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RESUMO

Este estudo propde a utilizagdo do modelo fisico-matematico de Martins e Cavalcante (2022) para avaliar a
erosdo hidrica em bordas de reservatérios e sua aproximagdo com valores simulados em laboratério. A
motivacdo para esta pesquisa decorre da necessidade de uma gestao eficiente de reservatérios de agua, uma
vez que desempenham um papel crucial no planejamento socioeconémico, abastecimento publico e geragao de
energia hidrelétrica, e seu descuidado pode gerar processos erosivos nas bacias de captagado e margens desses
reservatorios, que reduzem sua capacidade de armazenamento, resultando em desafios operacionais e
econdmicos. Neste estudo, adotou-se um modelo analitico sob condigdo de precipitagdo constante para simular
a infiltrag@o de dgua no solo. Os dados experimentais, incluindo descarga por unidade de drea, acumulagdo de
lamina d'agua, taxa de transporte de sedimentos e perda de solo, foram obtidos por Merabet Judnior (2022) por
meio de ensaios conduzidos utilizando um simulador de chuva. Os resultados mostraram boa concordancia
entre o modelo e os dados experimentais para o perda de solo, enquanto a taxa de carregamento ndo apresentou
uma boa convergéncia. Além disso, a andlise da taxa de carregamento de sedimentos revelou a necessidade de
incorporar um parametro variavel no tempo para melhor representar a erosao causada pelo impacto das gotas
de chuva.

PALAVRAS-CHAVE: Erosao hidrica, Modelo fisico-matematico, Precipitagdo, Reservatérios de agua, Gestao
hidrica.

ABSTRACT

This study proposes the use of the physical-mathematical model by Martins and Cavalcante (2022) to evaluate
water erosion at the edges of reservoirs and its approximation with values simulated in the laboratory. The
motivation for this research comes from the need for efficient management of water reservoirs, as they play a
crucial role in socio-economic planning, public supply, and hydroelectric power generation, and their neglect can
generate erosive processes in the catchment basins and margins of these reservoirs, which reduce their storage
capacity, resulting in operational and economic challenges. In this study, an analytical model under constant
precipitation condition was adopted to simulate water infiltration in the soil. The experimental data, including
discharge per unit area, water blade accumulation, sediment transport rate, and soil loss, were obtained by Merabet
Junior (2022) through tests conducted using a rain simulator. The results showed good agreement between the
model and the experimental data for soil loss, while the loading rate did not show good convergence. In addition,
the analysis of the sediment loading rate revealed the need to incorporate a time-variable parameter to better
represent the erosion caused by the impact of raindrops.
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1. INTRODUGAO

A eficiéencia na geragcdo de energia em usinas
hidrelétricas estd intrinsecamente ligada a
capacidade de armazenamento de agua em seus
reservatorios. No entanto, ao longo do tempo,
processos erosivos nas bacias de captagdo e
margens destes reservatorios resultam no depésito
de sedimentos, reduzindo o volume util. Este
fendbmeno gera desafios operacionais e econémicos,
como a diminuicdo na geragdo de energia e danos
mecanicos as turbinas (Eletrobras, 2003).

Neste contexto, modelos fisico-matematicos
tornam-se essenciais para descrever o escoamento
superficial e o transporte de sedimentos, assim como
a previsao do volume erodido em resposta a
precipitagdes. O processo subjacente é descrito pelas
equagdes de continuidade da conservagdo de massa
e de quantidade de movimento, resolvidas
numericamente (Wang et al., 2006). Este trabalho, em
especial, serd baseado no modelo proposto por
Martins e Cavalcante (2022).

Este estudo busca aplicar o modelo analitico
citado para estudar a erosdo hidrica em bordas de
reservatorios de reservatérios sob precipitagdo
constante, usando o software Wolfram Mathematica e
comparando com dados obtidos por meio
experimental, a fim de validar o modelo. O objetivo é
simular o comportamento em condigdes laboratoriais
e avaliar como a variagdo de parametros afeta a
resisténcia e a permeabilidade do solo.

2. METODOLOGIA

A metodologia de realizacao deste estudo foi dividida
em varias etapas. Estas incluiram a entrada de dados
experimentais, a utilizagdo do modelo proposto por
Martins e Cavalcante (2022) e a obtengdo dos
resultados.

Os resultados do estudo sdo apresentados em
graficos que permitem comparar a porcentagem de
variacao na resposta que é explicada pelo modelo em
relacdo aos dados obtidos em laboratério
disponibilizados por Merabet Junior (2022). O ensaio
sera melhor discretizado no tépico 3.1. Na Figura 1,
apresenta-se um fluxograma para facilitar a
compreensao dessas etapas.

Parametros do Solo

Modelo Fisico-

Matematico da

interagZo solo-
atmosfera e erosdo
hidrica (Martins e
Cavalcante, 2022)

Aplicagio do Modelo
Fisico-Matematico

Dados de Saida

Graficos da taxa de
carregamento de

Figura 1. Metodologia de pesquisa.

2.1 Materiais

Os dados experimentais de descarga por unidade de
area, lamina acumulada, taxa de transporte de
sedimentos e perda de solo foram coletados por
Merabet Junior (2022) por meio de ensaios utilizando
um simulador de chuva. As caracteristicas
geotécnicas do solo utilizado estdo listadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao geotécnica das amostras de
solo retiradas da UHE Itumbiara.

Ks ps
[m/s] b (6r) [g/m?]
0,0004 0,5 0,0022 2,62

Fonte: Merabet Junior, 2022.

0 modelo fisico-matematico foi validado
utilizando amostras de solo compactado retiradas da
margem direita do reservatério da UHE Itumbiara. O
reservatorio estd localizado no rio Paranaiba, entre
ltumbiara-GO e  Arapora-MG. O solo €
predominantemente lateritico e exibe um
comportamento bimodal (Merabet Junior, 2022).

Foram realizados dois ensaios com uma
intensidade de precipitacado de 181,00 mm/h e 153,00
mm/h com duragdo de 60 minutos. A identificagao
especifica de cada ensaio estd indicada na Tabela 2.

Tabela 2. Ensaios com simulador de chuva realizados.

Ensaio Incl. 0i (%) e IP
(Graus®) (mm/h)

Al 5 30,1 1,00 181

A2 15 33,1 0,97 153

Fonte: Merabet Junior, 2022.

Em que, Incl. E a inclinagdo em graus, i é o teor de
umdade volumétrico inicial, e é o indicie de vazios e IP
€ a intensidade pluviometrica. Durante esses ensaios,
foram variadas a inclinagdo da caixa, o teor de
umidade volumétrica inicial e o indice de vazios das
amostras de solo
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Neste estudo, os ensaios A1 e A2 serdo utilizados
para testar e validar o modelo proposto,
proporcionando uma visdo soélida da capacidade
preditiva do modelo fisico-matematico desenvolvido
por Martins e Cavalcante (2022).

2.2 Método

Uma nova abordagem para a estimativa do volume de
particulas desprendidas por erosdo hidrica foi
apresentada por Martins (2022). 0 modelo fisico-
matematico desenvolvido se aplica a solos unimodais
e bimodais, sendo composto de uma solugéo analitica
para o0 escoamento superficial gerado em um talude
inclinado por um evento de chuva com intensidade
constante e de uma solucao analitica para a equagao
da continuidade do transporte de sedimentos. Os
modelos de Cavalcante e Zornberg (2017) e Costa e
Cavalcante (2021) foram empregados para
reprodugcdo dos comportamentos unimodal e bimodal
do solo, respectivamente.

Por meio dos dados de entrada definidos nos
materiais de estudo, serd viavel efetuar uma
comparagao entre o resultado observado no campo e
a estimativa obtida por meio do modelo analitico. Isso
permitira uma avaliagdo precisa da eficacia do
modelo na previsdo da erosdo hidrica em condigbes
especificas.

O processo de transporte de sedimentos
decorrente de um evento de chuva é descrito pela
equagdo da continuidade. A erosdo do solo em um
talude inclinado pode ser dividida em erosdao por
impacto de gotas de chuva (splash) e erosdo por
escoamento:

dls(z,Hh(z,t)] + dls(z,Hh(z,t)]
ot 0z

= % + KlpwgJh(z,t)-tc] (1)

em que, s é a concentracdo de sedimentos [g/cm?], h
é alamina de escoamento superficial [cm], t é o tempo
[s], z é a distancia ao longo do plano de fluxo [cm], C
€ a constante de calibragdo da erosao por impacto de
gotas de chuva [g?min/cm’], p é a intensidade de
precipitagdo [cm/min], pd é a massa especifica seca
do solo [g/cm?], K é coeficiente de erodibilidade
[g/cm?/min/Pa], pw é a massa especifica da agua
[g/cm?], g é a aceleragdo da gravidade [cm/s?], J é a
declividade do plano de fluxo [cm/cm] e h é a lamina
de escoamento superficial [cm] e tc é a tensdo de
cisalhamento critica [Pa]. Como a capacidade
de infiltragdo do solo diminui rapidamente no inicio da
chuva, a taxa de infiltragdo tende a se estabilizar.
Consequentemente, a descarga unitaria Q(zt) e a

lamina de escoamento h(zt) também tendem a
estabilizagdo. Portanto, a erosdo por respingo e por
escoamento variam pouco neste estagio estavel do
escoamento superficial e a taxa de variacdo da
concentracdo de sedimentos no tempo pode ser
desprezada.

T =2 1 K10pgu(z )Tl (2

2.3 Interacao Solo-Atmosfera

Ainteracao solo-atmosfera, num sistema dinamico de
fluxo de dgua e temperatura na superficie terrestre, é
fortemente influenciada pelas condigbes
atmosféricas, como temperatura e incidéncia solar,
afetando a umidade do solo e sua capacidade de
infiltrar agua das precipitagfes. Isso, por sua vez,
desempenha um papel critico na resisténcia mecanica
do solo e na ocorréncia de instabilidades.

A caracterizagdo completa dessa interagdo exige
o estudo do fluxo de umidade no solo, que é afetado
por fatores como precipitagcdo e evapotranspiracao,
influenciando as dimensdes da zona nédo saturada e o
gradiente hidraulico, afetando diretamente o
escoamento superficial (Borma et al., 2015).

Como mencionado anteriormente, o fluxo de
umidade na interface solo-atmosfera é sensivel as
condigbes atmosféricas: a precipitagdo e a
evapotranspiragao influenciam as dimensdes da zona
ndo saturada (Lu e Likos, 2004) e a succgdo atuante,
resultando em alteragdes do gradiente hidraulico que
interferem diretamente no escoamento superficial
(Luiz, 2012).

2.4 Modelo fisico-matematico

A abordagem analitica proposta por Cavalcante e
Zornberg (2017) para modelar o fluxo de dagua
transiente em meios ndo saturados apresenta uma
vantagem significativa ao incorporar somente um
parametro de ajuste, o qual possui uma interpretagao
fisica clara. O parametro §, conforme demonstrado
por Costa e Cavalcante (2020), estd relacionado de
forma hiperbdlica com o influxo de ar.

Costa e Cavalcante (2021) elaboraram a curva de
retencdo hidrica do solo para solos bimodais
utilizando o principio da superposigao linear (Durner,
1992) e o modelo constitutivo da curva de retengédo
hidrica proposto por Cavalcante e Zornberg (2017).
Substituindo a fungao de condutividade hidraulica de
Costa e Cavalcante (2021) na formulagédo da sucgédo
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matrica na frente de umedecimento (Mein e Farrell,
1974):

A succgédo matrica de umedecimento acoplada ao
modelo constitutivo de Costa e Cavalcante (para
solos bimodais) pode ser descrita como:

Y = 5-[1—exp (=8p)] + 7 [1 = exp (=6,9)](3)

E possivel separar o fenomeno em dois momentos
distintos, sendo o primeiro durante a preciptagao, o
segundo apds a preciptagao.

Durante a preciptagao, a perda de solo no estagio
de ascensao pode ser dada como:

P.(t) = {(mﬂ) (t = t5) + 2 Kepyg L {m {cosh [% el (¢, — tp)]}

" (4)
+In [1 +2 @(t - ts)]} —Kore(t - tp)} 10*
No estdgio de recessdo do hidrograma, a
precipitacdo efetiva é nula. Consequentemente, a
equacdo da continuidade do transporte de
sedimentos é descrita apenas em termos da erosao
por escoamento. Dessa forma, a equagao da perda de
solo no estagio de recessao é descrita como:

Pd

P(t) = {(C”’z - Kefc) (t—

e (¢ - t,,)]}} 10 (5)

tp) % KepwgﬂnLln {cosh [g

2.5 Precipitagao

No ambito da hidrologia, a precipitagdo compreende
toda a 4gua que chega a superficie terrestre vinda da
atmosfera (Bertoni e Tucci, 2007). A intensidade se
refere a taxa de precipitagdo por unidade de tempo,
com intensidades mais elevadas associadas a chuvas
de menor duragdo. A intensidade de precipitagéo e a
distribuicdo de gotas apresentam variagdes notaveis
em termos de espago e tempo durante um evento de
chuva natural (Emmanuel et al., 2012).

Essas flutuagbes podem ser influenciadas por
diversos fatores, como a velocidade e a diregdo do
vento, a temperatura atmosférica, o tamanho das
gotas e a topografia local (Smith, 1978).

A curva de retengdo hidrica do solo (Curva de
Retencdo de Agua no Solo - CRA) é uma representagio
da relagdo entre a capacidade de armazenamento de
agua em um material poroso e a energia exigida para
extrair essa dgua, podendo ser expressa em termos
de contetido de umidade gravimétrica, contetido de

umidade volumétrica, grau de saturagdo, sucgao
matricial e sucgéo total.

A representagdo grafica da curva de retengdo
hidrica no solo é comumente realizada em uma escala
semi-logaritmica. A curva de retengao hidrica no solo
pode ser categorizada, conforme Figura 2, em trés
zonas que descrevem os estdgios de dessaturagao:
zona saturada, zona de transicao e zona residual.
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Figura 2. Zonas da curva de retencao de dgua no solo
(Adaptado de Salinas, 2017).
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2.6 Infiltragao

Ainfiltragdo é o processo pelo qual a dgua penetra da
superficie para o interior do solo, sendo influenciada
pela quantidade de dgua disponivel, as caracteristicas
do solo, o estado da superficie e as condigdes iniciais
de umidade no solo. A precipitagdo é responsavel por
fornecer 4gua a superficie do solo e a parcela que
infiltra umedece gradualmente as camadas
superficiais, alterando o perfil de umidade. Quando a
precipitacdo e a infiltracdo cessam, o perfil de
umidade no solo é modificado, com a agua se
deslocando para camadas mais profundas ou sendo
transferida para a atmosfera por meio da
evapotranspiragao (Silveira et al., 2007).

0 conceito de capacidade de infiltragao refere-se a
habilidade do solo em absorver dgua através de sua
superficie, enquanto a taxa de infiltragao representa a
quantidade real de dgua que penetra no solo quando
ha agua disponivel para infiltrar, sendo definida por:

_oF
f== (6)

em que f é a taxa de infiltragdo [LT-1] e F é a
infiltracdo acumulada [L].

Quando a intensidade da precipitagdo iguala ou
excede a capacidade de infiltragdo do solo, a taxa de
infiltragcdo atinge seu limite, resultando em um
escoamento superficial conhecido como lamina de
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dgua (Horton, 1933). No entanto, o processo de
infiltracdo é mais complexo do que parece, sendo
influenciado por diversos fatores, como a presenca de
cobertura vegetal, a inclinagéo do terreno, o estado de
compactacdo da superficie do solo e o teor de
umidade da camada subsuperficial (Blight, 1997),
bem como pelo grau de saturagéo e pela presenga ou
auséncia da fase gasosa.

A estimativa da taxa de infiltragdo pode ser
realizada por meio de modelos empiricos ou tedricos.
Nos modelos empiricos, os parametros sao derivados
a partir de dados experimentais e nao possuem uma
fundamentagéo fisica intrinseca.

2.7 Escoamento Superficial

Dentro do balango hidrico, o volume total de
precipitacdo nao se converte integralmente em
infiltragcdo ou escoamento superficial. Em dreas com
cobertura vegetal, parte da precipitagdo €
interceptada antes de chegar ao solo e é
posteriormente devolvida a atmosfera por meio da
evapotranspiragdo. Quando a superficie tem uma
temperatura superior a da chuva, parte da
precipitagao evapora assim que atinge o solo ou logo
acima dele (Blight, 1997). Na auséncia dessas
condigOes, a parcela da precipitagao total que se
transforma em escoamento superficial pode ser
calculada.

Pe(T)=p-f(t) (7)

onde P, é a precipitagdo efetiva [m/min].

A evolugdo do escoamento superficial €
representada por hidrogramas, graficos que
relacionam a vazdo e o tempo. Esses hidrogramas
podem ser divididos em trés regides principais:
ascensao, pico e recessao, conforme Figura 3.

35
1. Ascensao
3.0p o, 2. Pico
L 3. Recessao
25 °
—_ . L4
m& 2.0F .
£ .
o L]
W 1.5}
P . .
1.0p .
L]
L]
0.5¢ . 1 3 b o
L] b4 L]
0.0fe® * . . o
0 1 2 3 4 5
Tempo [h]

Figura 3. Evolugdo do escoamento superficial.

Fonte: Martins (2022).

Nesse aspecto, a regido de ascensao representa o
inicio do escoamento superficial provocado pela
precipitacdo. Ja na regido do pico, esse escoamento
atinge seu valor maximo e ocorre uma mudanga na
tendéncia devido a diminuicao da intensidade da
chuva.

2.8 Carregamento de sedimentos

A fase inicial da erosdo hidrica é desencadeada pelo
impacto das gotas de chuva e ocorre antes do inicio
do escoamento superficial. Esse impacto provoca a
desagregacdo das particulas superficiais, que séo
entdo transportadas por meio de salpicos (splashing).
A energia cinética é o principal fator que influencia a
erosdo causada pelo impacto das gotas de chuva
(Fernandez-Raga et al., 2017), e a erosividade da
chuva estd diretamente relacionada com a
intensidade e a duragdo da precipitagdo, o diametro
das gotas, a orientagdo e a velocidade do impacto,
bem como a qualidade da dgua da chuva (Bertoni e
Lombardi Neto, 2005).

A descarga de sedimentos devido ao impacto das
gotas de chuva pode ser calculada usando férmulas
empiricas (Bennett, 1974). Se a distribuicdo da
precipitagdo for uniforme na area de interesse, a taxa
de transporte de sedimentos € diretamente
proporcional ao quadrado da intensidade da
precipitagao:

2
SPERI (8)

onde Sy é taxa de carreamento de sedimentos por
impacto de gotas de chuva, cy é a constante de
calibragdo da eroséo por impacto de gotas de chuva e
py € @ massa especifica seca do solo.

Na erosdao laminar, a taxa de transporte de
sedimentos pelo escoamento  superficial €
frequentemente estimada em termos da tensao de
cisalhamento critica. Essa tensdo critica é definida
como o valor a partir do qual o escoamento se torna
capaz de transportar particulas solidas. Utilizando a
diferenca entre a tensdo de cisalhamento hidraulica e
a tensdo de cisalhamento critica, denominada
excesso de tensdo de cisalhamento, a taxa de
transporte de sedimentos pode ser estimada da
seguinte forma:

Se = Ke(T —7¢) (9)
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em que s, € a taxa de carreamento de sedimentos por
escoamento, K, é o coeficiente de erodibilidade, T é a
tensao de cisalhamento hidraulica, 7. é a tensdo de
cisalhamento critica.

3. ERODIBILIDADE DO SOLO

A condugdo de experimentos para quantificar a
erodibilidade do solo e a erosividade da chuva tem um
papel crucial na pesquisa sobre erosao hidrica. Os
ensaios com simuladores de chuva fornecem dados
essenciais para a calibragao e validagcao de modelos
fisico-matematicos (Aksoy e Kavvas, 2005), que sdo
desenvolvidos com o objetivo de entender a formagao
e a evolugdo dos processos erosivos.

3.1. Ensaio com Simulador de Chuva

Os simuladores de chuva, Figura 4, sdo instrumentos
que possibilitam a reprodugdo de uma variedade de
fendmenos, incluindo a compactagao do solo devido
ao impacto de gotas de chuva de diferentes
tamanhos, processos erosivos, transporte de
sedimentos e contaminantes, bem como a
estabilidade de taludes. Além disso, eles sédo
utilizados para avaliar o escoamento superficial e a
infiltracdo de 4gua no solo (Mendes et al., 2021).
Esses dispositivos desempenham um papel

fundamental na pesquisa relacionada a erosdo hidrica
e processos associados.

Figura 4. Aparelho'SimuIador de Chuva
Fonte: Merabet (2022).

Para reproduzir eventos de precipitagao sob
condi¢Oes controladas, os simuladores de chuva,
também conhecidos como infiltrometros de aspersao,
sdo utilizados. Em comparagao com experimentos de
campo, os ensaios com simuladores de chuva em
laboratério oferecem diversas vantagens, como:
reducdo de custos, menor duragdo dos experimentos,
controle aprimorado das condicdes, repetibilidade

sob condi¢des idénticas e facilidade de operagédo
(Guerra, 1991; Morgan, 2005).

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os resultados experimentais obtidos foram
confrontados com as solugdes analiticas derivadas
do modelo de onda cinematica para o escoamento
superficial e das equagdes citadas anteriormente. O
resultado desse confronto revelou uma notével
concordancia entre o padrdo previsto pelo modelo
fisico-matematico e o comportamento efetivamente
registrados.

0 padréo exibido pelo modelo fisico-matematico
mostrou-se adequado ao comportamento observado
nos dados experimentais: ha um aumento inicial de
descarga por unidade de &rea seguido pela sua
estabilizagdo no regime estaciondrio, enquanto a
lamina acumulada apresenta tendéncia de
crescimento linear até o fim do evento de
precipitagao.

A descarga por unidade de drea e a lamina
acumulada sao superestimadas pelo modelo quando
comparadas aos dados experimentais. As Figuras 5 e
6 representam a perda de solo para o experimento A1
e A2, respectivamente.
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Figura 5. Perda de Solo - Ensaio A1.
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Figura 6. Perda de Solo - Ensaio A2.
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Nas Figuras 7 e 8, podemos observar a
representacdo grafica do modelo em comparagao
com os dados experimentais, focando na taxa de
carregamento de sedimentos.

Da mesma forma, o comportamento previsto pelo
modelo para a perda de solo espelha o padrdo
apresentado pela lamina acumulada, caracterizando
um aumento linear da perda de solo até o término do
evento de precipitagdo. No entanto, os dados ndo se
adequara de forma consistente, obtendo um valorres
de R? pouco satisfatérios
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Figura 7. Taxa de Carregamento de Sedimentos - Ensaio
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Figura 8. Taxa de Carregamento de Sedimentos - Ensaio
A2.

Pararesolver essa limitagdo do modelo, sugere-se,
amesma solugdo de Martins (2022), que se baseia em
substituir a constante de calibragdo da erosdo por
impacto de gotas de chuva por um parametro variavel
no tempo. Dessa forma, a parcela da erosdo por
impacto de gotas de chuva se tornaria nula apds certo
periodo, e a erosao hidrica seria descrita apenas pela
erosao laminar. Um estudo conduzido por Oliveira et
al. (2021) demonstrou como o coeficiente de
erodibilidade de um solo lateritico diminui ao longo do
tempo.

Nos ensaios secos, ndo foi observada a mesma
oscilagdo nos minutos iniciais. Portanto, a taxa de

carreamento de sedimentos é melhor representada
pelo modelo nos ensaios secos (R? > 0,7) do que nos
ensaios Umidos (0,1 < R2 < 0,5). Vale ressaltar que o
modelo antecipa o estabelecimento do patamar em
relagcdo aos dados experimentais, assim como ocorre
no modelo da descarga por unidade de érea.

Os resultados experimentais coletados durante os
ensaios revelaram a ocorréncia de um pico na taxa de
carreamento de sedimentos por volta dos cinco
minutos de chuva, principalmente no ensaio realizado
com inclinacdo de 15 graus. Esse pico sugere que o
desprendimento inicial de particulas solidas é devido
ao impacto das gotas de chuva. A medida que o
escoamento superficial se estabelece, este se torna o
mecanismo predominante para o desprendimento de
particulas solidas, levando a uma diminuigao na taxa
de carreamento de sedimentos até a estabilizagdo em
um patamar. Essas observagdes reforcam a
importancia de considerar os efeitos do impacto das
gotas de chuva no processo de erosao e destacam a
complexidade desse fendmeno, conforme discutido
em estudos anteriores por diversos pesquisadores,
como Wang et al. (2006) entre outros.

Além disso, para os outros resultados estudados
previamente por Martins (2022), 0 comparativo entre
o modelo da lamina acumulada e a lamina acumulada
obtida nos ensaios com simulador de chuva apés 60
minutos é mostrado na Figura 9.
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Figura 9. Comparacgao entre dados experimentais e
modelo da lamina acumulada.
Fonte: Martins (2022).

A andlise comparativa entre 0o modelo fisico-
matematico e os dados experimentais revelam uma
maior precisao para a perda de solo, caso da Figura 5
e Figura 6. A variagdo da perda de solo no modelo foi
maior do que nos dados reais, mas manteve uma
relagdo consistente, onde a perda no ensaio de 5
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graus de inclinacdo corresponde a cerca de 75% da
perda nos ensaio de 15 grau, tanto no modelo quanto
nos dados experimentais. Isso sugere que o modelo
tem um desempenho mais consistente na previsao da
perda de solo em diferentes condigdes de inclinagao,
enquanto a estimativa da lamina acumulada pode ser
aprimorada para refletir com maior precisdao os
resultados observados.

5. CONCLUSAO

Foi utilizado o modelo fisico-matematico
desenvolvido por Martins e Cavalcante (2022) para
estudar a erosao hidrica em bordas de reservatérios,
considerando  eventos de precipitagdo com
intensidade constante. Dessa forma, esse modelo
oferece solugdes analiticas para o escoamento
superficial em taludes inclinados e para a equagao da
continuidade do transporte de sedimentos.

A validagao do modelo foi realizada com ensaios
experimentais usando amostras de solo da
UHE Itumbiara, variando a inclinagdo do terreno, o teor
inicial de umidade e o indice de vazios do solo. Os
resultados indicaram boa concordancia entre o
modelo e os dados experimentais, com R? superior a
091 para perda de solo. No entanto, foram
encontrados valores de R? entre 0,1 e 0,75 para taxa
de carregamento de sedimentos.

Ao analisar os dados da taxa de carreamento de
sedimentos, foi identificada a necessidade de
incorporar um parametro varidvel no tempo para
melhor representar a erosao causada pelo impacto
das gotas de chuva, tal como referido anteriormente
no trabalho de Martins (2022).

Esses resultados destacam a eficacia do modelo
de Martins e Cavalcante (2022) e sua importancia na
compreensao e gestdo da erosdo hidrica em bordas
de reservatorios, enfatizando a necessidade de
considerar o impacto das gotas de chuva.

Para estudos subsequentes, recomenda-se uma
abordagem mais abrangente na validagao do modelo
fisico-matematico. Isso envolve a utilizagdo de dados
provenientes de ensaios com simuladores de chuva
com maior repetibilidade e variagao nas intensidades
de precipitacdo. Além disso, é fundamental
considerar outros métodos de obtencdo do
coeficiente de erodibilidade e da tensdo de
cisalhamento critica, como o ensaio de Inderbitzen,
para enriquecer as bases de dados e aprimorar a
precisao do modelo.
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