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RESUMO - Estruturas hidraulicas de dissipagdo de energia em degraus sao ha muito utilizadas em obras de diferentes portes como
infraestrutura urbana, drenagem rodoviria e vertedouros de usinas. Na mineragdo, pilhas de estéril — estruturas de disposicdo de
materiais sem valor econdmico, extraidos para liberagdo do minério das cavas — sdo aterros formados pelo método ascendente, com
bancos a cada dez metros de desnivel, podendo atingir, somados, até 300 m de empilhamento. As descidas de agua sdo construidas em
taludes (1V:2H) padronizados pelo projeto geométrico geotécnico, seguidos de patamares horizontais (bermas) de trés a oito metros
de comprimento. Ha vérias solucdes de projeto para essas estruturas de drenagem como secao retangular revestida em concreto armado,
lisas ou em degraus, geocélula preenchida em concreto em segdo trapezoidal, lisas e gabides. Propde-se neste estudo o desenvolvimento
de um equacionamento que permita, empregando um modelo fisico reduzido na escala 1:10, direcionar os critérios de projeto dessas
estruturas de drenagem superficial aplicadas & geometria pré-fixada. Os resultados obtidos permitiram constatar que a partir de uma
formulacdo adequada é possivel tratar o sistema formado pela descida e bacia de dissipacéo, otimizando-se a fase de projeto,
diminuindo-se os riscos associados a erosao e criando-se balizas para economicidade de execucéo.

Palavras-chave: Drenagem superficial em pilhas de estéril. Descida de &gua modular. Descida em degraus. Drenagem superficial para
mineragao.

ABSTRACT - Stepped chutes have long been used in works of different sizes of urban infrastructure, road drainage, spillways, and
mine drainage. Mine waste dumps are structures for the disposal of materials with no economic value, extracted to release ore
exploration. These deposits are formed by the ascending method, with banks at every ten meters of unevenness, which can reach, in
total, up to 300 m of stacking. Their drainage systems use stepped chutes built on slopes defined by geotechnical design (usually 1V:
2H), followed by horizontal levels (berms) from three to eight meters in length. There are several design solutions for these drainage
structures: reinforced concrete, smooth or stepped rectangular section chutes; concrete filled geocell, smooth trapezoidal section chutes;
gabion, smooth or stepped, rectangular or trapezoidal chutes; etc. This study proposes an equation to design criteria surface drainage
structures applied to mine waste dumps geometry. The results indicated that it is possible to treat the hole system as if formed by a
single stepped chute and stilling basin system, optimizing design effort, reducing associated risks with erosion, and creating beacons
for economic execution.

Keywords: Surface drainage in waste dumps. Modular stepped chute. Stepped Chute. Surface drainage for mining.

INTRODUCAO

A drenagem superficial de qualquer obra de
disposicdo de material por empilhamento é
extremamente importante para a seguranca
estrutural do projeto. Nesse contexto, pilhas de
estéril sdo estruturas de disposicdo de materiais,
sem valor econdmico, extraidos para liberagdo do
minério das cavas. S&o aterros construidos pelo
método ascendente, com bancos a cada 10 metros
de desnivel que podem atingir 300 metros de

altura maxima total (United States Bureau of
Reclamation - USBR, 1987).

As descidas de agua sdo construidas nos
taludes (1V:2H), uma vez que nas bermas, a cada
10 metros, ocorre um trecho plano com
comprimento entre 3 e 8 metros. Diversas
solugdes executivas podem ser adotadas, tais
como segdo retangular revestida em concreto
armado, lisas ou em degraus, geocelula preenchida
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em concreto com secdo trapezoidal, em geral
lisas, gabides, dentre outras (Osmar, 2016).
Uma questdo fundamental é a dissipacdo de
energia nas bermas. A completa perda de energia
do escoamento levaria a uma profundidade muito
subcritica, fato que seria antiecondmico tendo em
vista que haverd um novo trecho de aceleracdo
em sequéncia, ou seja, no proximo talude.
Diversas estruturas de dissipacdo ao final de
descidas, lisas ou em degraus, foram pesquisadas
e desenvolvidas ao longo dos anos, sendo
dimensionadas pelo nimero de Froude final da
descida de agua. Entretanto, esse processo
individualiza a solugdo em casos de novas
quedas. Com relacdo aos custos, bacias de
dissipacdo sdo caras e de dificil execucdo no
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campo, principalmente no ambiente de
mineracdo, como pilhas de estéril (\Valero et al.,
2018).

A figura 1 ilustra o problema sequencial das
quedas. A proposta experimental da pesquisa €
desenvolver um modulo, representado por uma
descida em degraus aliada a uma bacia de
dissipacdo. Dessa forma, € possivel reduzir os
custos da estrutura nas bermas pela diminuicao da
profundidade mais proxima da critica possivel.
Além disso, pode-se reduzir a verificacdo global
de todo empilhamento, que geraria uma estrutura
final muito cara devido aos elevados nimeros de
Froude finais, garantindo-se, também, uma
situacdo mais favoravel a seguranca, relacio-
nadas, por exemplo, ao controle de eroséo.
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| Figura 1 - Pilha de disposi¢do de Estéril, Jacare, éarajés, Valé. Fonte: Ca}valho (201S!3).
REFERENCIAL TEORICO

Nos trés subitens seguintes € desenvolvido um
breve panorama das pesquisas anteriores que
fomentam a investigacdo do médulo proposto por
este trabalho. De forma geral, trata-se do primeiro
subitem sobre descidas em degraus isoladamente,
seguido pelo subitem a respeito de bacias de
dissipacao, também isoladamente, e, por fim, do
sistema modular combinado investigado por
Altalib et al. (2019).

Descidas em degraus

As descidas hidraulicas em degraus tém sido
pesquisadas extensamente ao longo dos anos,
principalmente com desenvolvimento de materiais
tecnoldgicos para suas execucdes. A principal
diferenca para os vertedouros em degraus,
utilizados em obras de grande porte, é o perfil

balistico de aproximac&o na entrada. Muitas vezes
do tipo Creager, esse dispositivo aproxima o jato de
agua da sua conformacdo natural na estrutura
pronta, evitando o aparecimento do fendmeno da
cavitacdo em alta escala na regido (Dai Pra et al.,
2016).

Dessa forma, as descidas em degraus néo
contam com um perfil na entrada, correspondendo
a obras de pequeno e médio portes. Esse tipo de
drenagem superficial pode ser executada em
infraestrutura rodoviaria, urbana e empilhamentos
como no ambiente de mineragdo. A figura 2
apresenta dois modelos dessas estruturas em suas
aplicacdes distintas, dependendo do porte da obra.

Segundo Chanson (2002) e Dai Pra et al. (2016)
e diversas outras pesquisas anteriores sobre o tema,

684

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 40, n. 3, p. 683 - 694, 2021



Figura 2 - Estruturas em degraus, pequeno e grande porte. (a) Descida em drenagem rodoviaria, (b) Vertedouro em degraus na
barragem Rio da Dona, Santo Antonio de Jesus/BA. Fonte: Conterato (2014).

0s regimes de escoamento em degraus podem ser
subdivididos em trés conjuntos. De acordo com
sentido de aumento da vazao na estrutura, pode-se
constatar o regime nappe flow, transicdo ou
skimming flow. Para critérios de dimensionamento
de projeto, o Ultimo regime, com maior vazao
atribuida na faixa de vazoes, € utilizado para o
célculo.

Chanson (2015) discute a existéncia de outras
trés zonas no perfil de linha de agua desenvolvido
na descida em degraus. A primeira sem aeracao, a
segunda com escoamento aerado parcialmente e
condicdo gradualmente variada e, por fim, a
terceira com aeracao total e escoamento uniforme
com profundidade constante. Para isso é necessario
0 comprimento suficiente da estrutura para
formacao de cada uma delas.

Portanto, por se tratar de um escoamento
complexo, devido ao fendmeno da aeragao, o fluxo
em descidas em degraus necessitou de bastante
experimentacdo e ajustes matematicos, buscando
altas correlagdes nas formulacbes propostas por
diversos autores constantes da literatura sobre o
tema, com a finalidade de criar-se critérios de
projeto para essas estruturas hidraulicas aplicadas a
drenagem superficial. Dessa forma, como trabalho
experimental, propGe-se investigar novas configu-
racOes de bacia de dissipacdo combinadas a uma
descida em degraus padronizada pelo projeto
geométrico de pilhas de estéril no ambiente de
mineracéo.

Bacias de dissipacéo

Segundo Wiest et al. (2020), a estrutura de
dissipacdo a jusante de descidas ou vertedouros
lisos ou escalonados (degraus) possui alto valor
econdmico. Contudo, garante maior Seguranga
global ao projeto a fim de se evitar erosdes de pé e
controle da velocidade de queda para o proximo

desnivel em sequéncia, quando houver. Diversos
Orgdos de pesquisa estabeleceram configuracdes
tipicas dessas bacias de dissipacao para condicdes
de entrada do fluxo bem pré-estabelecido.

A tabela 1 exibe, de forma sucinta, as
principais configuracOes tipicas de bacias de
dissipacdo desenvolvidas por laboratérios de
pesquisas hidraulicas em todo o0 mundo.

Sistema (Modulacdo da Descida e Bacia de
Dissipacao)

Como trabalho explicativo e motivador deste
estudo foi escolhida uma pesquisa experimental
com paramentos em degraus de diferentes
inclinacOes, alturas e nimeros, no sistema, e bacia
de dissipacdo por ressalto hidraulico. O estudo foi
desenvolvido no laboratério hidraulico de
barragens e pesquisas de engenharia hidraulica da
Universidade de Mossul. O nimero de degraus
variou de 9, 12 e 15, relacGes de inclinacdo (h/l) de
1/2, 1/3 e 1/4 e alturas totais dos paramentos de 36,
45 e 54 centimetros (Altalib et al., 2019).

O trabalho de Altalib et al. (2019) foi
desenvolvido em um canal com vazéo constante de
55,85 L.s~ 1. Afigura 3 exibe a configuragéo tipica
do sistema e as principais variaveis envolvidas no
tratamento da analise dimensional.

A partir da identificacio das variaveis
geomeétricas, cinematicas e dinamicas envolvidas
no problema, como requisito a aplicacdo do
teorema de Buckingham, a fim de se encontrar
igualdade dimensional de massa, comprimento e
tempo foi possivel aos autores encontrarem a
dependéncia demonstrada na Equacéo 1.

AE = f(P, l, h'n' b' V1; V2'g'y1'y2'l‘ *,,U,,D,yc) (1)

Na qual: n = ndmero de degraus, L* =
comprimento do ressalto (m),u = viscosidade
dinamica (kg. (s.m)™1), p = densidade (kg.m™3),
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Tabela 1 - Principais bacias de dissipagdo parametrizadas por 6rgdos de pesquisa. Fonte: Chanson (2015).

Instituicdo de Pesquisa B_ac_las d~e Recomendac®es
Dissipacdo
Departamento de Recuperacgao Tipo | Sem presenca d bI1’7 <Fr <t2'5 dada devid
dos Estados Unidos (USBR) p ¢a de blocos, raramente recomendada devido
as guestdes de seguranca.
Fr; > 4,5
Departamento de Recuperagéo Tipo Il vV, >18m. g1
dos Estados Unidos (USBR) Barragens com altura expressiva, canais e vertedouros
largos.
x Fry > 4,5
Departamento de Recuperacao . -
dgs Estados Unidos (lB)SBIg) Tipo Il i < 18,33m. s _
q <18,6 m3.(m.s)™?!
Departamento de Recuperacao Tipo IV 2,5 <Fr <4,
dos Estados Unidos (USBR) Ressaltos hidraulicos oscilantes e obras de médio porte.
Laboratorio (SAF) Saint 1,7 <Fr <25
Anthony Falls. Universidade de SAF Jusante de pequenas estruturas hidréulicas como bueiros,
Minnesota. tubulagdes e descidas ou vertedouros.
PWB (Public Jusante de tubos circulares com didmetro: 450mm <
Departamento de Obras Deé)/Z?trrln(Znt) @ <1850mm _
Publi(_:as (PWB) & Estacéo WES (Waterways Estruturas de queda menor que 3 @ e velocidades menores
Experimental (WES) - EUA . que
Experiment
Station) V <290 = 6,2640°
Administragdo Federal de FWHA Jusante de bueiros e canais. Recomendadas trés partes
Rodovias (FWHA) - EUA com diferentes inclinacfes e cotas em cada uma delas.
Bacias de dissipagdo compactas com bloco continuo,
Gunko dimensionado pelo Froude, e quedas menores que 40
metros. Além de g < 80 m3. (m.s)~?!
. N Bacias de dissipacdo compactas com linha de blocos,
Inft'tl.ﬂo Héldr\a;l,ill;fgde Lyapin dimensionada por funcdo auxiliar, e quedas menores que
eningrad ( ) 20 metros. Além de g < 80 m3. (m.s)7?!
Bacias de dissipagdo compactas com presenca de alta
Kumin aeracdo. Adequada para quedas menores que 30 metros.
Alémde g < 100 m3. (m.s)™!

Legenda: Fr é o nimero de Froude do escoamento (adimensional ), V é a velocidade na entrada da bacia de dissipacdo (m.s 1),
q € a vazdo especifica por metro (m3. (m.s)™1), @ é o didmetro da tubulagéo (mm) e g €é aceleragéo da gravidade (m.s™2).

Figura 3 - Esquema de variaveis da descida em degraus e ressalto hidraulico no sistema. Fonte: Altalib et al. (2019).
Legenda: P é altura total da descida em degraus (m), b é a largura da descida (m), h e | s8o os espelhos e patamares dos degraus
(m), respectivamente e y é a profundidade do escoamento a montante e jusante do ressalto hidraulico, respectivamente, indicadas

pelo indice 1 e 2.

VieV, = velocidades de entrada e saida,
respectivamente, do ressalto na bacia de dissipacao
(m.s™1), y. = profundida critica do escoamento
(m) e AE = variagao de energia de montante menos
a residual de pé (m).

A aplicacdo do teorema de Buckingham é
finalizada com as relaces adimensionais entre as
variaveis elencadas. Dessa forma, a escolha
apropriada das trés grandezas representativas pode
ser infeliz. E necessario um trabalho de tentativas
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até a relacédo final, apos igualdade dos 7 gerados.
Assim, Altalib et al. (2019), através do teorema,
obtiveram a Equacao 2.

yis P L h

AE = y1(p(;;;;;;71

n, Fry, Fry, Re) (2)

Na qual: Fr; e Fr, correspondem aos nimeros
de Froude na entrada e saida do ressalto
(adimensionais) e Re representa 0 nimero de
Reynolds (adimensional).

Para todas as configuracBes geomeétricas narradas
e com os dados experimentais encontrados, Altalib
etal. (2019) executaram uma regressdo multipla. O
nimero de Reynolds tem parcela de expoente
praticamente desprezivel, confirmando a carac-
teristica do escoamento em canal aberto. A equacao
3 demonstra o excelente ajuste encontrado por
esses autores, com coeficiente de correlacdo
proximo de 1 (R? = 0,998).

0242 039 0,562
AE _ (&)—0,488 (ﬁ) (E) (E) 224 Fp287 pm246 (3)
Y1 Y2 Ye b l 1 2

Dentre os diversos resultados encontrados,
como uma das conclus@es do trabalho, Altalib
et al. (2019) encontraram a maior taxa
dissipacdo de energia associada a menor
quantidade de degraus na menor altura de queda
(P = 36 cm). Ou seja, na relacdo de carga
altimétrica e macro rugosidade (degraus) a carga
proporcionada pelo desnivel geométrico vence.
O melhor modelo, considerando-se o0s custos de
obra, foi 0 modelo com menor altura total e maior
inclinagdo, também, com maior numero de
degraus. Assim o comprimento do ressalto fica
reduzido, diminuindo-se a estrutura de bacia de
dissipacéo.

Altalib et al. (2019) avaliaram apenas a
dissipacdo de energia em um sistema genérico
(AE), mas ndo propuseram modulagcdo para
critérios de projeto padronizado. Dessa forma, o
caso da drenagem superficial das pilhas de estéril
foi modulado neste estudo.

MATERIAIS E METODOS

O modelo fisico reduzido de uma descida em
degraus foi construido no Centro de Pesquisas
Hidraulicas e Recursos Hidricos (CPH) da
Universidade Federal de Minas Gerais. Trata-se de
uma estrutura adaptavel as faixas de inclinacéo e
geometrias dos degraus para diferentes cenarios.

Para efeito de transposicdo das escalas, o
modelo é adaptavel para representar perfeitamente
a configuracdo de talude e berma de um
empilhamento de estéril na escala 1:10. Ou seja, no
prototipo dez metros verticais e oito metros
maximos da plataforma horizontal, respectiva-
mente. Salienta-se que a escala de 1:10 atende aos
critérios recomentados por Chanson (2002) que,

DEGRAU

10 —= =

para evitar distorcdo dos resultados por efeitos de
escala, propde limite até 1:10 para escoamentos em
degraus.

O modelo fisico foi confeccionado em acrilico,
correspondendo a uma estrutura adaptavel as faixas
de inclinacdo e geometrias dos degraus para
1V:2H, 1V:1H e 1V:0,75H. Uma vez que o projeto
padrdo de uma pilha de estéril é de 1V:2H,
trabalhou-se com tal declividade. A figura 4
demonstra a configuragéo do arranjo experimental.
O tamanho do reservatério foi capaz de manter a
agua de recirculacdo por bombeamento em
temperatura constante da ordem de 20 °C. Em
todos os experimentos, a escala adotada foi 1:10.

R

SECAO DO CANAL (cm)

f
25 u — 70— '
‘ PP s Ni 10

PLATAFORMA ADAPTAVEL

—-—95 220 135

Figura 4 - Montagem experimental, esquema e dimensfes em centimetros do modelo fisico reduzido.

A rugosidade tratada na escala de 1:10
correspondeu a um coeficiente de rugosidade de
Manning equivalente ao valor para concreto liso
(0,013). Como critério conservador, a favor da

maior velocidade terminal, ndo foi estabelecida
mudanca de rugosidade do modelo. De forma
geral, conforme tabela 2, ensaiou-se sete vazdes
como valores representativos do regime Skimming
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Flow, Transicéo e Napped Flow. A faixa de vazdes
representativas do dimensionamento hidraulico das
estruturas encontra-se no regime Skimming flow,
iniciando-se com 52 L.s™!. Portanto, foram

adotados os dados das vazdes de 5,2, 6, 7 e 8
L.s™1, como valores representativos para a
regressdo mdaltipla realizada no software R
controlada pelo Excel.

Tabela 2 - Resumo dos ensaios realizados para 0 Modulo

Vazoes Numero de Numero de Numero de gr?s?i?)rso %er Total de
Cenarios Testadas Ensaios - Ensaios por Ensaios - Vazéop- Ensaios
(L.s71 Saida Vazo - Saida | Entrada Entrada
Descida em Degraus | 2 2 ‘7‘5 2'2; 189 27 63 9 252
Modulo (sistema) 52;6;7;8 36 9 - - 36

Instrumentacéo de medicéo
A principal técnica utilizada para medigéo de
velocidade e nivel d’agua no modelo fisico reduzido
foram baseadas em filmagens com alta frequéncia
de quadros com tratamento pelo software Kinovea.
Além disso, o controle de vazdo por medicao
eletromagneética e profundidade por meio de ponta

linimétrica, também foram utilizados nos ensaios
fisicos. A defini¢do do correto valor de cada vazéo
operada foi realizada através de um medidor
eletromagnético da marca Endress-Hauser modelo
Promag (Figura 5). Assim, variando-se a
frequéncia no inversor foi possivel atender as
faixas de vazOes descritas na tabela 2.

Figura 5 - Medidor de vazao da marca Endress-Hauser modelo Pmag.

Para mensuracdo das grandezas descritas,
utilizou-se a analise por filmagem com alta
frequéncia de quadros, 240 quadros por segundo,
uma vez que a velocidade do escoamento é alta na
saida, cercade 2,00 m .s™ 1.

A pratica conta com lancamento de um
flutuador em contraste de cores com a vizinhanga
para acompanhamento por video.

Dessa forma, a partir de um referenciamento
com eixos cartesianos (X, y) e definicdo de uma
escala prévia para cada ensaio, realizou-se a
afericdo de distdncia, velocidade e posicdo ao
longo do escoamento para as regides de interesse.

O tratamento das filmagens foi realizado pelo

software Kinovea que permite exportar os dados no
formato de planilha (*.xIs).

Para exemplificar o processo descrito, a figura 6
apresenta as etapas descritas para extracdo dos
resultados no perfil de entrada do modelo fisico
reduzido. Uma vez que o objetivo deste trabalho
consiste na mensuracdo de profundidades e
velocidades na bacia de dissipagdo do modelo
fisico reduzido, trabalhou-se com gradeamento na
resolucdo minima de 1,25 centimetros nesta regiéo.
Afigura 7 apresenta a rotina de extracéo dos dados,
exemplificada pela situagdo davazdo de 6,0 L .s ™1,
altura (Az) = 3cm e posi¢do do paramento em
L=37,5cm.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dimensional do médulo em estudo
A partir do trabalho de Altalib et al. (2019),
realizou-se a analise dimensional do sistema de

interesse, abarcando a descida em degraus e bacia de
dissipacgéo, ou seja, para um modulo destinado ao
projeto padrao de uma pilha de estéril.
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Dessa forma, com as mensuracOes
experimentais, foi possivel realizar os trata-
mentos estatisticos adequados para analise e sua

regressdo mudltipla, a fim de encontrar-se a
formulacdo matematica de auxilio ao projeto de
drenagem de um empilhamento de estéril.

Figura 7 - Formagdo de um pseudo-ressalto para Az= 3 cm, L=37,5 cm e Q=6,0 L.s™ 1.

A aplicacdo do Teorema de Buckingham
exige a identificacdo das variaveis de interesse,
conforme figura 8 e equacéo 4. Salienta-se que a
escolha da profundidade do escoamento (y,),
como variavel dependente, determina a dimenséo
de escavacdo maxima nas bermas das pilhas de
estéril, critério ligado a economia do projeto.

y2 = fungdo(yn, q,¥1,¥3, Az L, 1, p,8)  (4)

Na qual: y, é a profundidade de entrada no
moédulo (m), q €é a vazdo especifica
(m3.(m.s)™Y), y,ey, sdo as profundidas
conjugadas do ressalto, y; é a profundidade de

saida do sistema, Az é altura da soleira (m), p é a
viscosidade dinamica da agua (kg. (m.s)™1), p é
densidade da agua (kg. m~3), g é a aceleracéo da
gravidade (m.s~2) e L a posigdio de Az (m).

Com a resolu¢do do sistema para cada w
adimensional, fixando varidveis representantes
das grandezas fundamentais geométricas,
cinematicas e dinamicas, chegou-se a expressao
final da equacdo 5 por meio de manipulagdes
matematicas.

y

vz _ . Az L
— funcio (Frl, Fr3 e Fryh) (5)
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Portanto, atraves de regressdo multipla pre-
tende-se chegar aos coeficientes na forma da
equacdo 3, que avaliou apenas a dissipacao de
energia no sistema e ndo as condigdes de entrada
e saida que sdo um dos objetivos deste trabalho.
Os critérios estatisticos elucidados por Naghettini et

Energia Total

Edam

al. (2017) foram abordados para a eliminacéo ou
escolha de variaveis, as quais correspondem ao
teste do F total da distribuicdo de Snedecor, teste
do F parcial, analise dos residuos quanto a normali-
dade (teste de Shapiro-Wilk), independéncia e
homogeneidade das variancias (homocedasticidade).

Figura 8 - Varidveis da analise dimensional proposta.

Coleta dos dados no Modelo Fisico Reduzido

Sem a montagem de blocos na bacia de
dissipacdo, apenas para verificacdo dos possiveis
ndmeros de Froude finais, os valores das
velocidades terminais para a descida de 4gua em
degraus foram mensurados considerando as sete
vaz0es representadas na tabela 2. Destaca-se que
foi utilizada a mediana experimental de 27
medicOes para cada uma das vazdes.

Assim, a figura 9 apresenta a distribuicdo
dessas medicOes. Ressalta-se que os valores
encontrados servem de referéncia para vazdes
acima de 5,2 L.s™ 1, representante do grupo de
regime skimming flow (referente  ao
dimensionamento hidrdulico da bacia de
dissipacao).

Para contextualizar os resultados encontrados
das velocidades medianas experimentais,
procurou-se representa-las junto aos dados
experimentais de Chanson (2015). O fator de
resisténcia de Darcy-Weisbach (f) para a
estrutura em degraus foi determinado como 0,17
pela mesma metodologia de calculo do algoritmo
do programa SisCCOH, desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica e
Recursos Hidricos da Universidade Federal de
Minas Gerais. Essa metodologia segue as
formulagbes de Ohtsu et at. (2004). Portanto,
assim como indicado na figura 10, nota-se que 0s
valores experimentais obtidos nessa pesquisa
podem ser considerados aceitaveis quando
comparados aqueles disponiveis na literatura.

Velocidades Terminais Experimentais - Descida em Degraus

- — L =
7 o — = Q+ —
c o~ 1
o T @
= — 1
m
L=
K] ©« |
9 — —_T
[i7] b ! _:_
= - :
~ | B3
o T T T T T T T
2,0 3,0 4.0 5,2 6,0 7,0 8,0
Vazdo (I's)

Figura 9 - Distribui¢do das velocidades terminais experimentais por vazao.
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Velocidade terminal - Descida em Degraus - Adimensional
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Dados Complementares: Chanson (2013)

Figura 10 - Curvas adimensionais para velocidade terminal - Experimento e literatura.

Em relacdo a montagem da bacia de
dissipacdo para estudo do modulo padronizado
para projeto, o0s resultados preliminares
demonstraram a existéncia do fendmeno do Weir
Flow, uma condicéo subcritica abaixo da relagdo
de Az critico descrita por Hager (1992) e
demonstrada por Conterato (2014).

Como as equacbes da hidraulica classica
restringem-se aos fluxos ndo altamente aerados,
determinou-se a faixa de trabalho na bacia.
Assim, pelas equagdes limitantes do fenémeno,
uma vez que as flutuacGes de pressdo podem
levar ao desgaste do concreto, trabalhou-se com
soleiras de 2, 3 e 4 centimetros de altura para

posi¢Oes de 25, 35 e 50 centimetros na berma em
escala (1:10).

Dessa forma, o dominio de ensaios foi restrito
as condicdes preconizadas pela literatura. Assim,
as alturas dos blocos e distancias na berma foram
determinadas pelos critérios de Hager (1992),
demonstrados por Conterato (2014). Com efeito
apenas ilustrativo do fendmeno do Weir Flow, a
figura 11 apresenta a situacdo indesejavel para
altura de Az = 7,5 centimetros, acima da faixa de
trabalho do estudo. Esse fendmeno foi evitado,
procurando-se situacdes proximas de um pseudo-
ressalto hidraulico, como foi apresentado na
figura 7.

Regressao multipla e proposicdo de equacao
para o médulo

Visando-se a adequacdo dos dados medidos
no modelo fisico reduzido a partir do resultado
da anélise dimensional realizada neste trabalho,
com final na equagéo 5, foi realizada a mesma

Figura 11 - Fendmeno do Weir Flow, Az= 7,5 cm, L=50,0 cme Q=8,0 L .s™ .

adaptacdo como da equagdo 3 do trabalho de
Altalib et al. (2019).

Trabalhou-se com os softwares Excel e R para
melhor controle dos resultados. A regressao
linear multipla, iniciou-se pela linearizacdo por
logaritmos neperianos na forma da equacdo 6
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com resultados na tabela 3.

ln% = interse(;ﬁox(ln Fr{t In Fr? ln(%)“3 In (i)a4 In Fr)‘,‘ﬁ) (6)

Para conferéncia dos resultados do ajuste, o
trabalho de Naghettini et al. (2017) foi utilizado
como balizador das decisdes seguintes. De
acordo com os autores, 0 teste da significancia da
Equacdo de Regressdo Linear Multipla deve ser
verificado “globalmente” pelo “teste do F total”.

O valor gerado foi de 10,91, sendo
F(0,05;5;30) = 2,53, ou seja, ao nivel de
significAncia de 5% com 5 variaveis indepen-
dentes e 30 graus de liberdade, a distribuicdo F
de Snedecor retorna o valor de 2,53.

Como o valor de 10,91 é maior que 2,53,
rejeita-se a hipotese nula (a relacdo entre as
variaveis ndo € linear), portanto, existe regressao.

Para conferéncia individual da participacdo de
cada variavel isoladamente, conforme indicado
por Naghettini et al. (2017), o “teste do F parcial”

L .. ~
mostrou  que - eFry, tem participagdo
h

preponderante no valor de y,/y;,. Dessa forma,
com nivel de significancia de 5% (0,05) ¢
possivel verificar que o valor-p é superior em
todos 0s casos, menos para a4 e a5, assim, aceita-
se a hipdtese nula nesses casos (a variavel isolada
ndo melhora significativamente o modelo).

Esse teste ndo é deterministico como “teste do
F total”, que traduziu a existéncia da regresséo.
Assim, o resultado € aceitavel, principalmente
devido a discussdo dos residuos pelo subitem
seguinte.

Por fim, a equacdo 7 conclui o ajuste
alcancado a partir da mensuragao das variaveis
de interesse nos cenarios de vazdes, posicoes e
alturas dos blocos descritos neste trabalho.

72 = 0,3556 (Fr‘l"ZZBFr;O"’S" % - Fr;f'h%(’) (7

A figura 12 exibe a configuragdo das medidas
experimentais e estimadas pela Equacéo 7, para
a qual obteve-se coeficiente de correlagdo, R?,
correspondendo a 0,65.

0,05 y,—0,220

Tabela 3 - Resumo da estatistica de regressdo (y,/yy) — Gerado no programa R

Estimado Erro Padréo | Valor t Pr(>|t[)

Intersecdo -1,0034 0,42339 -2,442 0,02071 *

al 0,22818 0,16625 1,373 0,18007

a2 -0,08071 0,20869 -0,387 0,70168

a3 -0,04984 0,04495 -1,109 0,2763

a4 -0,22079 0,06287 -3,512 0,00143 **

ab 4,76696 0,73695 6,469 3,79x10°7 ***

Significancia: 0 "*****' 0,001"**"* 0,01 “*” 0,05 . 0,1 """ 1

Erro residual padrdo 0,05885 em 30 graus de liberdade

R quadrado multiplo: 0,6453, R quadrado ajustado 0,5861

Estatistica-F: 10,91 em 5 e 30 GL, p-valor 4,764 x10°®

Relacao y,/y, - Medido e Estimado

Y
= Ri=1 e
= -
— 3,06 * ;
= b
S 34 N o (- s
% o ¢ L v=06506x +1,1215
3 A R?=0,6518
w 32 o~
wy * *
= \ * . 4
ot -

< I el o 7

2.8 P

2.6

2,6 2.8 3 3,2 3.4 3.6 3.8 4
vo/vy, Medido

Figura 12 - Relacdo entre Medido e Estimado (y,/y;,).
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Analise dos residuos

A partir das discussdes de Naghettini et al.
(2017) sobre os enquadramentos corretos dos
residuos da regressdo linear multipla, tragou-se
0s caminhos da andlise deste subitem. Os autores
narram a necessidade de trés condic¢des funda-
mentais aos residuos: normalidade, indepen-
déncia e homogeneidade das variancias.

A condicdo de independéncia foi garantida
pela forma de extracdo dos resultados em cada
ensaio isolado por 36 vezes, como narra
Naghettini et al. (2017), conforme foram
executadas trés posicdes do paramento (L), para
trés alturas diferentes (Az) e 4 vazdes de
dimensionamento do regime skimming flow, em
dias alternados, totalizando os 36 ensaios
referidos.

Para verificagdo da normalidade dos residuos,

executou-se o teste de Shapiro-Wilk no programa
R. A estatistica de teste foi de W=0,95954 e
valor-p=0,2081. Como o nivel de significancia
adotado foi de 5% (0,05), menor que o valor-p
gerado, a hipotese nula ndo é rejeitada, ou seja,
condicéo suficiente que sustenta a afirmacao de
que os residuos tém distribui¢cdo normal.

Por fim, para garantir a homogeneidade das
variancias (homocedasticidade), tentou-se encontrar
alguma tendéncia no grafico recomendado por
Naghettini et al. (2017). Por isso, conforme
contatou-se que 0s pontos estdo aleatoriamente
distribuidos em torno do zero, sem nenhum
comportamento ou tendéncia, ha indicios de que
a variancia dos residuos é homocedastica (Figura
13). Ressalta-se que a presenca de "funil™ seria
um indicativo da presenca de heterocedas-
ticidade.

Variadncia ndo tendenciosa dos Residuos - Indicio de homocedasticidade

0.00

Residuos

-0.05

-0.10

-0.15
L ]

1.05 1.10 1.15

1.20 1.25 1.30

Ln{y2/yh)

Figura 13 - Variancia dos residuos In (y,/yy,).
CONSIDERACOES FINAIS

Para o experimento desenvolvido, aplicado a
modulacdo para drenagem superficial de uma
pilha de estéril constituida de uma descida de
agua em degraus e bacia de dissipacao, os dados
experimentais foram extraidos por meio de um
modelo fisico reduzido na escala 1:10.

A faixa de trabalho foi determinada,
incialmente, pela constatacdo do fendmeno de
escoamento tipo Weir Flow. Nesse sentido, o
dominio das alturas das soleiras foi reduzido para
4, 3 e 2 centimetros, considerando, principal-
mente, a eficiéncia de dissipacdo de energia da
descida em degraus frente a energia disponivel a
montante. As posi¢Oes analisadas do bloco (L) na
bacia dissipagdo foram de 25, 37,5 e 50

centimetros, a fim de evitar-se o salto do
escoamento na proxima descida em sequéncia
para uma pilha de esteéril.

As vazdes testadas foram representantes do
dimensionamento hidraulico de descidas de agua
em degraus, ou seja, regime skimming flow, com
valores de 5,2,6,7e 8 L.s™ 1.

Os resultados demonstraram uma padroni-
zacdo do comportamento pela Equagdo 7,
referente a regressdo multipla. Os valores para

relacéo de ;’—3 — entrada e saida do sistema —
H
flutuaram préximo a unidade, ou seja, para faixa

de vazdes ensaiada do regime skimming flow e
geometrias adotadas, o sistema funcionara
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sempre proximo da condicdo hidraulica de
entrada e saida iguais.

Dessa forma, controlando as condicbes de
velocidade e profundidade em apenas uma queda
sequencial, evita-se  processos  erosivos
demasiados e desgaste da estrutura, além de
atender os critérios de economicidade pela menor
escavacao nas bermas (conferida pelo adimen-
sional i—i). Do ponto de vista do rigor estatistico,

os residuos da regressdo tiveram distribuicéo
normal, independéncia e homogeneidade das
variancias. Poréem, apesar da distribuicdo F de
Snedecor, pelo teste do F total, indicar a
existéncia de regressdo, a participacdo isolada de
cada variavel ndo foi atendida para todas aquelas
elencadas na anélise dimensional. Assim, inves-
tigacbes com geometrias e vazdes diferentes
poderdo ser testadas.
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