-se um padrao designado
por “Estrela de Voronoi” (Figura 3.13 (c)). Aplica-se 0 mesmo raciocinio para a imagem em
t=t+dt (Figura 3.13 (d)). Este estudo é utilizado como modelo de correspondéncia entre a
particula i e a particula j que ocorre se a distancia entre as extremidades das duas estrelas S;

e Sj for um minimo estimado na expresséo (3.8):

match(P;, P;) = min (dist(S;, S;)) (3.8)
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A distancia entre as extremidades é dada pela expressao (3.9):

dist(S;,S;) = mediana(d,, dy, ......,dy) (3.9)

Em que:
d; (i=1,2,.....n) - é a distancia euclidiana entre cada extremidade.
A velocidade da particula i € dada pela equacao (3.10):

_ dl:St(Si, S])

- (3.10)

Em que:
dt — é o tempo de intervalo entre pares de imagens.

A mediana é utilizada na equagao para aumentar a robustez do algoritmo. De facto, as estrelas
nao necessitam de ter o mesmo numero de ramos, pelo que se uma particula se perder, por
exemplo, devido a um movimento fora do plano, é ainda possivel utilizar os outros ramos no
procedimento de emparelhamento. Uma das vantagens da utilizagdo deste método é a sua
robustez para lidar com gradientes elevados, sendo por isso relevante a sua utilizagdo no

contexto de escoamentos transitérios, como é o caso do escoamento da rotura do dique.
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Figura 3.13 — (a) Imagem do escoamento no tempo t = 328 s com a indicagdo da zona a
analisar; (b) Diagrama de Voronoi na zona selecionada; (c) Diagrama de Voronoi e estrela
para o tempo t = 328s; (d) Diagrama de Voronoi e estrela para o tempo t+dt (e)

Determinacao do Diegrama de Voronoi
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4. Ensaios experimentais

4.1. Campanha experimental

Neste subcapitulo sdo descritas: a caracterizagdo geométrica e granulométrica dos diques
onde se explica o Ensaio PROCTOR Standard, o processo construtivo dos diques, com a
definicdo do canal piloto e o procedimento experimental. Foram realizados 4 ensaios
experimentais nos quais se variou a composi¢céo do solo, o grau de compactacédo e 0 numero
de Froude. As condi¢bes de implementacgao do dique, designadamente o teor de agua, o peso
volumico seco e a altura do dique sdo consequéncia do grau de compactagédo adotado e do

numero de Froude, respetivamente. No Quadro 4.1 apresenta-se um resumo dos 4 ensaios

realizados.
Quadro 4.1 — Caracteristicas geotécnicas dos ensaios
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Designagcao
S1T1 S$1T2 S2T1 S$2T2
Dique Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo
hdique (M) 0,5 0,5 0,5 0,3
Variavel
Numero de Froude 0,1 0,1 0,2
(Q#constante)

Dso 0,6 0,6 0,2 0,2

Grau de compactagao
95,1 100,1 93,4 90,3

(%)
Teor de agua

7,6 9,2 13,3 13

experimental, W (%)

Peso Volumico seco
experimental, Yexp 17,7 18,6 15,6 15

(kKN/m3)
Posi¢éo do canal piloto
. 0,3 0,5 1,0 1,0
(x)(m)

*Ver Figura 4.1
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Considerou-se ainda a seguinte nomenclatura:

= “S1T1” como “Primeiro teste do solo 1” (primeiro ensaio). O caudal neste ensaio foi
considerado variavel;

= “8$1T2” como “Segundo teste do solo 1” (segundo ensaio). O caudal foi constante;

= “S2T1” como “Primeiro teste do solo 2” (terceiro ensaio). O caudal foi constante, mas
com material diferente;

= “S2T2” como “Segundo teste do solo 2” (quarto ensaio). O caudal é constante, mas ha
redugao da altura do dique para 30 cm;

= “CE” como “Caudal Efluente” uma vez que a instalagcéo apresenta duas zonas de saida

de caudal.

4.2. Geometria dos diques ensaiados

O canal experimental permite ensaiar diques até 0,5m de altura, sendo que os ensaios S1T1
a S2T1 foram realizados com 0,5m e 0 S2T2 com 0,3m de altura. A geometria destes diques
encontra-se esquematizada na Figura 4.1. O corte A-A é caracterizado pela estrutura fixa do
dique (esta caracterizado no capitulo 3.2 e a sua localizagao na instalacdo esta no Anexo A.1
— Dimensbées da estrutura fixa colocada na instalacdo experimental e localizagao do corte A-
A).

45

A-A

48

Figura 4.1 — Dimensdes do dique em metros

Conforme se pode observar no Quadro 4.1 foram reproduzidos 3 niUmeros de Froude distintos,
variaveis entre 0,1 e 0,2. Os valores do grau de compactagao variam entre 90,3 a 100,1%,

bem como o teor de agua distintos, variaveis entre 7,6 a 13,3%.
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Refira-se que se reduziu a altura do dique do S2T2 em 0,2m por forma a se conseguir

aumentar o numero de Froude no canal de alimentag&o, conforme exposto na Figura 4.1.

Embora o canal piloto inicial nhdo tenha sido objeto de estudo no presente trabalho, a posi¢cao
do mesmo foi variavel entre ensaios, uma vez que, no inicio da campanha experimental ainda
se estava a avaliar qual seria a melhor posicdo para a localizacdo do mesmo. No quadro
seguinte indica-se a distancia a estrutura fixa do eixo central do mesmo, sendo que, como se
pode observar, a distdncia de 1m, portanto no centro do dique, acabou por ser a posi¢ao
adotada. As dimensdes do canal piloto estdo expostos no subcapitulo 4.4 que atendeu as

proporgdes do dique e ao caudal efluente no canal principal.

Quadro 4.2 — Posigao do canal piloto

Designacao Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

Posicéo d?n::)anal piloto 03 05 10 1.0

4.3. Caracterizagao geotécnica do solo

4.3.1. Curva granulométrica

Na selecdo das misturas granulométricas a adotar considerou-se a percentagem de finos
adequada a este tipo de obra hidraulica, tendo em mente as caracteristicas geotécnicas que

normalmente se encontram em diques reais localizados em Portugal.

A caracterizagao geotécnica foi efetuada no Departamento de Geotecnia do LNEC, sendo que
apos a mesma se selecionaram os seguintes solos, ambos areias siltosas com percentagens

de finos distintas:

= Solo 1 —Ensaios 1e2-S1: 10% Seixo e 10% finos com dso*' 0,6 mm;

= Solo 2 — Ensaios 3 e 4 - S2: 10% Seixo e 20% finos com dse¥? 0,2 mm.

Note-se que, os solos ensaiados, embora com alguma percentagem de finos, e portanto, com
alguma coesdao aparente, ndo podem ser considerados solos puramente coesivos. Podendo,
no entanto, afirmar-se que durante o processo erosivo apresentam um comportamento

mecénico semelhante aos solos coesivos.

A curva granulométrica do Solo 1, resultante da analise das fragdes do solo através da
peneiracdo e da sedimentagdo do material, esta representada na Figura 4.2 e as respetivas

caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 4.3.
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Especificagao LNEC E 196 - 1967
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318
34
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Figura 4.2 — Curva granulométrica do solo

Quadro 4.3 - Valores da curva granulométrica (ensaio S1T1 e S1T2)

Peneiro |#200| #140 | #80 | #60 | #40 #20 | #10 | #4 3/8" | 3/4" 1" 2" 4"
#(mm) | 0,1 | 0,105 |0,177| 0,25 | 0,42 | 0,841 2 4,76 | 9,51 19 | 25,4 | 50,8 |101,6
% passa | 12,9 | 14,5 | 19,6 | 293|494 | 726 | 828|898 | 93,0 | 96,8 |100,0|100,0

Nos ensaios 3 e 4 selecionou-se um solo com uma maior percentagem de finos (20%), e com
10% seixos. Na Figura 4.3 e no Quadro 4.2 apresentam-se respetivamente a curva

granulométrica e as respetivas caracteristicas.
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Figura 4.3 — Analise granulométrica do solo

Quadro 4.4 - Valores da curva granulométrica (ensaio S2T1 e S2T2)

Peneiro |#200 | #140 | #80 | #60 | #40 | #20 | #10 | #4 | 3/8" | 3/4" 1" 2" 4"
# (mm) 0,1 |0,105|0,177|0,25| 0,42 |0,841| 2 | 4,76 | 9,51 19 25,4 50,8 |101,6
% passa | 21,0 | 23,4 | 59,4 | 76,8 | 87,9 | 92,0 | 93,5 | 95,2 | 97,7 | 100,0

Por fim, utilizou-se o Método da Garrafa de Areia para determinar a densidade seca in situ,

neste caso no dique. O procedimento deste método encontra-se demonstrado no (Anexo A.11)

4.3.2. Curva de compactagao

A compactacdo do solo € um processo essencial na construcdo de diques fluviais,
contribuindo para reduzir o volume de ar nos espacos vazios entre as particulas, aumentando
assim o peso volumico do solo. Este procedimento resulta no aumento da resisténcia do aterro

e na reducao da respetiva permeabilidade.

Na Figura 4.4 e Figura 4.5, estdo representadas as curvas de compactacdo obtidas por
recurso ao Ensaio PROCTOR Standard para os ensaios 1 € 2 e para os ensaios 3 e 4,

respetivamente. Os dados de base utilizados neste ensaio constam no Quadro 4.5 .
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Quadro 4.5 - Dados para o ensaio PROCTOR

Ensaio de compactagao PROCTOR
Peso do pilao (g) 2490 | N° de camadas 3
Altura de queda (cm) 30,4 N° de pancadas por camada 25
Peso do molde (g) 2028 | Volume do molde (cm?) 934
18.80
W  92%
ygméx 18,576 (kN/m?3) +
= ygmax 1,894 (Kg/cm?) P Bl
E BN
Z -|/ + \
S 18.30 7 A\
(1]
: / Y
3 /
2
a
Iy =-0,0026x3 + 0,0357x2 + 0,0138x + 17,4797
17.80 : : : : : :

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Teor de agua (%)

Figura 4.4 — Ensaio de compactacdo PROCTOR Standard do solo relativamente ao E1 e E2
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Figura 4.5 — Ensaio de compactacao PROCTOR Standard do solo relativamente ao E3 e E4

Para se conseguir conduzir o dique a rotura em condigdes laboratoriais, isto €, com as
reduzidas velocidades que se conseguem induzir no canal de aproximagado a brecha, é

necessario diminuir a resisténcia do dique.
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Esta redugao é conseguida a custa da diminuicdo do grau de compactacéo dos diques, para
um valor abaixo dos 100%, valor este para o qual se conseguem obter os valores étimo do
teor em agua e maximo do peso volumico seco. No Quadro 4.6, apresentam-se os graus de
compactacao implementados em cada ensaio experimental com os respetivos teores de agua
€ peso volumico seco, assim como também os valores provenientes do ensaio PROCTOR.
Embora este quadro apresente parte da informagdo constante do Quadro 4.1, foi aqui
novamente colocada para frisar as diferencas obtidas nos teores de agua e pesos volumicos

secos, em relacéo aos valores de referéncia advindos do ensaio PROCTOR.

Saliente-se que, a excecdo do ensaio 2, para o qual o grau de compactagao foi
aproximadamente 100%, e como tal o peso volumico seco que se conseguiu implementar no
laboratdrio, foi o de referéncia do ensaio PROCTOR, nos restantes ensaios aquela variavel
apresentou sempre valores inferiores ao de referéncia. Ou seja, os diques dos ensaios E1, E3
e E4 apresentaram menor resisténcia que o E2. De facto, conforme se vira a apresentar mais

a frente, este ensaio apresentou um maior tempo de rotura que os restantes.

No que respeita o teor em agua, em todos os ensaios realizados, E1 a E4, a diminuigdo do
grau de compactagao, combinada com um fraca adi¢gdo de agua previamente ao processo de
compactagao, impds uma redugdo no teor em agua em cerca de 1 a 2% do valor 6timo de
referéncia do teste de PROCTOR.

Quadro 4.6 — Graus de compactacao implementados em cada ensaio com os respetivos

teores em agua e peso volumico seco

Designacéao Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Grau de c?mpactagao 951 100,1 934 90,3
(%)
Teor em agua (%) 9.2/76 9.2/76 14,4/133 14,4 /13
Wop / Wexperimental
Peso Volimico (kN/m?)
seco, 184 /17,7 18,4 /18,6 16,6 / 16,53 16,6 / 16,55

YPT / "Yexperimental

4.4. Processo de construg¢ao dos diques

Independentemente da diferenga entre os solos adotados nos primeiros ensaios (1 € 2) e nos
ultimos ensaios (3 e 4), o processo de construcdo dos diques foi o mesmo, podendo ser

descrito pelos seguintes passos:

¢ antes da colocacdo do material, foi adicionada uma estrutura fixa de acrilico para

definir a geometria e a localizagao exata do dique;
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depois, iniciou-se o processo de construgdo no qual o primeiro passo foi a colocagao
do material na area de implementacao do dique (Figura 4.6 (a));

o dique foi construido por camadas, tendo sido adotadas 10 camadas para se atingir
as alturas alvo dos diques experimentais;

ap6s cada camada, retira-se 0 excesso de areia com a finalidade de respeitar os
critérios de compactacéao (Figura 4.6(b));

a compactagdo das camadas foi realizada de seguida, por recurso a um vibrador
PC1010 da Euro-Shatal com base retangular de dimensdes 0,30x0,40m e com uma
frequéncia de vibragao de 100 Hz (Figura 4.6 (c));

com a ajuda de um ancinho e de um molde de madeira, efetuam-se os ajustes finais
entre camadas, designadamente a conferéncia de adesdo a camada seguinte (Figura
4.6 (d));

apo6s a construcao total do dique, sarrafa-se o mesmo, com o objetivo de retirar o
excesso de material com a ajuda de uma régua metalica e do molde executado antes
da construgao para atribui aos diques as formas desejadas nomeadamente em termos
de altura e de declives dos taludes. (Figura 4.6 (e));

apos a realizacao do ultimo passo obtém-se as formas finais dos diques experimentais
(Figura 4.6 (f));

o passo final, a realizar imediatamente antes da realizagao do ensaio experimental, é
a realizagao do entalhe no corpo do dique para reprodugao do canal piloto, ou seja, do

local onde vai ser iniciado o processo de rotura (Figura 4.7).
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Figura 4.6 — assos para a construgao do dique

Como referido anteriormente, para iniciar o processo de rotura, efetua-se uma fragilidade no
corpo do dique, onde se ira iniciar a brecha inicial, denominada de canal piloto. O canal piloto
€ a zona onde passa o0 escoamento para se iniciar o processo de rotura. O mesmo ¢é igual em
todos os ensaios e apresenta uma brecha de secgao retangular (10 cm de comprimento e 3
cm de profundidade). Para definir a zona onde o canal piloto se situava, delineou-se no dique,
uma grelha quadrada de 10 cm de lado. Esta marcagao permitiu igualmente facilitar a analise

da quantidade de material erodido pela rotura. A Figura 4.7 apresenta o canal piloto utilizado

para os quatro ensaios.

Figura 4.7 — Canal piloto

4.5. Procedimento experimental

Para a realizagdo dos quatro ensaios seguiu-se um protocolo com as tarefas a efetuar

garantindo uma melhor organizagao e sucesso dos mesmos.

Na semana anterior ao ensaio efetuavam-se as seguintes tarefas:
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Montagem da estrutura para colocagéo dos sistemas de aquisi¢ao;
Limpeza da instalagao;

Verificacdo da quantidade de material necessaria a construgao do dique;
Construcéao do dique;

Ensaio teste para verificar se todos os equipamentos estao operacionais;
Colocacao dos computadores na instalagao;

Verificagado dos intervalos de valores para abertura e fecho da comporta;

Calibracéo dos equipamentos.

No dia anterior ao ensaio realizaram-se as seguintes tarefas:

v

L2 2 7

L R

>

Verificar a compatibilizacdo da extragdo de dados com o tempo real;

Verificar o funcionamento das bombas;

Garantir a disponibilidade de poliestireno para a realizacado da totalidade do ensaio;
Encher o reservatoério da bacia de retencéo e da zona de jusante até ao nivel da crista
dos descarregadores;

Verificar o funcionamento do caudalimetro;

Garantir a modelagao 3D em tempo real com o Kinect Azure DK;

Colocacgao da iluminagao para melhor visualizagdo da zona em estudo;

Nova verificagdo da operacionalidade e adequagao das leituras de todos os
equipamentos;

Verificacdo do funcionamento dos softwares de extracao de dados.

No dia do ensaio realizaram-se as seguintes tarefas:

4
>
>
>
>

>

O corte do canal piloto

A montagem dos Kinects por forma a apanhar a regido de interesse;

A montagem da GoPro a 2,5 m de distancia da superficie livre do dique;
A montagem das camaras de video;

A ligagéo das bombas;

O enchimento do tubo do dispensador de poliestireno;

Apbs a realizagdo do ensaio, no proprio dia, ou no dia seguinte retira-se todos os sistemas de

aquisi¢cao de dados e limpou-se o local;
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5. Resultados obtidos

5.1. Enquadramento

Conforme referido em 4.1 foram realizados quatro ensaios de rotura por galgamento de diques
fluviais no dmbito do presente trabalho de mestrado. O presente capitulo destina-se a

apresentacgao e discussao dos resultados obtidos.

A discussao é baseada na analise dos caudais efluentes (hidrograma de rotura), na evolugao
temporal da morfologia da brecha e respetivos volumes erodidos (desenvolvimento do
processo de rotura), e na velocimetria superficial do escoamento na aproximagéao da brecha
(campo de velocidades superficial), respetivamente apresentados nos pontos 5.2, 5.3 e 5.4.
Este capitulo termina com a comparagao dos resultados obtidos com um ensaio de referéncia

da literatura.
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Por forma a melhor compreender a discussdo apresentada neste capitulo, adotaram-se as

seguintes assungodes:

= o inicio do ensaio foi considerado como o instante de passagem de agua pelo canal
piloto, ou seja, 0 momento a partir do qual se inicia o processo erosivo do paramento
de jusante do dique;

= define-se como queda de blocos, o evento que resulta num aumento subito da area
da brecha, ou seja, da area disponivel para escoamento;

= na auséncia de queda de blocos durante um intervalo de 200 segundos, considera-se
o inicio de um novo evento;

= 0 ensaio termina quando ja ndo se conseguem manter condi¢des de escoamento
fluvial no canal, isto é, quando a manutengdo do nivel de agua no mesmo, é
conseguida a custa do fecho total da comporta de jusante, gerando-se assim correntes
de retorno que nao correspondem ao comportamento normal do escoamento fluvial;

=>» utilizou-se um caudal constante de 80 I/s para todos os ensaios a exceg¢ao do ensaio

S2T2, no qual o caudal foi ajustado para 74 I/s.

5.2. Caudal efluente da brecha

O caudal efluente da brecha (hidrograma de rotura) pode ser estimado com base num
balango de massas no canal principal ou com base na curva de vazdo do descarregador
“V-notch” de jusante, conforme referido em 3.4.3. A analise feita do hidrograma de cheia &

uma analise qualitativa.

O primeiro ensaio realizado (S1T1) foi de caracter exploratério, tendo servido para avaliar a
adequacgdo do layout experimental, o funcionamento dos equipamentos eletromecanicos
(caudalimetro e comporta de jusante) e o desempenho da instalagao na reproducao da rotura
de um dique fluvial. De uma maneira geral as conclusées advindas deste teste foram positivas,
tendo ficado provado a adequabilidade da instalagcao para a realizacao deste tipo de ensaios.
Observou-se, no entanto, que a comporta de jusante necessitava de uma afinagdo mais fina
no que respeita o controlo do nivel do canal, uma vez que ndo se conseguiu manter o nivel
constante no canal principal durante a totalidade do periodo do ensaio. Ou seja, este ensaio

S1T1 foi realizado em condi¢des variaveis de caudal afluente e nivel no canal principal.

A automacdo da comporta de jusante foi posteriormente afinada, sendo que nos ensaios
seguintes esta comporta j4 se encontrava devidamente calibrada, permitindo manter
condigbes de nivel constante durante a totalidade do periodo de interesse dos ensaios (aqui

designadas, como ‘condi¢des fluviais’).
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A Figura 5.1 apresenta os caudais afluente e efluente do canal principal, designadamente
hidrograma afluente ao dique e hidrograma efluente do canal principal, assim como o
hidrograma efluente da brecha, medido com base na curva de vaz&do do descarregador

“V-notch” instalado no final da bacia de sedimentacao, localizada a jusante do dique.

De uma maneira geral pode observar-se que no Ensaio 1 (S1T1), o caudal afluente ao canal
(linha azul da Figura 5.1, a)), a partir do instante t=70s comec¢a a aumentar, enquanto o caudal
que esta a sair pela comporta de jusante deste canal (linha laranja da imagem a)) diminui. De
facto, nos restantes ensaios (2, 3 e 4) o caudal afluente ao canal principal foi sempre mantido
constante como se pode ver na linha azul representada em cada uma das imagens
correspondentes (Figura 5.1, b), ¢), d)). Também nestas ultimas 3 imagens se observa uma
diminuigao progressiva do caudal efluente do canal principal (linha a laranja nas Figura 5.1,
b), ), d)), representativa da diminuigcdo da abertura da comporta por forma a manter o nivel

constante no canal.

A linha a verde das imagens da Figura 5.1 representa o caudal efluente da brecha, medido
com base na curva de vazao do descarregador “V-notch” instalado no final da bacia de

sedimentacgéo.

A Figura 5.2 apresenta esta ultima estimativa para os 4 ensaios realizados num sé grafico,
mas com os eixos do x e do y normalizados, isto €, com o caudal efluente e o tempo de ensaio

respetivamente normalizados da seguinte forma:

e Caudal adimensional:

Q=i

onnta (5.1 )

Qadimensional =

Em que Qadimensionas € 0 caudal adimensional do caudal efluente, Qi é o caudal no instante i

(m3/s), Qponta € 0 caudal de ponta (m?/s)

e Tempo adimensional

t—to
tadimensional = 7 (5.2)
tfinal — 1
Em que tadimensionas € 0 tempo adimensional, t é tempo num dado instante (s), fo € o tempo inicial

e tinar (S) € 0 tempo de ensaio (s).
A observacao da Figura 5.2 permite emitir as seguintes observacgoes:

e O Ensaio 1 (S1T1) apresenta um comportamento francamente diferente dos restantes,
mas de facto, este ensaio ndo é comparavel uma vez que foi realizado em condi¢des

fluviais distintas (nivel no canal e caudal afluente ao dique variaveis ao logo do ensaio,
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para além do que a partir de determinado instante, quando a comporta de jusante do
canal se fechou na totalidade, perdeu o cariz de escoamento fluvial);

Os Ensaios 2 (S1T2) e 4 (S2T2) representados respetivamente pelas curvas azul clara
e azul escura, foram realizados com solos, teores em agua e pesos volumicos secos
distintos (S1T2— Dso=0,6mm, w=9,2%; y4=18,6kN/m?; S2T2— Dso=0,2mm; w=13%;
v¢=15 kN/m- Quadro 4.1); o Ensaio 2, por ser mais grosseiro (>Dso) e,
simultaneamente mais seco (<w%), embora mais resistente (>yq), apresenta logo
desde inicio uma taxa de erosdo maior que se repercute por um crescimento mais
rapido do caudal efluente; ja no Ensaio 4, a caudal efluente apresenta um crescimento
mais lento até cerca do instante t=0,7, sendo que depois, apresenta uma taxa de
crescimento idéntica ao ensaio anterior; na realidade era expectavel que esta taxa de
crescimento, mesmo que a partir de determinado instante aumentasse, fosse sempre
inferior a correspondente no Ensaio 2, no entanto, saliente-se que neste Ensaio 4 se
utilizou um caudal afluente a brecha, traduzido por um numero de Froude de 0.2
(Quadro 4.1), portanto com o dobro do correspondente no Ensaio 2 (Frsi12=0,1-
Quadro 4.1), o que acaba por se traduzir numa evolugao de caudal, apds o ponto de

inflexdo, equivalente ao Ensaio 2;
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Figura 5.1 — Hidrogramas afluente ao canal principal, efluente pela comporta de jusante do canal principal e efluente pelo descarregador
v-notch a jusante do dique. a) Ensaio S1T1; b) Ensaio S1T2; c) Ensaio S2T1; d) S2T2
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Figura 5.2 - Hidrograma de rotura adimensionalizado (caudal efluente da brecha). Determinado com base na curva de vazéo do descarregador
“V-notch” localizado a saida da bacia de sedimentos.
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5.3. Morfologia da brecha

5.3.1. Anadlise qualitativa

Na Figura 5.3 apresenta-se a evolucdo do processo de rotura do dique para os ensaios
realizados. O registo dos momentos em que ocorreram os tempos de captacdo destes

instantes estdo no Anexo A.12 — Segundos definidos para os tempos marcados.

O registo da cAmara de montante permitiu captar a evolugao do processo erosivo ao longo da
totalidade dos ensaios. Assim, por forma a se poder comparar os ensaios entre si, definiram-
-se os instantes t=0, t=1/4, t=1/2, t=3/4 e t=1, respetivamente correspondentes ao instante
inicial (t=0), aos instantes 4, V2 e % da duragao do ensaio (t=1/4, t=1/2 e t=3/4) e ao instante
final (t=1).

A evolugdo do processo de rotura do dique apresentada na Figura 5.3 corrobora a
interpretacdo ja realizada relativamente a evolugdo dos caudais efluente da brecha,
apresentada em 5.2. Tome-se como exemplo o estado de evolugdo da brecha no instante
t=3/4, onde é evidente que a largura da brecha no Ensaio 1 (S1T1) é francamente menor e
que nos restantes 3 ensaios assim como a correspondente ao Ensaio 3 (S2T1) é maior.
O caudal efluente da brecha para cada um destes ensaios 1 e 3 no instante t=3/4, é

concordante com esta observacao (veja-se a Figura 5.2).
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Figura 5.3 — Evolugao temporal da rotura do dique. Vista do coroamento, de montante para jusante.
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5.3.2. Analise quantitativa

Este subcapitulo é dedicado a quantificagao dos resultados obtidos e a aplicagdo de métodos

estatisticos para analise desses mesmos resultados.

A partir da reconstrucado 3D da rotura de dique foi possivel definir um plano de corte e extrair
a evolucao da brecha durante os ensaios, o que foi feito para os ensaios S1T2, S2T1 e S2T2.
O ensaio S1T1 resultou numa forma indefinida ndo sendo analisado neste subcapitulo.
Na Figura 5.4 esta representado o plano de corte que define a secgdo onde se avaliou a
evolugédo morfoldgica da brecha ao longo dos ensaios, sendo que os resultados obtidos estado

representados nas Figura 5.5.

Figura 5.4 — Localizac&o do plano de corte em relagdo ao canal piloto inicial. Local de

avaliagao da evolugao morfoldgica da brecha de rotura.

A observagao da Figura 5.5 permite verificar que a evolugado morfolégica da brecha ao longo
do tempo foi distinta entre ensaios. Por exemplo, no Ensaio 2 (S1T2) a erosédo € puramente
hidraulica, portanto, progressiva, ndo se verificando a queda de blocos, isto €, 0 destacamento
subito de massas de solo, normalmente, de origem geotécnica. Observa-se também que a

forma final da brecha apresenta uma geometria quadrangular.

Quando o numero de Froude aumenta, passando a 0,2, como ocorre no Ensaio 4 (S2T2) a
evolugao geométrica da brecha altera-se também, diminuindo em profundidade e aumentando

em largura, verificando-se maior erosao a jusante.
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Na Figura 5.6 compara-se a morfologia da brecha em instantes temporais equivalentes, dos
Ensaios S1T2 e S2T1. Observa-se que no Ensaio S2T1, onde o solo é mais fino
(D50=0,2mm>0,6mm — Quadro 4.1) e mais humido (desvio de 1,1% em relagédo ao PROCTOR
Standard de referéncia, comparativamente com o valor correspondente para o Ensaio S1T2,
que é de 1,6%), a brecha aprofunda mais rapidamente, o que leva a que alargue menos. Ou
seja, solos mais finos e mais humidos traduzem-se em brechas com morfologia final
predominantemente triangular. Ja no caso do Ensaios S1T2, que é composto por um dique
mais grosseiro e mais seco (mais préximo do valor de referéncia do PROCTOR Standard),
como o aterro € menos erodivel, a brecha aprofunda menos durante o processo de rotura, o
que é compensado com um maior alargamento da mesma ao longo do ensaio. Ou seja, para
condicoes de menor humidade relativa e aterros mais arenosos, a brecha final é

tendencialmente de geometria trapezoidal (‘quasi’-retangular).
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Figura 5.6 — Forma final da brecha de rotura para os ensaios S1T2 e S2T1. Fr=0.1;

Diferentes solos
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Na Figura 5.7 compara-se a morfologia da brecha em instantes temporais equivalentes, dos
Ensaios 3 e 4 (respetivamente, S2T1 e S2T2). Nestes ensaios o solo foi 0 mesmo (Solo 2 —
areia-siltosa com Dso=0,2mm — Quadro 4.1) e as condigbes de teor em agua e de peso
volumico seco foram semelhantes (Quadro 4.1), sendo que a uUnica diferenga evidente foi o
numero de Froude que, no caso do Ensaio 4 (S2T2) foi o dobro do Ensaio 3 (S2T1) —
Frs2r2=0,2 e Frs211=0,1 (Quadro 4.1).

Observa-se que no Ensaio 4 a brecha alargou mais do que aprofundou, tendo-se verificado
uma brecha mais encaixada no caso do Ensaio 3. Esta diferencga foi atribuida a diferenca nos
numeros de Froude do escoamento de aproximacgao. Note-se que, tal como expresso no
numero de Froude correspondente, no Ensaio 4 o escoamento no canal de aproximagao
processa-se com maior velocidade que no caso do Ensaio 3. A elevada velocidade do
escoamento faz com que o paramento de montante do dique erode bastante e que, até
determinado valor de caudal efluente da brecha, o escoamento passe junto ao canal piloto
(brecha inicial), quase “sem o ver”. Ou seja, 0 processo erosivo inicia-se mais tarde que no

Ensaio 3, o que acaba por se traduzir numa brecha mais larga e menos funda no Ensaio 4.
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Figura 5.7 — Forma final da brecha de rotura para os ensaios S2T1 e S2T2. Teores em agua

semelhantes (w~13%); Diferentes numeros de Froude (Frszt1=0,1; Frs212=0,2)
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5.3.3. Volume erodido

O processo de rotura do dique desenvolve-se devido ao processo erosivo na sec¢ao da brecha. A
taxa de erosao é determinada a partir das estimativas do volume erodido do corpo do dique ao
longo do ensaio, ou seja, corresponde a variagdo do volume do dique (AV) ao longo do tempo (t).

A variacao do volume do dique é calculada através da expressao (5.3):

Vi1 =V
Ay = 2L ™m (5.3)
Vtotal

Em que:

AV — volume erodido entre dois instantes temporais;

Vn, n+1 — Volume do corpo do dique em instantes consecutivos (n e n+1);
Vi — Volume total do dique (inicial).

O conhecimento da taxa de erosao € importante para compreender os efeitos das forgas naturais
sobre o dique e as implicagdes em termos de conservagao do solo, impactos ambientais e a

previsibilidade do tempo de evacuagao da populacdo em situagcdes de rotura.

Para se determinar a taxa de eroséo é necessario conhecer o volume do dique ao longo do tempo.
Com base nas imagens adquiridas com as duas camaras de profundidade (Kinect sensors) foi
possivel adquirir nuvens de pontos com informagdo georreferenciada do dique ao longo da
totalidade do ensaio (malha de pontos coordenados, X, y, z). Estas nuvens de pontos foram
processadas no software CloudCompare permitindo assim a reconstru¢do 3D da rotura do dique
ao longo do tempo (Figura 5.8). A subtragdo da reconstrugdo 3D do dique em rotura em dois
instantes consecutivos permitiu a obtenc&do da variavel AV e, por conseguinte, a caracterizagéo
temporal da taxa de erosdo. Na Figura 5.8 apresenta-se a reconstru¢cdo 3D nos instantes de
referéncia analisados neste trabalho (=0, Y4, Y2, %, 1) onde a variagdo de cores simboliza a
diferenga de volume erodido nos instantes, sendo as cores frias mais afastadas do volume no

instante inicial (t=0).

Com base nos resultados expressos na Figura 5.8 foi possivel determinar a taxa de eroséo de

cada ensaio, representada na Figura 5.9.

Pode observar-se que as taxas de erosao correspondentes a cada ensaio sao concordantes com

os respetivos hidrogramas efluentes da brecha apresentados na Figura 5.2.

A taxa de erosao no Ensaio 1 (S1T1) é mais reduzida que nos restantes do mesmo modo que o

hidrograma efluente da brecha (comparem-se Figura 5.2 e Figura 5.8).
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Na Figura 5.2 pode observar-se que o caudal efluente da brecha com crescimento mais rapido é
o correspondente ao Ensaio 3 (S2T1), embora na Figura 5.8, este apareca como o que tem a
segunda maior taxa de erosao. Isto deve-se ao facto de, no Ensaio 4 (S2T2), como o escoamento
no canal de aproximacgéo a brecha ser o mais acelerado dos 4 ensaios, o dique, para além da
erosao na secgao da brecha e paramento de jusante (que no fundo condicionam a evolugao
temporal do caudal efluente da brecha), também ocorreu uma forte erosdo do paramento de
montante do dique, devido as elevadas velocidades que se fizeram sentir no canal. E o elevado
volume de solo que foi erodido do paramento de montante do dique que é o responsavel pela

maior taxa de erosdo deste ensaio.

Tempo S1T1 S1T2 S2T1 S$2T2

t=0

t="

t="2

=%

Figura 5.8 — Reconstrugéo 3D do dique em rotura dos ensaios realizados nos instantes (t=0, V4,
V2, Ya, 1)
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Figura 5.9 — Taxa de eros&o dos quatro ensaios

5.4. Velocimetria superficial

5.4.1. Introdugdo ao Particle Tracking Velocimetry (PTV)

PTV é um técnica utilizada para medir e analisar o movimento de particulas individuais num
fluido. As particulas ou tragadores sao introduzidas no fluido em estudo e o seu movimento é
registado por cAmaras de elevada resolugao espacial e temporal. O método PTV consiste em

quatro etapas fundamentais:

=>» Identificar as particulas;
= Fazer corresponder as particulas entre fotogramas consecutivos;
=» Calcular o campo de velocidade;

= Pds-processamento.

Neste trabalho de investigagao foi utilizada a camara GoPro como descrito no subcapitulo
3.3.4. A GoPro é usada para capturar imagens das particulas. Geralmente sao captadas
imagens em rapida sucessao com um pequeno intervalo de tempo entre elas. Com base nas
imagens capturadas, é possivel determinar o deslocamento das particulas entre duas

imagens e, assim, calcular a velocidade do escoamento.

Na Figura 5.10 exemplifica-se a aplicagédo do PTV a duas imagens sequenciais adquiridas
com uma taxa de 240 fps (frames por segundo) com a camara GoPro. O vermelho é a posigéao

inicial da particula e o amarelo é a posic¢ao final.
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Figura 5.10 — Aplicacdo do PTV a duas imagens sequencias ja com o

“pré-processamento” realizado (Ensaio S1T2)

Para a extracdo das imagens através do video, utilizou-se a ferramenta ffmpeg de software
livre e cédigo aberto criada para lidar com tarefas de processamento e converséo de audio e
video. Esta ferramenta inclui bibliotecas e programas que permitem converter, gravar,
transmitir e editar audio e video de diferentes formatos. Nesta experiéncia, o ffmpeg define-
se como a primeira etapa para extrair as imagens de um video na qual converteu o video
gerado pela GoPro em imagens (240 frames por segundo) e estabeleceu-se o intervalo de

tempo a estudar. A linha de cddigo para esta conversédo determina-se na seguinte sequéncia:

- O ficheiro video deve ser colocado na mesma pasta onde se encontra o executavel

ffmpeg.exe;
- Correr a linha de codigo que se encontra no Anexo A.13 — Cédigo ffmpeg utilizado.

A “area de interrogagéo” é uma regido onde o escoamento se divide: parte do caudal vai
diretamente para a brecha e a outra segue diretamente para a zona de jusante. Gragas ao
uso do ffmpeg e de um cédigo Matlab, é possivel determinar o campo de velocidade nesta
regiao com alta precisdo, permitindo uma melhor compreensdo do comportamento do
escoamento nesta secgdo. Na Figura 5.11 estda um exemplo da aplicagéo do cédigo “MATLAB”
com o pré-processamento das imagens. Esta aplicacdo permite estudar e definir onde se
encontra a transicdo do escoamento na aproximacado a brecha que esta explicado no

subcapitulo 5.4.2.
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Figura 5.11 — Campo de velocidades junto a brecha (Ensaio S1T1)

Durante os ensaios é previsivel que, nas condi¢des do escoamento que atravessa o canal
piloto, ocorram instabilidades geotécnicas (destacamento subito de massas de solo para o
escoamento). A observagao do escoamento sobre a brecha permitiu identificar dois episodios

de erosao geotécnica:

= O campo de velocidades é afetado por um episddio de erosao geotécnica, o que
significa que o bloco cai e interseta o0 campo de velocidades (como é possivel
demonstrar na Figura 5.11);

= O campo de velocidades nao é afetado, em que o escoamento é gradual e “ndo sente”
0 episddio de rotura, o que significa que o bloco nao cai e que a erosdo ocorre abaixo

do campo de velocidades.

Na Figura 5.12 esta representado o modelo conceptual do observado durante os ensaios e

que traduz a hidrodindmica do escoamento na aproximagao a brecha.
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Figura 5.12 — Modelo conceptual com comportamento hidrodindmico do escoamento junto a

brecha

5.4.2. Andlise detalhada dos ensaios baseada no campo de velocidades superficial
e respetiva seccao de transicao do escoamento na aproximacao a brecha

Prever a geometria da brecha e o caudal efluente é importante para estimar as extensoes da
inundacdo, o plano de operagdes de emergéncia e desenhar as medidas de mitigagdo. A
evolucao da brecha é muito estudada no modelo estandardizado. Isto significa que se vao
desenvolver a rotura da brecha no paradigma frontal (como os ensaios de uma barragem de
aterro), desvalorizando a rotura da brecha com o caudal a passar lateralmente. Segundo Rifai
(2018), ha uma discrepéancia nos resultados no que toca ao reduzido numero de experiéncias
feitas em diques fluviais que resultaram em conclusdes fragmentadas. Neste sentido, analisa-
se a curva de transicdo do escoamento por forma a estudar e concluir como se comporta a
evolucdo da brecha. Durante as experiéncias dos ensaios de rotura de diques observou-se
que a medida que o escoamento atravessa o canal piloto, a rotura da brecha aumenta. Isto
significa que parte do caudal direciona-se para a zona de rotura e que a outra parte permanece
no eixo XX. Quando todo o caudal afluente vai para essa zona, da-se o término do ensaio,
isto porque se transforma num “canal de rega” em que a zona de jusante (zona da comporta),
a agua esta praticamente parada e que apenas tem movimento pela rotura. Foi entdo
necessario estudar a transicdo do escoamento antes de acontecer o comportamento como
“canal de rega”. Nesse sentido, assinalou-se os episddios de erosdo mais progressiva que
tém como consequéncia o alargamento da brecha analisando a evolugdao temporal da

transicdo do escoamento.

5.4.2.1. Ensaio1(S1T1)

Na Figura 5.13 apresenta-se a evolucao temporal da morfologia da brecha. Como a variagéo

do caudal é constante, permite registar uma transicdo que toma uma forma indefinida, mas
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que tende a erodir mais a montante, uma vez as condi¢gdes também nao sao controladas a
montante. A curva de transicdo do escoamento acaba por ser impedida pela estrutura fixa que
ha na instalacdo, o que permite retirar a informacgéo de que se o dique fosse mais comprido,

a curva de transi¢cao seria maior e com maior velocidade de escoamento.

E possivel ainda observar a queda de grandes blocos de solo por instabilidade geotécnica
(erosao geotécnica) o que acaba por acontecer devido a erosdo causada na base do dique o
que, naturalmente, leva a que a brecha alargue, erodindo com mais rapidez e cada vez mais
para o lado de montante. Para acrescentar, observa-se também que nao existem deformacgdes
no paramento de jusante apds o término do ensaio. Por fim, também compreende-se que o
caudal a medida que aumenta se gera mais turbuléncia, leva a que a erosao se dé cada vez

com mais intensidade.
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(a) (b)

t=100s

Figura 5.13 — Ensaio S1T1. (a) curva de transicdo do escoamento.(b) Evolugéo temporal

da morfologia da brecha no paramento de jusante visto de frente
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5.4.2.2. Ensaio 2 (S1T2)

Este ensaio foi realizado com caudal e nimero de Froude constantes. A curva de transi¢cao
(assinalada com uma linha azul-clara nas imagens a) da Figura 5.14) toma forma de uma
“elipse”, devido as condicdes controladas de caudal no canal de aproximagao. A evolugao
temporal da morfologia da brecha é caracterizada pelo processo de erosao gradual, portanto,
de erosao hidraulica (sem instabilidades geotécnicas). Nao se verificaram deformagdes nos
paramentos do dique para além da erosdo progressiva normal na secgao da brecha.
Comprova-se na Figura 5.14, que a brecha ocorreu através de pequenos desabamentos da
face de jusante do coroamento e ndo de grandes quedas abruptas de massas de solo. O lento
processo de erosdo que se observou no Ensaio 2 (S1T2 continua) foi essencialmente
realizado através do desgaste lateral das paredes da brecha até ao instante t=813s do ensaio
experimental, momento em que o escoamento consegue “arrastar’ o material que esta na

base do dique juntamente com a queda de uma porgéo do paramento de jusante.
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(a) (b)

t=1053s

Figura 5.14 — Ensaio S1T2. (a) curva de transicdo do escoamento.(b) Evolugao temporal

da morfologia da brecha no paramento de jusante visto de frente

5.4.2.3. Ensaio 3 (S2T1)

Neste ensaio observou-se que, enquanto a erosao se processou de forma aproximadamente

constante, a presenga de “socalcos” (tipicamente designados na literatura como “steps and
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pools”) no paramento de jusante, isto é, de erosdo em degraus, pode, eventualmente, coincidir
com as varias camadas de compactacdo, como se pode observar na Figura 5.15. Estes
“socalcos” de pequena dimensdo vao desenvolvendo uma maior altura, provocando o
desgaste e a queda de blocos de pequena dimensio. Esse desgaste continuo da zona de
jusante causado pela passagem de agua no canal e pelos ressaltos hidraulicos originados a
partir dos “socalcos” formados, diminuem o numero de “socalcos” registados, aumentando as
suas dimensdes relativamente aos “socalcos” iniciais, como se pode comprovar no t= 800s
deste Ensaio 3. Observou-se que durante este Ensaio 3, houve queda de material de pequena
dimensao do coroamento no paramento de jusante n&o se verificando a queda de blocos de
grande dimens&o. E possivel constatar que a abertura de jusante da brecha, sofreu poucas
alteracdes uma vez que foi consequéncia das condi¢cdes impostas a montante. Inicialmente a
estrutura erosiva do paramento de montante consiste em varios degraus de pequenas
dimensdes, eventualmente, a escala da altura das camadas de compactacao. Posteriormente
esta estrutura evolui para uma descarga do tipo jato que incide numa pequena “pool”. Por fim,
houve infraescavacgao (undercutting) no pé de jusante do dique, como se pode comprovar ao
t=800s. O undercutting a montante acontece devido as interfaces das camadas de
compactacdo existentes. E interessante observar que neste ensaio a curva de transicdo do
escoamento tende a estender-se mais para montante e a base do dique tende a erodir e a

expandir para jusante.
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(a) (b)

t=200s

Figura 5.15 — Ensaio S2T1. (a) curva de transi¢ao do escoamento.(b) Evolugdo temporal

da morfologia da brecha no paramento de jusante visto de frente
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5.4.2.4. Ensaio 4 (52T2)

No ultimo ensaio (Figura 5.16), verifica-se que o escoamento tende a aumentar a eroséo no
paramento de montante, que é coerente, dado que a velocidade de escoamento e o numero
de Froude sao também mais elevados neste ensaio. A curva de transicdo do escoamento
toma também forma de uma “elipse” que vai aumentando ao longo do tempo, como é

previsivel.

Neste ensaio também é possivel observar o coroamento em consola para o lado de montante
durante todo o ensaio devido a elevada velocidade no canal. Nos ensaios anteriores o que
alterava a morfologia da brecha ao longo do tempo era a queda de pequenos blocos de solo
(erosdo geotécnica) ou a ocorréncia de “socalcos”: Neste Ensaio 4 pode afirmar-se que € a
velocidade de escoamento que efetua o desgaste da brecha em termos de profundidade que

erode o paramento de jusante.

t=400s t= 1200s

e T e W
bogt T 2 :

s

Figura 5.16 — Curva de transicdo do escoamento no ensaio S2T2
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5.5. Comparagao dos resultados obtidos com os resultados da
literatura

Neste trabalho de investigacdo um dos objetivos a cumprir foi a validagdo da instalagdo de
rotura de diques fluviais. Neste sentido, a instalagao é baseada na reproducido de um ensaio
realizado no &mbito dos ensaios experimentais de Rifai (2018). Compara-se a evolugao da

rotura, os campos de velocidade e os caudais efluentes.

Na Figura 5.17 mostra a evolu¢do da agua no canal principal (a) e o hidrograma de rotura (b)
do Ensaio 8 dos Ensaio de Rifai (2018). Durante os ensaios experimentais o caudal na
instalagdo é constante, ndo tendo como objetivo a estabilizacdo do numero de Froude que
acabou por ser variavel como se comprova na Figura 5.18 (d). Nao sendo um valor variavel e
permissivo aos objetivos iniciais, 0 comportamento da evolugdo da brecha tem uma rotura

diferente das aqui apresentadas.
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Figura 5.17 — Resultados experimentais da tese de doutoramento de Ismail Rifai. (a):

evolucdo do caudal no canal principal. (b): hidrograma de rotura (Rifai, 2018)
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Figura 5.18 — Numeros de Froude a montante e a jusante do canal (Rifai, 2018)

Esta diferenca da evolucao da rotura da brecha permitiu que se subdivide em trés fases:

= Fase 0 (cor azul) — a brecha esta no seu estado inicial, a sua expansao é demorada e
as velocidades de aproximacao a zona de fragilidade sao reduzidas;

= Fase 1 (cor vermelha) — A profundidade e a largura da brecha s&o promovidas com um
deslocamento da linha central da brecha em direcdo a extremidade a jusante do canal.
Nesta fase a brecha expande-se relativamente rapida devido a diminuicao do nivel de
agua no canal principal que resulta no galgamento;

= Fase 2 (cor verde) - A superficie livre do canal diminui e a profundidade do caudal
comega a estabilizar no seu nivel minimo. A evolugédo de rotura da brecha torna-se
lenta, o coroamento deixa de erodir e a profundidade da brecha comeca a moderar e

a estabilizar.

O autor representa e exemplifica através de um dos seus ensaios os episédios que acontecem

estas fases, como esta representado na Figura 5.19.

Flow direction

Figura 5.19 — Representagao longitudinal do coroamento do dique no ensaio 8 (Rifai, 2018)
Comparando com os ensaios agora realizados, ha uma diferenga significativa uma vez que
nem todos os testes a brecha evolve para jusante e com uma grande profundidade, a excegao

do ensaio S2T2 no qual a brecha tende apenas a deslocar-se para jusante.

72



Os resultados do ensaio S1T1 n&o se encaixam nas fases descritas pelo autor, pois as altas

velocidades causaram a queda de blocos, contrariando os resultados esperados.

Olhando para uma perspetiva comparativa sobre o tipo de material utilizado na tese Rifai
(2018), o autor utilizou duas areias de dois solos bem graduados que acaba por se afastar
das condigdes naturais de um solo considerado “normal”, como esta representado nas Figura
5.20 e Quadro 5.1.
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Figura 5.20 — Distribuicdo granulométrica para: (a) Material 1: 2 medidas redundantes dso =

1 mm, (b) Material 2: com dsp = 1.67 mm
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Quadro 5.1 - Propriedades dos Materiais 1 e 2. Adaptado de Rifai (2018)

Material 1 Material 2

Diametro médio dso (mm) 1 1,67

Coeficiente de distribuicédo o (-) 1,22 1,16

Densidade ps (kg/m?3) 2600 2600

Massa volumica p;, (kg/m?3) 1600 1500

Porosidade p (-) 0,37 0,39
Angulo de fricgdo seco ¢ (°) 28 -
Angulo de fricgdo humido ¢ (-) 55 -
Inclinag&o de &ngulo seco ¢ 30 -

No Quadro 5.2 estao representadas as caracteristicas do solo e na

Material 1
""" «--- Material F
—— Material F1
— Material F2 | :
——— Material F3 |+

T

0.5

Fracao da passagem por peso (-)

D PR L L
10 10°

Tamanho dos grdos (mm)

Figura 5.21 a distribuicdo granulométrica dos Material 1 e F. O tipo de solo utilizado nos diques
para a realizagdo dos ensaios foi a mistura dos Materiais 1, F1, F2 e F3. Sendo um solo
misturado com outros materiais, € provavel que em condi¢des reais de rotura de cheia, a

evolucao da brecha pode tomar outra forma.
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Quadro 5.2 - Propriedades dos materiais testados nos modelos experimentais. Adaptado de Rifai

(2018)
Material F Material 1 Material F1 Material F2 Material F3
Percentagem de finos (%) 100 0 10 20 30
Didmetro médio dso (mm) 0,24 1 0,95 0,88 0,8
Coeficiente de distribuigdo o
1,3 1,2 1,2 1,2 1,2
()
Densidade ps (kg/m?) 2500 2600 - 2500 -
Massa voltmica p; (kg/m?) 1500 1600 1700 1900 1900
Porosidade p (-) 0,38 0,37 0,31 0,25 0,25
Angulo de fricgéo seco ¢ (°) 28-30 28 - 30 -
Angulo de fricgdo humido ¢ (-) - 55 - - -
Angulo de inclinagdo ¢ (°) 32 30 - 29 -
Tenséo de corte critica t,,
- 11,9 9,7 3,2 11,9
(Pa)
Coeficiente de erosédo Kq
- 174,5 135,9 122,1 247,2
(cm3/N-s)
1 1
§ Material 1 :
e 11 -~ Material F R
g — Material F1|
= — Material F2 | :
S —— Material F3 |+
@ 0.5F : .
®©
o
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Figura 5.21 — Distribuigcdes granulométricas para os diferentes materiais 1 e F, e distribuigdo

granulométrica sintética baseada nos racios de peso dos materiais F1, F2 e F3.

Neste trabalho o objetivo era construir um dique que se aproximasse das condi¢des mais reais

e naturais dos diques existentes em Portugal, o solo utilizado é um solo ndo calibrado nem

graduado. Esta diferenga marcada pelo tipo de material influencia as condigbes da evolugéo

da brecha, do tempo de ensaio, do volume erodido e dos caudais efluentes e afluentes.

Na Figura 5.22 esta representada a evolugédo morfolégica da brecha no ensaio 8 na qual a

linha vermelha tracejada é a posigao inicial do canal piloto. Observam-se algumas
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semelhangas no comportamento uma vez que o caudal efluente foi constante e a instalagao

também apresenta as mesmas dimensoes.

(b)

z (m)

(e)

v (m)

(h)

Figura 5.22 — Topografia da brecha reconstruida no ensaio 8

Nos ensaios do Rifai (2018) apesar de a instalagdo ser parecida no sentido das condi¢des
geomeétricas do escoamento pois o caudal € paralelo ao coroamento, as condigdes hidraulicas
dos ensaios do Rifai sdo diferentes desta investigacdo. O autor apresenta um caudal
constante s6 que o numero de Froude é varidvel na medida em que o autor tem dificuldade
em estabelecer o nivel no canal principal, aumentando sempre. Durante os ensaios
realizados, o nivel de agua no canal principal desce e o caudal mantém-se constante, a

velocidade de escoamento aumenta, contrariamente ao estudo do autor.

Uma das principais diferencas entre este trabalho e o do autor esta na caracterizacao
granulométrica dos solos utilizados. Enquanto o autor tem um solo que € uma mistura de dois
solos de duas areias bem graduadas, resultando numa curva granulométrica com uma
distribuicdo mais ampla dos tamanhos das particulas (variam entre dso 1,0 € os 1,67 mm), os
solos utilizados neste estudo apresenta, curvas granulométricas mais homogéneas (0,2 mm
< dso < 0,6 mm), aproximando das condigbes reais. Essa diferenca na distribuicao
granulométrica influéncia significativamente a formagao e evolugao da brecha. A mistura de
duas areias bem graduadas gera um maior imbricamento dos graos, o que leva a resultados
variaveis entre os ensaios, mesmo sob as mesmas condigbes de teor de agua e grau de

compactacéo.
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Se houver um tipo de material, um dso mais natural, e compara-lo com duas areias menos
naturais, havera diferencas observaveis. De forma geral, as brechas tendem a evoluir para

jusante, mas nos ensaios realizados neste trabalho, isso n&o foi observado.

Outra diferenca que tem influéncia o processo de rotura da brecha é que o autor ndo conhece
a percentagem do teor em agua, nunca sabendo se o dique esta seco ou saturado. Essa

informacéao é importante no processo de rotura.
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6. Conclusoes

Os ensaios realizados para avaliar o comportamento hidraulico e morfolégico de roturas em
diques fluviais evidenciam a relevancia da calibracdo experimental e das variaveis fisicas na
evolugao do processo de rotura. O Ensaio 1 (S1T1) destacou-se como exploratério e permitiu
aferir a adequacéao do sistema experimental e dos equipamentos eletromecanicos. Contudo,
as condicdes fluviais variaveis limitaram a sua comparabilidade com os ensaios
subsequentes. Apos a calibragdo do sistema, os Ensaios 2 (S1T2), 3 (S2T1) e 4 (S2T2)
apresentaram resultados mais robustos e consistentes, conduzindo a importantes

observacgoes.

A andlise qualitativa e quantitativa dos caudais efluentes da brecha revelou a influéncia
significativa das caracteristicas do solo e das condigdes de escoamento. Solos mais
grosseiros e secos, como no Ensaio 2, favoreceram brechas com evolugdo mais rapida e
morfologia final trapezoidal, enquanto solos mais finos e humidos, como no Ensaio 3,
resultaram em brechas mais profundas e com geometria predominantemente triangular. Estes
resultados confirmam que as propriedades do solo e o teor de agua s&o determinantes na
evolugao temporal da morfologia da brecha e por conseguinte na dindmica da rotura de diques

fluviais.

A influéncia do nimero de Froude foi também evidente. No Ensaio 4, com um numero de
Froude de 0,2, observou-se uma brecha mais larga e menos profunda, devido a maior
velocidade de escoamento que intensificou a erosdo no paramento de montante do dique.
Este comportamento diferencia-se do Ensaio 3, onde o niumero de Froude inferior resultou

numa brecha mais estreita e profunda.

A quantificagdo do volume erodido e das taxas de erosdo mostrou-se coerente com o0s
hidrogramas efluentes. A utilizacdo de reconstrugbes 3D permitiu mapear a evolugao
morfoldgica da brecha e avaliar o volume erodido do dique ao longo do tempo. Verificou-se
que a maior taxa de erosdo ocorreu no Ensaio 4, devido a conjugacdo de elevadas

velocidades e significativa erosao do paramento de montante.
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A analise dos campos de velocidade, utilizando o método PTV, contribuiu para compreender
a hidrodindmica do escoamento junto a brecha e a interacdo com os episdédios de erosao
geotécnica. Este método revelou ser uma ferramenta eficiente para caracterizar a linha de
transicdo do escoamento (seccao de regime critico) e os padrées de velocidades nas areas

de interesse.

Por fim, a comparagdo com estudos prévios, nomeadamente os ensaios de Rifai (2018),
validou a instalagao experimental e a abordagem metodoldgica utilizada. Apesar de diferengas
nas condigbes de fronteira, os padrdes gerais observados nos ensaios sdo consistentes com

os da literatura, reforgando a robustez deste trabalho experimental.

Estes resultados sdo essenciais para o desenvolvimento de modelos preditivos de roturas de
diques fluviais e contribuem para uma melhor gestdo do riscos em cenarios de inundacao
decorrentes de acidentes ou rotura destas estruturas hidraulicas. A instalagdo experimental
demonstrou adequabilidade para futuros estudos de maior complexidade, permitindo explorar

variaveis adicionais e as suas interagcbes no comportamento dindmico de diques fluviais.
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7.Anexos

Embora a descricdo detalhada dos acessoérios comtemplados na instalagcao experimental nao
seja objeto desta dissertagao, € essencial fornecer uma visdo geral destas dimensdes para

facilitar uma compreensao abrangente do processo subsequente da analise dos dados.



Anexo A.1 — Dimensdes da estrutura fixa colocada na instalacdo experimental e localizacao do corte A-A
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Figura A.1 — Dimensdes da estrutura fixa
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Anexo A 1.1 - Localizagao do corte A-A
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Anexo A.2 — Regulacao do nivel da comporta

A regulacao do nivel é realizada da seguinte forma:

= Quando a coluna de agua no canal principal for inferior a 48,0 cm ou estiver
compreendida entre 48,4 e 48,6 cm, a comporta fecha;

= Quando a coluna de agua no canal principal estiver compreendida entre 48,2 e 48,4
cm, 48,6 e 48,8 cm ou 49,0 e 49,2 cm, a comporta para;

= Quando a coluna de agua no canal principal for superior a 49,5 cm ou estiver
compreendida entre 48,8 a 49,0 cm, a comporta abre;
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Anexo A.3 — Dimensdes do descarregador retangular
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Figura A.2 — Dimensdes do descarregador retangular




Anexo A4

— Dimensdes do descarregado “V-Notch”
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Figura A.3 — Dimensdes do descarregado “V-Notch”
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Anexo A.5 — Procedimento da curva de calibragcdo dos descarregadores

Os descarregadores passam por um processo de calibragao, utilizando um hodémetro, antes
da realizacdo dos ensaios. O procedimento é iniciado ao abrir a valvula, permitindo o
escoamento de 80 I/s no canal. A calibracdo prossegue até que o0s niveis de agua,
monitorizados pelas sondas ultrassoénicas, se estabilizem dentro de um intervalo de valores
(com uma variagdo de 1m). Durante esse periodo, n&o é possivel realizar registos. Quando o
nivel de agua no canal alcanga a estabilidade desejada, regista-se o valor correspondente
aos 80 I/s. Em suma, reduz-se o caudal para 70 I/s e o nivel de agua é novamente verificado.
Por fim, este processo é repetido iterativamente, diminuindo gradualmente o caudal até atingir
a sua anulagéo no canal. Na Figura A.4 — Curva de calibracdo do descarregador retangular
eFigura A.5 sdo apresentadas as curvas dos descarregadores existentes na instalacao
experimental.
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Figura A.4 — Curva de calibragao do descarregador retangular
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Figura A.5 — Curva de calibragdo do descarregador "V-Notch

Anexo 4.6 — Curva de calibracao do caudalimetro
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Figura A.6 — Curva de calibragao do caudalimetro
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Anexo 4.7 — Curva de calibracao das sondas de nivel
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Figura A.7 — Curva de calibragao das sondas de nivel

Anexo 4.8 — Dispensador de particulas

Os campos de velocidade a caracterizar nos ensaios baseam-se no pés-processamento de
imagens digitais obtidas com uma taxa de aquisi¢cao elevada. A determinagdo dos campos de
velocidade requer a presenga de elementos tragadores sobre a superficie do escoamento cujo
deslocamento entre imagens sera avaliado com base na aplicagéo de um algoritmo de PTV.

Como tragadores utilizaram-se particulas esféricas de poliestireno com um com uma
distribuicdo de didmetros 3 mm < d < 5 mm. A alimentagao destas particulas a superficie do
escoamento foi realizada com recurso a um dispensador automatico de particulas (Figura A.8
(a)).Este é constituido por um pequeno reservatério perfurado onde sao colocadas as
particulas. Este reservatorio é colocado em vibracao por um motor (Figura A.8 (b)) provocando

9,00

assim a queda das particulas e a sua dispersao uniforme na superficie do escoamento.

Figura A.8 — Dispensador de particulas. (a) Dispensador (Tubo PVC); (b) motor
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Anexo 4.9 — Software CATMAN EASY

Catman Easy é um software que permite verificar e monitorizar o estado de aquisicao de
dados das sondas ultrassoénicas, neste caso, o nivel de agua na instalagdo experimental. Este
software para apresentar os dados devidamente corretos, tem de ter os pardmetros
apropriados ao estudo. E essencial a corregdo desses parametros, uma vez que durante o
ensaio, os dados adquiridos serdo utilizados para estimar o calculo do caudal afluente e
efluente.

Uma das dificuldades a enfrentar neste software é a quantidade de dados a tratar dado que a
capacidade de extrair informacao por parte das sondas ultrassonicas € muito grande, mas
acima de tudo a complexidade do tratamento destes dados. Por outro lado, é necessario ter
em conta que a variagao das cotas de agua é de extrema importancia e como tal ndo se deve
desprezar a possibilidade de conseguir detetar a variacdo dos niveis em menos de um
segundo. Tendo em conta que este software adquire dados com uma frequéncia de 10 Hz,
consegue que a cada segundo o software adquire dez cotas medidas pelas sondas.

Anexo A.10 — Placas de aquisi¢cao National Instruments (NI) e Labview
Signal Express

Para recolher dados de todas as sondas acusticas em simultdneo durante um ensaio
experimental, foi utilizada uma placa de aquisigado de sinais (Figura A.9). Como complemento,
foi utilizado um software de medicao interativo, LabVIEW Signal Express, concebido para
processar rapidamente os sinais das sondas sem necessidade de programar.

(a)

Figura A.9 — (a): Placa de aquisi¢ao de sinal das condas acusticas (DAQ - NI 9203 - IST);
(b): Chassis de alimentagao da placa na instalagéo (NI cDAQ - 9172 - CIC)

Anexo A.11 — Método da Garrafa de Areia

O método da garrafa de areia € uma técnica utilizada para determinar a distribuicdo dos
tamanhos das particulas de um solo, ou seja, sua granulometria. Com este método é possivel
obter a caracterizagao do solo.

Para determinar o teor de agua presente no solo a este método que consiste em medir o0 peso
volumico seco e o teor em agua de um provete colhido fazendo-se os orificios longe do eixo
central do dique de maneira a nao prejudicar o processo de rotura do dique. O processo inicia-
se da seguinte forma:

1. é colocado o prato na zona onde é recolhida a amostra (Figura A.10 (1));
2. éfixado o prato com uns suportes préprios (Figura A.10 (2));
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com a ajuda de umas ferramentas, é retirado o volume necessario a uma profundidade
total ou metade do didmetro do prato. (O diametro do prato € de 15 cm, por isso a
profundidade situa-se entre 7,5 — 15 cm) (Figura A.10, (3) e (4)).

o0 material extraido vai ser separado em dois: particulas que sao superiores e que
passam no peneiro 4 mm e as particulas inferiores e que ndo passam nesse peneiro.
E necessario esta separagdo uma vez que as particulas de maior dimensdo
apresentam uma percentagem de teor em agua diferente.

é colocado a garrafa de areia no centro do circulo e esvaziado o seu conteudo até
preencher o volume do orificio. A areia que esta na garrafa nao é a do solo; € uma
areia mais calibrada onde se sabe que cada kilo que areia pesa um determinado
volume. Terminado, o orificio é fechado e a garrafa de areia é removida (Figura A.10,
)

a areia que ocupou o orificio e a que sobrou do cone da garrafa sdo removidas e
guardadas (Figura A.10, (6) e (7));

depois é calculado o peso da areia dentro do volume que deriva da subtracdo do peso
que preenche o cone da garrada ao peso total da areia que foi retirada;

o orificio & re-preenchido e compactado com a ajuda de um pildo.

Figura A.10 — Sequéncia do processo do Método da Garrafa de Areia
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Anexo A.12 — Segundos definidos para os tempos marcados

Quadro A.1 - Segundos definidos para os tempos marcados

Tempo (segundos) S1T1 S1T2 S2T1
t=0 0 0 0
t="% 110 283 363
t=7% 220 566 725
t=% 330 848 1088
t=1 440 1131 1450

S2T2

550
1100
1650
2200

Anexo A.13 — Cdédigo ffmpeg utilizado

"ffmpeg -ss xx:xx:xx -to xx:xx:xx -i video.mp4 -vf fps=xxx nome_das_imagens_%02d.png"

Em que:

Ffmpeg - Corre o executavel;

ss - Indica o instante inicial considerado para a extragao dos frames;

to - Indica o instante final considerado para a extragdo dos frames;

i - indica o nome do ficheiro video e a extensao;

vf fps - indica o numero de frames a extrair (importa saber a partida qual o numero de frames em cada segundo do video);
nome_das_imagens - Inserir a nomenclacura desejada;

%02d.png - Cada imagem tera duas casas decimais para numeragao e a extensao sera .png

XVi




