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RESUMO: A intensificacdo de eventos climaticos extremos aumenta a necessidade de infraestruturas
hidraulicas mais resilientes, como barragens e taludes de terra. Nesse contexto, a modelagem fisica reduzida
constitui uma ferramenta importante para investigar a resposta dessas estruturas a agdes hidrodinamicas, como
a propagacgdo de ondas. Este trabalho apresenta o dimensionamento e a aplicacdo de um modelo fisico em
escala 1:30 para analisar a interacdo entre ondas e taludes constituidos por solo tropical lateritico. O modelo
foi desenvolvido com base no critério de semelhanga de Froude, garantindo a representacdo adequada dos
fendmenos hidrodinamicos dominantes. Os ensaios experimentais permitiram observar processos de erosdo
superficial e instabilidade progressiva, evidenciando a influéncia da integridade estrutural do solo na
resisténcia a erosdo. Taludes construidos com solo menos perturbado apresentaram menores taxas de perda de
massa. Os resultados indicam que o modelo fisico desenvolvido é uma ferramenta promissora para estudos de
resiliéncia de taludes e obras hidraulicas em solos tropicais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem fisica, leis de escala, nimero de Froude, a¢do de ondas, solos tropicais.

ABSTRACT: Extreme climate events have increased the need for more resilient hydraulic infrastructures, such
as earth dams and slopes. In this context, reduced-scale physical modeling represents an important tool for
investigating the response of these structures to hydrodynamic actions, particularly wave propagation. This
study presents the design and application of a 1:30 scale physical model to analyze the interaction between
waves and slopes composed of tropical lateritic soil. The model was developed based on the Froude similarity
criterion, ensuring an adequate representation of the dominant hydrodynamic phenomena. Experimental tests
allowed the observation of surface erosion and progressive instability processes, highlighting the influence of
soil structural integrity on erosion resistance. Slopes constructed with less disturbed soil exhibited lower mass
loss rates under cyclic wave action. The results indicate that the proposed physical model is a promising
experimental tool for investigating the resilience of slopes and hydraulic earth structures in tropical soils.

KEYWORDS: Physical modeling, scale laws, Froude number, wave action, tropical soils.
1 INTRODUCAO
A seguranca de infraestruturas hidraulicas, como barragens de terra e taludes marginais, tem se tornado

uma preocupacao crescente diante da intensificacdo de eventos climaticos extremos (Fiori, 2015). No Brasil,
essa questdo é particularmente relevante devido a predominancia de solos tropicais em obras de terra, materiais
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que apresentam comportamento hidromecénico singular associado a sua estrutura microagregada e ao elevado
grau de intemperismo (DNIT, 2023; Marinho et al., 2020; Espésito et al., 2010). Sob ac¢des hidrodinamicas
severas, como 0 impacto de ondas e variagOes rapidas do nivel d’agua em reservatorios, esses solos podem
sofrer processos erosivos progressivos capazes de comprometer a estabilidade de taludes.

Nesse contexto, a modelagem fisica reduzida constitui uma ferramenta importante para investigar esses
fendmenos, permitindo a reproducdo controlada de mecanismos de instabilidade e erosdo em condicdes
laboratoriais (Yasuhara e Recio-Molina, 2007). Modelos fisicos tém sido amplamente utilizados na engenharia
geotécnica para reproduzir, em escala reduzida, condi¢cdes representativas de campo, possibilitando maior
controle das varidveis envolvidas e observacdo direta dos processos de instabilizacdo (Fernandes, 2021;
Jacobini, 2019).

A confiabilidade dos resultados obtidos em modelos fisicos depende da aplicagdo rigorosa das leis de
semelhanga, que asseguram a correspondéncia geométrica, cinematica e dindmica entre o modelo e o protétipo.
Para fendmenos em que predominam forcas gravitacionais e inerciais, como a propagacdo de ondas e o
escoamento em superficie livre, o Numero de Froude constitui o principal pardmetro adimensional de controle
da similitude (Hughes, 1993; Sutherland & Soulsby, 2011). Nesse tipo de modelagem, o fator de escala (L),
definido como a razdo entre o valor de um pardmetro no prototipo e no modelo, permite estabelecer relacdes
entre grandezas fisicas como comprimento, tempo, velocidade e forca, garantindo a representatividade dos
processos observados em laboratdrio (Chanson, 2004).

Apesar dos avangos nas pesquisas que utilizam modelagem fisica em geotecnia, ainda sdo limitados os
estudos experimentais voltados & investigacdo da interagdo entre ondas e taludes constituidos por solos
tropicais, especialmente aqueles que consideram simultaneamente os critérios de similitude hidrodindmica e
as particularidades geotécnicas desses materiais.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver e validar um modelo fisico reduzido
capaz de investigar os mecanismos de erosao em taludes de solos tropicais submetidos a agédo de ondas.

Para isso, apresenta-se o dimensionamento e a aplicacdo de um modelo fisico em escala 1:30, baseado
no critério de semelhanga de Froude, destinado a andlise da resiliéncia de taludes frente a solicitacGes
hidrodindmicas. O estudo contempla o dimensionamento do modelo, sua construcdo e instrumentacdo
experimental, bem como a anélise dos processos erosivos observados durante 0s ensaios.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizagdo do Solo

O solo utilizado nos ensaios foi coletado no municipio de Ouro Preto (MG), sendo classificado como
solo tropical lateritico argiloso. A caracterizacdo geotécnica seguiu normas brasileiras e o sistema MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), especifico para solos tropicais.

A preparacao das amostras foi realizada conforme a ABNT NBR 6457 (2016). A analise granulométrica
foi conduzida pelos métodos de peneiramento e sedimentacdo, de acordo com a ABNT NBR 7181 (2018).

2.1.1 Parametros de permeabilidade e retencéo

A condutividade hidraulica foi determinada em permeametro de carga variavel, conforme o Método B
da ABNT NBR 14545 (2021), utilizando corpos de prova compactados na energia do Proctor Normal e
vedacdo lateral com argila bentonitica.

A caracterizacdo hidraulica do solo foi complementada pela determinacéo da curva de retencdo de agua,
obtida pelo método do papel filtro (ASTM D5298-10, 2016). Foram utilizados papéis filtro Whatman n® 42 e
corpos de prova com dimensdes de 5 cm de didmetro e 3 cm de altura, moldados com solo reconstituido.

Os corpos de prova foram inicialmente saturados por capilaridade indireta durante 24 h e posteriormente
submetidos a secagem controlada, permitindo a obtencéo de diferentes teores de umidade e respectivos valores
de sucgdo matricial.
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2.2 Configuracédo do Modelo Fisico

O experimento foi realizado em canal de ondas com dimensdes de 3,00 m de comprimento, 0,80 m de
largura e 0,80 m de altura ((Figura 2). No interior do canal foi construido um talude com 0,70 m de altura e
inclinagdo de 45° (1V:1H).

O modelo foi concebido com base nos principios de semelhanga geométrica, cinemética e dinamica,
adotando-se escala geométrica de 1:30 (A L=30). Essa escolha considerou as dimensdes do canal experimental
e a necessidade de minimizar efeitos de contorno e reflexdes de ondas. (Novak et al., 2007). Nessa escala, 0
talude do modelo representa um protétipo de aproximadamente 21 m de altura, compativel com barragens de
pequeno a médio porte.

O critério de semelhanca dominante adotado foi o Numero de Froude (Fr), uma vez que os fendmenos
analisados séo governados principalmente pela interagdo entre forcas inerciais e gravitacionais, tipicas de
escoamentos em superficie livre e propagacdo de ondas (Chanson, 2004; van Verseveld et al., 2015).

Para os parametros geotécnicos, nao foi aplicado fator de escala, sendo utilizado o solo natural, de forma
a preservar suas propriedades de resisténcia, estrutura e erodibilidade.

2.2.1 Construgéo e Instrumentagéo do Modelo

O aparato experimental (Figura 1 e Figura2) consistiu em um canal de vidro temperado equipado com
gerador de ondas do tipo pistdo, com controle de frequéncia e amplitude, além de sistema de drenagem que
permite simular rebaixamento rapido. Maiores detalhes sobre 0o modelo fisico sdo apresentados em Disse
Junior (2025).
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Figura 1. Representacédo grafica do modelo fisico reduzido (Disse Janior, 2025).
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Foram construidos dois taludes experimentais idénticos, com altura e base de 0,70 m e inclinacdo de 1V:1H.
A construcdo iniciou-se com o preparo do solo por secagem ao ar, destorroamento e ajuste de umidade até o
valor 6timo obtido no ensaio Proctor Normal. (Gomes et al., 2022; ABNT NBR 6457, 2016).
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A compactagdo foi executada manualmente em camadas de 10 cm, buscando atingir grau de
compactacdo entre 90% e 100%, verificado pelo método do cilindro de cravacdo (ABNT NBR 7182, 2016;
ABNT NBR 9813, 2016). Para evitar planos de fraqueza, adotou-se a estratégia de compactar inicialmente um
bloco macigo, posteriormente esculpido até atingir a geometria final do talude (Lima et al., 2022).

Quanto a instrumentagéo, foram instalados na face do talude quatro sensores capacitivos de umidade
(TDR) com espacamento de 15 cm para monitorar saturacéo e sucgao, previamente calibrados em bancada (R?
> 0,99) conforme a ABNT NBR 16914 (2021), além de piezdmetros para monitoramento de poro-pressoes e
cameras de alta resolugao para registro visual, sendo um dos modelos submetido ainda a escaneamento a laser
para mapeamento 3D po6s-ensaio.

2.3 Simulagdo da A¢do de Ondas

A geracdo de ondas foi realizada por meio de um sistema eletromecanico do tipo pistdo, composto por
batedor com pé horizontal acionado por motor de 1,5 kW e controlado por inversor de frequéncia (Figura 3 a,
bec).

Considerando a semelhanca de Froude na escala 1:30, os ensaios reproduziram condigdes equivalentes
a ventos moderados (graus 4 e 5 da Escala Beaufort). Foram aplicados periodos de onda entre 0,4 se 1,2 s,
com tempos de exposicdo variando de 30 s a 1 h. A Tabela 1 ilustra o resumo das escalas adotadas (1:30),
(Hughes, 1993: Yasuhara e Recio-Molina, 2007).

A andlise concentrou-se nos processos de interacdo onda—talude, com monitoramento dos ciclos de
avanco (run-up) e refluxo (backwash) das ondas. Esses ciclos permitem avaliar o carregamento hidrodindmico
imposto ao talude, bem como os mecanismos associados & geracdo de poro-pressdes e ao transporte de
sedimentos.

Pistao

(a) (b) (©
Figura 3. Componentes de geracao de ondas. (a) Motor, (b) pa e pistéo, e (c) Inversor de frequéncia (Disse
Junior, 2025).

Tabela 1. Resumo das escalas adotadas (1:30)

Parametro Simbolo Escala Exemplo (modelo — prototipo)
Comprimento AL 30 1 cm — 30 cm

Altura de onda AH 30 2c¢cm— 0,6 m

Tempo At 30~ 5,477 04s—22s
Velocidade AV V30 = 5,477 —

Profundidade Ad 30 80 cm — 24 m
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Geotécnica e Mineraldgica

A caracterizagdo fisica do solo (Tabela 2) indica um material predominantemente fino, com 73% de
fracdo passante na peneira #200, apresentando plasticidade média (IP = 10%) e limites de Atterberg de LL =
56% e LP = 46%. A razdo IP/%finos = 0,15 sugere erodibilidade intermediéaria (Couto, 2020), indicando que,
embora a fragdo fina seja predominante, sua plasticidade relativamente baixa favorece processos de
desagregacdo quando submetida a a¢des hidraulicas.

Pela classificacdo MCT, o material foi enquadrado como LG’ (solo lateritico argiloso), caracteristico de
solos tropicais altamente intemperizados, com estrutura microagregada e elevada estabilidade volumétrica.

A andlise mineralogica (DRX) e quimica (FRX) indicou predomindncia de quartzo (49% SiO2),
associado a argilominerais do tipo caulinita/ilita (22,1% AlOs) e presenga significativa de 6xidos de ferro
(14,8% Fe:0s5). A auséncia de minerais expansivos e o baixo teor de carbonatos explicam a reduzida
suscetibilidade a expanséo volumétrica.

A curva de retencdo de &gua, obtida pelo método do papel filtro, evidenciou elevada capacidade de
sucgdo matricial em baixos niveis de saturagdo, caracteristica tipica de solos lateriticos microagregados. Essa
condigéo contribui para o aumento da resisténcia ao cisalhamento em estado parcialmente saturado, fator
importante para a estabilidade inicial dos taludes ensaiados.

Tabela 2. Caracterizacdo fisica do Solo

Propriedade Resultado
Pedregulho: 3%

Anélise granulométrica Arela: 24%
Silte: 35%
Argila: 38%

Limite de Liquidez (LL) 56%

Limite de Plasticidade (LP) 46%

indice de Plasticidade (IP) 10%

Densidade real dos sélidos 2,69 g/cm?3

Porosidade do CP compactado 32,8%

Umidade natural 34,59%

Permeabilidade (k) 3,42 x 10~° cm/s

Umidade 6tima; 32,5%
Massa especifica seca méxima: 1,375 g/cm3
Classificacdo MCT LG’ (Solo argiloso lateritico)

Ensaio de compactacgao Proctor

3.2 Interacdo Onda-Talude

Os ensaios simularam ondas com alturas entre 0,04 m e 0,07 m, correspondentes a aproximadamente
1,2 ma 2,1 mem escala real. O programa experimental foi estruturado em duas fases distintas.

Na fase exploratoria (Talude 1), foram avaliadas diferentes combinacdes de frequéncia de ondas (3,6 a
4,4 Hz), nivel d’agua (50,5 a 56 cm) e tempo de exposicdo (30 s a 1 h), com o objetivo de identificar condigdes
criticas para o inicio da erosdo. Observou-se que o aumento da frequéncia das ondas e do tempo de exposi¢do
intensificou o carreamento de particulas finas, evoluindo de um processo inicial de eroséo superficial para
instabilidades progressivas no talude.

Com base nesses resultados, foi definida a fase padronizada (Talude 2), na qual os pardmetros
hidraulicos foram mantidos constantes (frequéncia de 4 Hz, nivel d’agua de 54,5 cm e ciclos de 10 minutos),
permitindo avaliar de forma mais isolada a influéncia da a¢do das ondas no processo erosivo.

A Tabela 3 apresenta um comparativo entre os ensaios realizados nos Taludes 1 e 2.
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Tabela 3. Comparativo entre 0s Ensaios do Talude 1 e Talude 2.

Parametro Talude 1 (Exploratério) Talude 2 (Padronizado)

Objetivo Definir padr@es criticos de onda, Avaliar comportamento erosivo sob
nivel de 4gua e tempos de condigdes controladas, com os
exposi¢éo para posterior parametros definidos no Talude 1
padronizacdo dos ensaios

Frequéncias de onda  Variadas (3,6 a 4,4 Hz) Frequéncia Unica (4 Hz)

Alturadalaminade  Variada (50,5 a 56 cm) Altura constante (54,5 cm)

agua

Tempo de aplicagdo  Variado (30salh) 10 minutos por ciclo

NuUmero de ciclos Variavel (1 a 10 ciclos por 10 ciclos
etapa)

Intervalo de repouso  Variado (3 mina 6 h) 20 minutos

Principais Identificagdo de limiares de Isolamento dos efeitos de ondas sob

observacoes carreamento de finos e inicio de  condi¢des constantes, permitindo
erosao progressiva com aumento avaliagdo clara de erosdo e
de frequéncia e tempo de deslocamento de finos.
exposicédo

Finalidade Definicdo de pardmetros criticos  Analise do comportamento erosivo
de agitacdo e rebaixamento para  em condicdes controladas e
simulacdo em modelo fisico repliciveis

3.2.1 Erosao Superficial e Perda de Massa

A gquantificagdo da eroséo foi realizada por meio da coleta e secagem do material transportado, conforme
procedimento normativo (ABNT NBR 6457, 2016). Os resultados indicaram comportamento
significativamente distinto entre os dois taludes.

O Talude 1 apresentou maior resisténcia a erosdo, com taxa inicial de aproximadamente 0,12 g/min,
reduzindo-se para cerca de 0,05 g/min ap6s 60 minutos. Essa estabiliza¢do sugere que a erosao inicial remove
preferencialmente particulas menos agregadas da superficie, restando posteriormente uma camada
relativamente mais resistente.

Por outro lado, o Talude 2 apresentou comportamento muito mais suscetivel a erosdo, com taxa inicial
de aproximadamente 0,48 g/min e valor residual de 0,22 g/min. Essa diferenca esta associada as perturbagdes
prévias do solo, decorrentes da instalacdo de instrumentagdo e dos ciclos de molhagem e secagem, que tendem
a reduzir a cimentacdo natural tipica dos solos lateriticos.

Esse resultado evidencia um aspecto importante do comportamento dos solos tropicais: a estrutura
microagregada desempenha papel fundamental na resisténcia a eroséo, sendo significativamente afetada por
perturba¢Ges mecanicas ou alteragfes no regime de umidade.

A comparacdo entre os taludes evidencia a magnitude dessa influéncia. Enquanto o Talude 1 apresentou
perda total equivalente a 1,11% de sua massa, o Talude 2 atingiu perda de 6,79%. Quando extrapolados para
a escala de prototipo, esses valores correspondem a aproximadamente 92,7 toneladas e 988 toneladas,
respectivamente. A taxa de erosdo em escala real atingiu 6,58 ton/min no cenério mais critico. A Tabela 4
apresenta os valores médios de volume total erodido ap6s término de ensaio para cada talude.

Embora essa extrapolacdo deva ser interpretada com cautela, os resultados indicam que pequenas
alteracdes estruturais no solo podem resultar em variacdes significativas no comportamento erosivo, sobretudo
em cenérios de carregamento hidrodindmico repetitivo.
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Tabela 4. Valores médios de volume total erodido ap6s término de ensaio para cada talude

Talude 1 Talude 2
Volume inicial do Prisma trapezoidal (m3) 0.224 0.392
Massa do Prisma (kg) 308 539
Massa erodida (kg) 3.43 36.6
Percentual erodido (%) 1.114 6.793
Extrapolacdo em escala 1:30 (ton) 92.67 988.09
Tempo de ensaio em modelo (min) 60 150
Tempo real equivalente (hh:min) 05:29 13:41
Taxa de erosdo em modelo por minuto (g) 0.06 0.24
Taxa de erosdo em escala real por minuto (ton) 1.54 6.58

4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou o dimensionamento e a aplicagdo de um modelo fisico reduzido em
escala 1:30 para investigar a interagao entre ondas e taludes constituidos por solo tropical lateritico. A adogao
do critério de semelhanca de Froude mostrou-se adequada para representar os fendmenos hidrodindmicos
dominantes, permitindo a reproducdo experimental de processos erosivos em condi¢Bes controladas de
laboratorio.

A caracterizagao geotécnica indicou comportamento tipico de solos lateriticos, com predominéncia de
fracdo fina, presenca de Oxidos de ferro e estrutura microagregada, fatores associados a estabilidade inicial do
solo e a elevados niveis de sucgdo matricial em condicdo parcialmente saturada. Os ensaios evidenciaram que
a integridade estrutural do solo influencia significativamente a resisténcia a erosao, sendo observadas menores
taxas de perda de massa em taludes construidos com solo menos perturbado.

Os resultados ressaltam a importancia da preservacao da estrutura natural dos solos tropicais em obras
de terra, uma vez que alteracdes estruturais podem aumentar a suscetibilidade a erosdo sob carregamentos
hidrodinamicos ciclicos. Apesar das limitaces inerentes a modelagem fisica em escala reduzida, o0 modelo
desenvolvido demonstrou potencial como ferramenta experimental para investigar processos erosivos em
taludes submetidos a acdo de ondas, contribuindo para o aprimoramento de metodologias de modelagem fisica
em geotecnia aplicada a solos tropicais.
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