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RESUMO

Este estudo visa a determinagao da capac1dadenm
xima de transporte de um escoamento sobre fundo movel, a
part1r da 1dent1f1caga0 do infcio de depos1t0

Os ensafos foram rea]izados'em um canal de 1labo
ratorlo objetivando determ1nar as condicoes thraulncas que
ass1na1am a saturagao do escoamento e, portanto, o inicio
de deposito. 0 método experimental baseou-se na injecac de
uma certa quantidade de sedimentos num escoamento permanen
te uniforme e levantamento das cotas dao trecho movel antes
e depcis de cada ensaio,

0s resultados finais obedecem uma lei expressa

pela relacgao:

gl = 1,959 ()
T L] -
ld0,7390,24 N

com coeficiente de corre]agéo R = 0,89

que foi comparada com estudos semelhantes a fundo fixo e
com formulas classicas de transporte por arraste.

Da comparagao com os estudos a fundo fixo con-
firma-se que as necéssidades energeticas para o ttansporte
splido de uma mesma descarga solida & maior (da ordem de
2,5 vezes no caso presente) num fundo move1 do gue num fun
do fixo 1iso e do qué num fundo fixo rugoso.
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Da comparagao com as formulas classicas de trans
porte por arraste observa se que nao ha contrad1goes entre
os dados deste estudo e aqueles empregados pelos autores,
uma vez que se situam dentro da nuvem de pontos que gefou
aguelas relacoes, |

Outras variaveis hidraulicas como: tensao de ci
salhamento e velocidade média foram utilizadas para repre-
sentar o escoamento porem, com resultadoq menos: conc1u51—

vos do que a poténcia.

Empregou se os diametros ] 98mm, 1,22mm e 0,77m,
potenCTas na fa1xa de 0, 49/2 20 w/m e profund1dades madias

entre 1,77 x 107%/5,72 x 10 -2,

Trata-se de uma primeira tentativa, aparentemen
te bem sucedida, que requer complementacoes para a amplia
¢ado da faixa de poténcias e descargas solidas, expansao dos
d1ametros ensaiados e redugao das declividades a fim de se
aprox1mar methor da realidade dos cursos d' agua

vii



DETERMINATION OF MAXIMUM BED LOAD TRANSPORT
CAPACITY BY A FLOW OVER A MOVABLE BED

ABSTRACT

The purpose of this study is té%determinel the
maximum transport ngacity of a flow over @ movahle bed
using as criterium the beginning of deposit formation.

Tests were performed in a laboratory channel in
order to establish the hydnaulic conditions characteristic
of flow saturation and the beginning of deposit formation.
The experimental method consisted of injecting a certain
quantity of sediment into steady uniform flow, surveying the
level of the movable bed reach before and after each test,

The results obtained are expressed by relation:

0,357

= 1,959 (%)
V

0

vql
- 0,57,0,73 0,228
v d g

g

with a correlation coefficient of R = 0,89

which was compared to similar fixed bed studies and to
classical bed load transport formulas.

Comparison to the fixed bed studies confirms
that energy requirements for the transport of a same amount
of bed load are greater (on the order of 2.5 times in the
present case)kin a movable bed than in a smooth fixed bed

or rough fixed bed.

In comparing these results to the classical bed
load formulas it is found that there is no contradictjon
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between the data in this study and those utilized by the
authors,since they are within the cloud of experimental
points which generated those relations, '

Other hydraulic varfiables such as: shear stress
and mean velocity were used to represent streamflow but
restults were less conclusive than power, )

Diameters 1.98mm, 1.22mm and 0.77mm, powers
ranging between 0.49 and 2.20 Mfmg and mearn depths of 1.77
x 1072 to 5.72 x 10" %m were used.

This is a first, apparently successful attempt
which must be complemanted to increase the range of powers
and solid Joads. Tested diameters must be exparded and
alopes must be reduced for a better approach to the reality
found 1in watefﬁoutses. |
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CAPTITULO 1

INTRODUCAD




Quando se pretende conhecer a 1nteragao agua- se
d1mento num escoamento concentrado, deve-se ter em mente a
_tota11dade dos processos ocorr1dos na bac1a_ h1drograf1ca,
gue culminam com a transformagao da prec1p1tagao em  vazao
e producao de sedimentos.

A respeito do transporte de sedimentos por um
escoamento, EINSTEIN (1950) observa que cada part1cu1a de
sedimento que passa por uma secao transversal do curso d'
agua deve satisfazer a duas condigﬁés: |

a. deve ter sido erod1da em algum 1ugar da ba-
cia vertente a montante da secao transver -
sals;

b. deve ter sido transportada peIo escoamento
do Jocal de erosao até a secao transversal.

Cada uma destas condigoes limita a quantidade de sedimento
que passa numa secao transversal da rede de drenagem,depen
dendo de dois controles: da disponibilidade de material na
bacia vertente e da capacidade de transporte do escoamento.
Estes dois conceitos serdo objeto de a]gumas consideragoes

a seguir.

1.1, DISPONIBILIDACE DE SEDIMENTOS

0s sedimentos que chegam zos rios tem sua ori-
gem na bacia vertente, Sob a agao de processos quimicos e
intemperismo, as rochas sao desagregadas originando os so-



tos. Este processo e muito lento, ocorrendo numa velocida-
de em torno de 10 t/ha/ano, ou seja,'O,ﬂ mm/ano {KIRKBY-1980}
sendo necessarios milhdes de anos para a formagdo de uma
camada apreciavel. Simultaneamente a formagﬁo‘dos solos, ©
tipo de clima, precipitacao, topografiale cobertura vege-
tal impoem a remdgﬁo dos mesmos, atraves do trénsporte da
camada superficia1, com tendencias a um rebaikamento do re
levo.

Em geral, existe um equilibrio entre a formagao
e a erosao dos solos, uma vez que a cobertura'vegeta1, a-
traves do poder coesivo das raizes, da eliminagao do impagc
to das gotas de chuva sobre o0 solo e da diminuigao do esco

amento superficial,atua como elemento de protecao dos so-
los contra uma erosdc muito acentuada.

Quando o homem interfere nas condigoes naturais
atraves da remocao .da coberturé vegetal, do mau manejo dos
solos na agficu]tura e pastoreio e de outros meios que per
turbem o equilibrio existente, provoca erosoes que Tevariam,

normalmente, séculos para ocorrer.

Perturbado o equilibrio natural, a agua da pre-
cipitacao, gue era em grande parte absorvida pelo solo pro
tegido pela cobertura vegetal, escoa superficialmente em
direcao as cotas.mais baixas, causando a erosao. A capaci-
dade erosiva das dguas e aumentada a medida que ocorre a
concentracao do escoamento em pequenas valetas.

A erosao retira o humus organico depositado na
camada superfiéia1 do solo e provoca a lavagem dos fertili
zantes ali introduzidos, podendo conduzir a inutilizacao a
gricola e, depéndendo do tipo de solo, a formagao de focos

de desertos.



A perda de solos ferteis provoca um aumento na
extensao das terras cultivadas, a repdsigéo da materia or-
ganica através de corretivos e a utilizacio intensiva de.E
dubos a fim de evitar a perda da capacidade produ
tiva. " | o

Como resu]tado do aumento dos sedimentos pfodu-
zidos pela erosﬁo nas vertentes, o escoamento nos cursos d'
agua fica carregado de sedimentos de diversos ta%anﬁos,?vg
riando de argila ate cascalhos ou seixos 0S Cursos d'EQUa
mais Tngremes. Este material deve ser transportédo para‘jg
sante, sendo depositado no leito ou nas margehs do curso
d'agua, quando 0 mesmo nao mais possui capabidade de trdni
porti-lo. A deposicdo @ seletiva, depositando-se inicial-
mente os sedimentos mais pesados e progressivamente 03 mais
finos.

A presenca de sedimentos nos cursos d'agua cria
um habitat desfavoravel para os peixes, destroi o equili
brio ecologico e asfixia diversas especies aquaticas, uma
véz que estao acompanhados por produtos quimicos de alta
toxicidade.Sob o ponto de vista da engenharia, alem de po-
Juirem as aguas modificando seu padrao de potabilidade, os
sedimentos reduzem a capacidade de escoamento num canal,au
mentam 0s efeitos das inundacoes, provocam 0 assoreamento
de canais de navegacao e irrigacao, diminuem a vida util
dos reservatorios e modificam a relagao cota-descarga em
canais com fundo movel. |

Pelo acima exposto, torna-se necessErio quanti-
ficar a produgao de sedimentos na bacia vertente, conhecer
comoratinge a calha do rio e em que condicoes ocorre o trans
porte solido pelo escoamento, bem como determinar os cus
toé gerados pelos trabalhos com sua remogcao e contengao.

A quantidade de sedimentos produzida pela bacia

vertente depende da:



a. grandeza, duragao, erosividade e distribui-
cao da precipitagao;

b. pedologia e topografia da regiao;

c. tipo de cobertura vegetal;

fu

praticas de manejo e conservagao do solo.

A analise quantitativa de qualquer uma destas
grandezas e dificultada devido 3 sua variabiTidade espa-
cial e temporal. Metodos de regressao, como por exemplo a
Fquacao Un1versa] da Perda de Solos, podem ser adotadoes pa
ra o estabelecimento de uma re]agao de perda de solo numa
determlnada area, obtendo-se a quantidade de sedimento ca-
paz de ser produz1da.

Entretanto, qualquer gue seja o metodo adotado,
se obtem o solo erod1do nas vertentes e nao o va]or do se-
dimento injetado na rede h1drograf1ca, que const1tU1 a des
carga solida de abastec1mento, de fundamental importancia
pafa a definicao do comportamento do trecho de jusénte. Os
sedimentos produzidos na bacia vertente, depois de erodi -
dos, passam ﬁor outros fenomenos fisicos {retardo, reten-
cao, ...) fazendo com que sua quantidade sejé diferente. .quan
do alcancam o curso d'agua. Para levar em conta esta dife-
rengé, faz-se uma correcao através de uma taxa de emissao
(Sediment Delivery Ratio), a QUa1 costuma ser avaliada co-
mo uma peéequena pércentagem obtida relacionando o sedimento
produzido até uma determinada estacao de medicao na bacia
vertente e o total do 5010 erodido a montante desta esta -
gﬁd. |

0 transporte, a permanenc1a ou a deposicao dos
sedimentos na superf1c1e da vertente ou na calha do rio de
pende da relagao entre a capac1dade de transporte do escoa
mento e a descarga de abastecimento. E sobre esta parte



da interagao agua-sedimento que estdo focalizados os obje-
tivos deste estudo.

Os problemas de erosao e sedimentacdo advindos
da quebra do ciclo hidrosedimentologico natural, impGem a ado-
¢ao de medidas de protecao, controle e prevencio que aumen
tam os custos dos ptojetos de aproveitamento dos recursos
hidricos. | |

Em paises com uma agricultura altamente desen -
volvida e com o uso de préticas'de congervagéodo yﬂo,BxMﬁ
m3 de sedimento sao remoﬁidos anualmente pelo escoamento su
perficial e se estima que 1/3 dele atinja os reservatorios
feitos pelo homem. 0 custo para remover aproximadamente 1/8
do total dos sedimentos chega'a 500-600 milhdes de dolares.
anuais, nao incluindo o custo de danos ao solo agricultura

vel (RAKOCZI-1975).

Alguns estudes de viabilidade economica dos projetos de
engenharia Tevam em conta os custos dos trabalhos com
a reparégﬁo dos danos provenientes da sedimentégéo. BROWN
(1948)'apresentou-uma eétimativa dos custos dos prejuizos
medios anuais causados pela sedimentacgao nos Estados Uni-
dos da America (tabela 1.1).

0s indices apresentados nesta tabela sao uma in
dicacao das proporgoes qUe assume o problema da sedimenta-
¢ao no contexto da exploracao dos recursos hidricos para
beneficio do homem. Tendo em vista que, em Ultima analise,
e a sociedade que paga pelos mencionados prejuTzos, tanto
na forma de privar-se temporariamente dos beneficios advin
dos do uso doé maﬁanciais de agua como no pagamento de im-
postos e taxas ou na alocacao de mais recursos aos servi-
cos atingidos pela sedimentacao em detrimento de outros,ur
ge a necessidade de reduzir ao minimo aqueles inconvenien-
tes. Desta forma abre-se a porta para a pesquisa em torno

do assunto.



TABELA 1.1 - Custo aproximado dos prejuizos
causados pela sedimentagao.
~ (BROWN, 1948)

Tipo de prejuizo : .. Custo .aproximado

1. Inutilizagdao de terras cultivaveis - US$ 50 milhoes

2. Sedimentacao em reservatorios de
multiplos usos US$ 50 milhoes

3. Manutencao dos sistemas de drena -

gem _ - US$ 17 milhoes
4. Manutencao dos sistemas de irriga- |

cao . US$ 10 milhoes
5. Dragagem das vias de navegacao US$S 12 milhoes

6. Purificacao das aguas devido ao ex
cesso de turbidez US$ 5 milhoes

7. Remecao dos sedimentos depositados
em rodovias e propriedades US$ 20 milhoes

8. Reparos em rodovias, linhas de co-
municacao, turbinas US$ 11 milhdes

TOTAL US$175 milhoes

1.2. CAPACIDADE DE TRANSPORTE

. A capacidade de transporte de um escoamento e
definida como a maxima descafga solida que pode ser trans-
portada sem alterar a forma da sec¢ao transversa] do leito.
Sua determ1nagao & um dos objetivos principais da mecanica
flyvial. 0 conhecimento da descarga solida de um trecho de
rio e de sua capacidade de transporte perm1te 0 conhec1men
to das modificagoes que ocorrem no leito: erosao, transpor

te em equilibrio ou deposito.



0 balan¢o sedimentologico em um curso d'3gua,
normalmente indica um equilibrio, sem a ocorﬁéncié de e-
rosées e depositos. Contudo, vﬁrios fatores féﬁto naturais
como provocados pelo homenm, podem contr1bu1r para perturbar
o] frag11 equ111br10 entre as variaveis envolvidas e condu-
zir a erosaoc ou ao deposito ao longo de trechos. Na verda-
de, rios em equi?Tbhio constituem mais uma excecao do ‘que
uma regra. Deve-se entender que um curso d’Egua tem um com
powtamento o1nam1co, aJustando sua conf1guragao, declivida
de e dimensoes em fungcao das perturbacoes introduzidas,pro
pagando seus efeitos a longas distancias.

As modificagoes sofridas por um leito aluvialre
sultam da acao de dois grupos de variﬁ&eis: 0o primeiro afe
tando o suprimento do sedimento a cdrrente e o 6utror afe-
tando a capacidade da corrvente em transportd-lo. Uma anali
se do segundo grupo de vériéveis reéu]ta numa série de e-
quagoes que proéuram retratar a capacidade de transporte de
equilibrio, isto E, a‘mEXima'carga de sedimentos que um ca
‘nal ou curso d'agua natural podé transportar sob certa con
dicio hidriulica. | |

0 depdsito em um trecho do curso d'agua ocorre
quando a descarga de abastecimento (volume de sedimentos
que entra) e maior do que a capacidade de transporte do es
coamento. Consequéntemente, parte do sedimento e transpor-
tada e parte (o excesso) se deposita, elevando 2 superfT -

cie do fundo.

A erosao ocorre, se possivel, quando o volume de
sedimento que entra no trecho & inferior 3 capacidade de
transporte do escdamento. 0 volume extra de sedimento ne-
cessario para satisfaze-la & obtido atraves da erosEo do
fundo‘e das'margens, pkovocahdo rebaixamento do leito e a-

Targamento da secao transversal.



As equagoes de transporte de sedimentos procu-
ram retratar a capacidade de transporte do escoamento e fo
ram desenvolv1das para condigoes especiais em 1aborator1os.
Em geral, utilizam var1ave1s h1drau11cas dependentes .como
a profundidade ou velocidade média, que sofrem influencias
do tipo de configutagﬁo do fundo, das mudan@as de rugosidg
de, da gqualidade da agua transportada (limpa ou miétuﬁa a-
~gua-sedimento) e de imposi@ﬁes dé natureza como a deciivi-
dade e a aceleracao da gravidade. Discfepﬁncias sdo obser-
vadas ao se ap]icar estas formulas e ao se comparar os re-
sultados obtidos com os med1dos na natureza. 0 uso da equa
cao em condigoes diferentes daquelas em que’ foi gerada, a
nao verificacao da hipotese de saturacao do escoamento ou
0 emprégo improprio de uma_variéve1.dependente podem ser
causaé destas diferengas. | '

A avaliacao da capacidade de transporte por ar -
raste atraves do emprego de variaveis 1ndependentes, como
a vazao e a declividade média do curso d'agua, freguentemen
te traz vantagens, pela certeza da 1ndepend?nc1a entre es-

tas variaveis.

Pretende~se, neste estudo, avaliar a capacidade
maxima de transporte de um-escoamento sobre fundo movel a-
traves da observacao do inicio de deposito (saturagao  do
escoamento) relacionando-o com uma variavel independente

a poténcia unitaria do escoamento ( vgl).

1.3. OBJETIVOS DESTE ESTUDO

0 primeiro objetivo deste estudo consiste em de
finir as condicoes hidraulicas em que ocorrée o infcio de de
posito dos sedimentos transportados pelo escoamento nas ca

Thas dos cursos d'agua.

Em seguida, relacionar o infcio-de deposito (sa



turacao do escoamento) com a potencia unitaria do escoamen
to naquele momento, de forma a permitir a determinacao da
sua capacidade maxima de transporte.

Finalmente, ja que estudos semelhantes, a fundo
fixo, foram feitos no IPH por COSTA (1974), ALMEIDA (1980)
e GARCIA (1983),procurou-se comparar os resultados. .Para
tanto foram estudadas as areias 0,77mm, 1,22mm e 1,98mm
que coincidem com os diametros adotados por aqueles auto -

res.

Como decorrencia dos objetivos anteriores, foi
testada a eficiencia do uso de uma variavel independente ,
como a vazao unitdaria e a declividade do fundo reunidas na
potencia do escoamento, para sintetizar o comportamento do
material de fundo em termos de repouso ou movimento.

RELEVANCIA DO TRABALHO

Os resultados oriundos deste estudo experimen
tal permitem a quantificacao da maxima descarca solida,que
um escoamento pode transportar em canais de areia, sem que
haja modificacoes sensiveis no seu perfil de fundo. Se co-
nhecermos as condigoes hidraulicas (vazao, declividade e
profundidade) de um trecho de canal aluvial, bem como a
quantidade de sedimento que nele e transportada, podese com
parar a descarga solida de abastecimento com a capacidade
maxima de transporte do escoamento e obter as modificacoes:
que o fundo do canal sofrera. Pode-se entao, analisar as re
percurssoes que uma derivagao, uma captagao de agua, um
barramento, etc..., causam num trecho de canal aluvial,uma
vez que modificam a descarga solida de abastecimento deste

trecho e/ou a vazao 1iquida que nele passa.
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2.1. CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO 'SOBRE LEITO MOVEL

Considerando um canal de fundo movel constituido por ma
terial nao coesivo, com uma certa decTividadé,‘egcoandd'em
movimento permanente e uniforme, sobre o qual serao
observados seus comportamentbs a agao de vazoes crescentes

Para as vazoes baixas 0 fundo permanece estacfo

nirio. Esta condicao de escoamento & semelhante a que ocor
re em fundo fixo. Contudo, se a vazao e aumentada deum cer
to valor, comeca a ocorrer um movimento discretizado e ale
atorio das particulas individuais do leito. Em outras pala
vras, a condigao de escoamento & tal que provoca o inicio
do movimento das particulas do fundo. Esta condicao € co-
nhecida como condicao de movimento incipiente das particu-

Tas de sedimento.

0 infcio e a manutencao do movimento do sedimen
to depende das forcas hidrodinamicas que se desenvolvem pe
la acao do escoamento e, ao interagir com as paredes do ca

nal, impoem deformacoes em seu perfil.

N

o.'rs? I o.?sy hi

O.Qby‘ hl

Figura: 2.4 — Distribuigdo das forgas hidrodindmicas segundo
LANE ( 1953)}.
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A primeira e principal diferenca entre um canal
de fundo fixo e um de fundo movel reside na possibilidade
de erosao deste Ultimo. As modificagoes da secao transver-
sal e do perfil longitudinal sofridas por um leito movel
sao constituidas por uma sucessao de mini-erosces e mini-
depositos que vao constituir as configuracoes de fundo do
canal.

Em fundo fixo, a resistencia ao escoamento € devida a
penas a rugosidade dos graos que constituem o fundo do canal, a qual
resulta da acao do escoamento sobre sua superficie e da formagao
de redemoinhos na esteira de cada grao.

Em fundo movel, a resistencia ao escoamento e a
fetada de diversas maneiras pelo movimento dos graos. 0
mais importante destes efeitos ocorre devido ao descolamento
dos filetes 1iquidos nas formas de fundo criadas no leito
do canal como resultado do transporte dos sedimentos. Para
se conhecer o comportamento de um escoamento sobre leitomo
vel, alem de considerar as condig¢oes hidraulicas como: pro
fundidade, declividade e velocidade, deve-se considerar as
propriedades do fluido, as propriedades do sedimento e as
condicoes de turbulencia do escoamento.

Desde que o tamanho e a forma das deformagoes mu
dam constantemente com modificagoes da vazao, pode-se espe
rar grandes variac®des na resistencia do canal.

Muitos estudos foram realizados visando estabe-
lecer as relacoes entre velocidade media, profundidade, de
clividade e tamanho do sedimento com a resistencia do ca-
nal aluvial. Entre eles estao os trabalhos de EINSTEIN e
BARBARQSSA (1952), LIU~HWANG (1961), ENGELUND (1966) e VAN
RIJN (1984).

Pelo citado anteriormente & de se prever que um

escoamento sobre leito movel, constituido pelo mesmo diame
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tro de sedimento e declividade que em um leito fixo, neces
sita de maior vazao (ou maior poténcia do escoamento) para
transportar uma mesma quantidade de sedimento.

A capacidade de um fundo movel sofrer deforma-
¢coes, constituindo as configuracdes de fundo,-cdnduz a‘ um
aumento na dissipacao de energia do escoamento, consumindo
parte da energia que seria uytilizada no transporte solido.
0 conhecimento do tipo de configuracao de fundo facilita a
determinagﬁo das necessidades energeticas do escoamento.Va
rias formas de fundo aparecem em um Teito erodivel de acor
do com as caracterTsticas do material que constitui o Tei-
to e das condicoes hidraulicas, como consequencia da inte-
ragao entre o escoamento e a carga  de sedimentos.As con
figuracoes de fundo podem ser classificadas em:ondulagoes,
dunas, leito plano, transicao e anti-dunas.

Critérios para a determinagao do tipo de confi-
guracao de fundo‘em fungao de pafﬁmetros adimensionais do
escoamento tem sido estabelecidos por diversos pesquisado-
res, ALBERTSON e outros (1958) relacionaram o nﬁmero de
Reynolds da partTcuTé com a relagao entre a velocidade de
cisalhamento e a velocidade de sedimentacao (figura 2.2).
CHABERT e CHAUVIN (7963), em trabalho desenvolvido no LNH
Chatou, estabeleceram as formas de fundo como funcao da ten-
s3o de cisalhamento sobre o fundo e o numero de Reynolds
da particula (figura 2.3). ZNAMENSKAYA (1965)sugeriu um di
agrama que relaciona o numero de Froude do escoamento com
o adimensional velocidade média sobre a velecidade de sedi
mentacao (figura 2.4). ENGELUND e HANSEN(TQG?)c1a551f1caram
as formas de fundo atraﬁés de um diagrama constrquo a par
tir do relacionamento entre onﬁmemjdeFtoude do escoamento e
o numero adimensional razao da've1o;idade média sobre velo

cidade de cisa1hamento.
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2.2. MECANICA DO TRANSPORTE E DO DEPOSITO

A agua que escoa sobre um fundo de natureza se-
dimentar exerce forca sobre os graos. Estas forcas tendem
a movimentar os sedimentos. As forcas que resistem a agao
do escoamento dependem das propriedades do material que
constitui o funde. Se o fundo & constituido por areia ou
pedregulho, a forca resistiva € o peso. No caso de argi-
las e siltes, a oposicao ao movimento e feita principal -

mente pela coesao.

As forcas que agem sobre uma particula mergu-
Thada numa massa liquida em movimento sao o peso submerso
da particula, a forga de sustentacdo e a forca de arraste

(figura 2.5).

4 SUSTENTAGAO

. ARRASTE

Figura: 2.5 — Forga que agem numa parficula mergulhada num -
escoamento

A forca de sustentacao age no sentido oposto a
acao da gravidade, forcando a subida da particula. A for-
ca de arraste impulsiona a particula no mesmo sentido do

escoamento.

Da relacao entre estas tres forcas surgem  0s

tipos de transporte solido. Quando a forca de sustentacao
equilibra a da gravidade, a particula desloca-se para ju-
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sante flutuando no meio do prisma 17quido, ha o transporte
por SUSPENSAD. Quando o peso da particula supera a fofga
de sustentacao, esta desce ate o fundo e, sob a agao da for
ca de arraste, desloca-se para jusante. B

0 transporte por arraste pode ocorrer de tres
maneiras: deslizamento, rolamento e saltagao (figura 2.6).

A i- Parada fotal do Grlo
om cobtste com o fundo

8:- Deaslizgmento

C:~— Rolamento

D:— Salfosle

Figura : 2.6 — Movimentos executados pelo grdo.

D deslizamento ocorre gquando a partTcu]a escor-
rega por sobre o leito. E proprio dos graos de forma lame-
Jar (disco) e leitos pouco irregulares.

0 rolamento, caracteristico dos graos de forma
esférica, ocorre quando a particula gira em torno de um ei

xo horizontal, deslocando-se sobre o ledito.

Na saltacdo, mediante interagao entre as forcas
de sustentacao e arraste, a particula percorre suz trajeto
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ria aos pulos. Parte do tempo ela esta em suspensdo, parte
em contato com o fundo.

Considerando um conjunto de graos movendo-se soO
bre o fundo, observa-se que as partfculaé nao permaneceg
indefinidamente em movimento, mas'repousam apos haverem per
corrido um trecho. Isto ocorre devido a aleatoriedade das
forcas de sustentacao e de arraste. Este repouéo pode ser
temporario ou permanente. A'éftuagéo de parada total do grdo
junto ao leito chama-se DEPOSITO. | '

Um escoamento sobre fundo movel, recebendo a iﬂ
jecao de uma descarga solida, apresenta um movimento das
partTcu]as totalmente desordenado. Ao mesmo tempo que al-
guhs gréos param, outros entram em movimento. As paradas
podem ser de curta duracao ou mais demoradas; os desloca -
mentos podem ocorrer em longas ou pequenas distancias. Nu-
ma analise global do movimento executado pelas particulas
injetadas e pelas do fundo, tres situacoes podem ocorrer em
funcao da relacao entre graos parados e em movimento: ero-
sao, deposito e equi]fbrio.

Na EROSAO, o leito e rebaixado, uma vez que 0
movimento dos graos & generalizado. No DEPOSITO, ocorre o
aparecimento de uma camada de sedimentos cobrindo a super-
ficie do leito, produzindo uma elevacao. No EQUILTBRIO ha
uma troca entre particulas, permanecendo o fundo estavel.

Analisando as tres situagoes de transporte em
termos de energia disponivel pode-se dizer:

a. na EROSAO ha um excesso de energia.Parte da
energia do escoamento ira transportar o ma-
terial injetado e o excesso ira ser dissipa

do com o rebaixamento de fundo;
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[ b. no DEPUOSITO ha falta de energia. A quantida
de de material injetado e superior a que o

escoamento pode transportar. 0 excesso de

sedimento ira se depositar;

- e

N c. no EQUILTBRIO, a energia do escoamento & a
~ necessaria para o transporte do material in
jetado. 0 fundo permanece estavel, havendo

apenas troca de particulas.

0 Timite da situacao de deposito co}responde a
situacao de equilibrio com a saturacao do escoamento, indi
cando a vazao onde se inicia a parada dos graos. Como cri-
terio experimental para sua determinagao e tomado o levan-
tamento do perfil loneitudinal do canal.

2.3. PARAMETROS QUE REGEM A MECANICA FLUVIAL

0s movimentos executados pelas particulas, con-
forme descritos anteriormente, bem como a quantidade do ma
terial transportado ou depositado sob uma serie de condi-
coes & o resultado da interagao de quatro grupos de parame
tros. No primeiro grupo estao os parémetros'que caracteri-
zam o sedimento, no segundo, aque]es'que caracterizam 0
fluido e no terceiro e no quarto, aqueles que caracterizam
o escoamentg e o leito do canal, respectivamente. A anali-
se a seguir sera util para a compreensao do fenomeno estu-
dado e o estabelecimento dos parametros adimensionais que

o representara.

a. Parametros que caracterizam o sedimento:

diametro do grao ............... d (L) ; -
massa especifica ............... P (ML ou FT°L™)
descarga sO0lida unitaria em volume qQ, (LZT“I)
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b. Parémetros que caracterizam o fluido:

viscosidade dinamica .......... U (I\’!L"1T"])(Ju(FT2L"1

massa especifica .............. o (ML—B) ou (FTZL-4)

)

c. Parametros que caracterizam o escoamento:

aceleragao da gravidade ....... g (LT'E)

altura d'agua ................. h (L)

ou velocidade média ........... v (LT'1)
2.-1

ou descarga 17quida unitaria .. q (L°T )

d. Parametros que caracterizam o leito do canal:

declividade .......coviiinnnn I (-}
rugosidade do fundo ........... df (L)
(como funcao do diametro do material

do fundo) . | |

No presente estudo, o sedimento transportado pe-
1o escoamento e identico ao que constitui o fundo do canal
(d = df).

A obtencao da relacac entre os diversos parame -
tros que representam o fendmeno estudado & feita com o auxi
tio da ané]iée dimensional. A aplicacdo do TEOREMA DE BUCKIN
GHAM permite obter grupos adimensionais, com significado fi
sico bem definido (nUmero de Reynolds, de Froude,...) cujo
comportamento sera obtido experimentalmente.

A. Relagoes adimensionais em funcao de variaveis dependen-

tes.

A.l. Se o escoamento & definido por h, g, I:
qV = f] (hag: I, 0 1—le QS, d) (2.])

mas ghl aparecem na expressao da velocidade de cisalhamento



20

us (Uyg = Yghl). Entéo a re1ag50 acima pode ser expressa por:

ay = fp (Us 95 hy py wy 0, d) (2.2)
Apticando o teorema de BUCKINGHAM (teorema dos

m ) e fazendo v = u/p obtém-se:

2
9y Uxd oo Uy (2.3)
u,d = fa (— —gd )
V. oop :
2

. u,d oug Py s _ _
onde —5- , gg e o= sao con ecidos, respectivamente,como nu

mero de Reynolds {Ry) e de Froude (F4) da particula e den-
sidade do sedimento (B8).

Estes agrupamentos adimensionais podem ser inter
pretados como:

u,d
reflete a influencia da exposicao do grao ao escoa-
Y ‘ . ~ . X .
mento turbulento, mostrando a influencia da viscosi
dade sobre o movimento do grao.
P i -~ _ -
representa a influencia da massa especifica do grao,
P caracterizando a forca de inércia que atua sobre a
particula.
2
U, ~ _
— : caracteriza a razao entre a forga exercida pelo es-
ad _ _

coamento sobre a particula solida e a forga de re-
sistencia ao movimento representada pelo peso sub-
merso do grao.

Agrupando os parametros da relagao {2.1) e fa-

zendo Y = pg chega-se a:
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‘ . o 1/3 0
Yhi dg ‘ S _
773 e 773 —) (2.4)
Y p

g o
o, (Vg)

onde apareceu a tensao de cisalhamento ( 1= YhI) exercida
pelo escoamento sobre o leito e o diametro do sedimento as
sociado, uma vez que df =d, a rugosidade do leito.

SHIELDS (1936), realizando experiencias para de
terminar a fungao de inTcio'de movimento, agkupou os dois
ultimos parametros da relacao (2.3). Obteve Uma curva (dia
grama de SHIELDS) definida no plano: |

2
u, T

1
vooogd(g-1)  ¥(g-1)d

u,d

AV

que fixa o limite da erosao. (figura 2.10).

Partindo das mesmas variaveis para a definigao
do escoamento {2.1), YALIN (1972) passou a expressar 0 es-
coamento por u,, h, I. Por analise dimensional chega a se-

guinte relacgao:

2
q u U* U* P u-k
S . 5 h
‘_"'_'3 = f ( :E » P ] > "_') (2'6)
PUL st ysd. st D

Segundo o autor, o agrupamento h/d nao intervem
nos fenomenos que ocorrem junto ao leito. Fazendo um novo

arranjo na expressao {2.6):

Use o v (pgmp)gd
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cuja intetpretagéo dos agrupamentos do 20 membro da equa-
¢ao (2.7) ja foi citada anteriormente.

A.2. Se 0 escoamento for definido por V,g,I:

qV =f (V, g, I, p, u, D.sa d) (2.8)

aplicando o teorema de BUCKINGHAM obteém-se:

qy o v "dgl/3 .
—_— = f — s I, ———17—3'5 2.9

B - Relacoes adimensionais em funcao de variaveis indepen-
dentes

B.1. Se o escoamento for definido por q, g, I:

Ay C f(a, g, I, p» s pgs d) (2.10)

aplicando o teorema dos ™ obtéem-se:

a, d(go?)}/3 (2.11)
— = f 2 5 Es I, e )
v (p v u

S

agrupando I, p/ps, g/v chega-se a:

e

o 1/3

I d

PR AL 92/3) (2.12)
v st \

Pelo acima exposto, nota-se que existem diver -
sas maneiras de se abordar o problema e as formulas de ca-
pacidade de transporte mostradas mais adiante, apresentam
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0s mais diversos grupos adimensionais. Entretanto, as ex-
pressoes desenvolvidas pelos diversos pesquisadores enqua-
dram~se, direta ou indiretamente,'em algumas da§ aborda-
gens aqui feitas. |

2.4. ESTUDOS SOBRE DEPUSITO DE GRAOS ISOLADOS

Diversas pesquisas tem sido realizadas com o ob
jetivo de encontrar relagoes entre as variaveis que carac-
terfzam 0 escoamento'e 0 movimenfo dos gféos sobre o fUndo.
Dois estudos bastante significativos sio0 os realizados
por HJULSTROM (1935) e MENARD (1950) que adotaram a veloci
dade do escoamento como a variivel que define 0 comporta -
mento dos graos isolados. |

Sao caracterizadas duas velocidades distintas:

- VELOCIDADE DE COMPETENCIA que e a velocidade média do es
coamento necessdria para arrancar os graos de sua posi-

cao inicial.

~ VELOCIDADE DE DEPUSITO que & a velocidade média do escoa
mento que permite ao grao cessar seu movimento, deposi -

tando-se no fundo,

Entre estas velocidades encontra-se wuma faixa
na qual o escoamento tem a capacidade de transportar o se-

dimento sem causar erosoes no leito.

HJULSTROM (1935) apresenta os resultados de pes
quisas com graos isolados moyimentando-se sobre um fundo
plano, verff{cando a velocidade de competencia e de depﬁsi
to. Propaé um grafico mostrando nas abcissas 0 diametro do
sedimento e nas ordenadas a velocidade do escoamento. Ado-
tou a velocidade media do escoamento, uma vez que a veloci
dade junto ao fundo & de dificil medicao (figura 2.7).
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MENARD (1950) realizou estudo semelhante, mos-
trando a relagao entre velocidade do escoamento e d1ametro
do grao Analisando a velocidade de depdsito nota-se que
mesmo 0s menores d1ametros depositam-se. A curva de veloci
dade de depos1to e ass1ntot1ca ao eixo onde esta represen-
tado os d‘!ametross indicando a velocidade limite de 10cm/s
para a qual ate a areia mais fina se depos1ta (figura 2.8}.

2.5. ESTUDDS DO DEPOSITO DE UMA MASSA DE GRAOS

0 estudo do depdsito de um conjunto de graos po
de ser abordado sob dois enfoques:

a. estudo indireto

b. estudo direto.

No estudo indireto, a capacidade de transporte
do escoamento & avaliada dtravés de expressoes que re]abio
nam as caracter1st1cas h]drau11cas com a quantidade de ma-
terial so11do transportado 0 depbsito ocorrerd guando a
capac1dade de transporte for excedida. -

No estudo direto, avalia-se as condigoes hidrau
Ticas que correspondem a formagao do deposito, na qual o-
__Corre a saturagao do escoamento e a capacidade de transpor
te & eXcedida. No limite, se a condigcdo hidraulica escolhi
da for. a vazao, a vazao de inicio de depﬁsifo 1ndicdr§ a
capac1dade de transporte maxima do escoamento para um dado
d1ametro do sedimento, dec11V1dade e desrarga solida.

2.5.1. Estudo 1nd1reto da formagao de deposito de uma

2.5.].1;'GenéfaTTdades

0 conceito de capacidade de transpor-
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te € entendido pelos estudiosos da mecanica fluvial como
sendo a maior quantidade de materia solida de um determina
do diémetro que um escoamento tem condicoes de transportar.

Da relacao entre a capacidade de transporte e a
disponibilidade de sedimentos dependem as modificacoes do
lJeito aluvial: :

a. :Se em um dado instante, um curso d'agua tem
a sua disposigao um volume de sedimentos me
nor do que a sua capacidade de transporte ,
todo este material sera transporfado 'para
Jjusante e exisfirﬁ uma tehdéncié de rebaixa
mento do leito para, atravas da EROSAO,usar
plenamente a capaéidade-de transporte. '

b. Se a quantidade do material disponivel for
maior do que a capacidade de transporte, s0
mente uma parcela dele sera transportada. 0
eXCesso seréldeixado para'atrés, elevando o
leito e constituindo os DEPOSITOS.

c. Caso o volume de sedimento disponivel seja
quase igual a capacidade de transporte, a
situacao de EQUILTBRIO e atingida e o leito
permanece estavel.

0 movimento do material de fundo tem sido obje-
to de diversos estudos analiticos e experimentais. A prin-
cipal dificuldade encontrada na medicao ou na estimativa do
transporte de fundo € a descontinuidade de seu movimento.
O0s graos de areia em contato com o leito movem-se subita e
desordenadamente por rolamento ou deslizamento, com perio-
dos de movimento sendo seguidos por perTodos de repouso.Co
mo resultado, uma andlise estatTstica de um grande numero
de medigoes & necessaria para se obter uma boa estimativa
da quantidade de sedimentos transportada pelo escoamento.
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A distingao entre o transporte por arraste e por suspensio
tende a desaparecer a favor de um conceito mais amplo, que

engloba os dois tipos de transporte, chamado transporte to
tal do material de fundo. |

As fﬁrmu]as de capacidade de transporte sao ex-
pressoes que associam o0s parémetros hidréd]icos'do escoa -
mento a parametros que caracter1zam 0S mater1a1s que cobrmn
o fundo do canal. A maioria delas foi estabelecida a partir
de dados de 1abotator10, sob a condigao de movimento perma
nente unifofme Seu uso & dificil, uma vez gue sao numefo—
sas, 0s resu]tados d1ferem bruscamente e muito pouco & co-
nhecido acerca da aplicagao destas descragoes matematicas
do fenomeno de transporte solido as condigoes de campo.

As formu]as de transporte podem ser classifica-
das segundo a forma de expressar a descarga 5511 da (BORDAS,
1973) em fungao:

- da atuacao da tensao de cisalhamento sobre o
Jeitos
- do mecanismo de turbulencia;

- das trocas de energia entre © leito e a massa
1iquida em movimento; '

- das caracterJsticas globais (macroscopicas)do
escopamento;

- de um enfoque estocastico.

2.5.1.2 FbrmuTaS'de‘capacndade de transporte

Segundo a classificagdo citada ante-
r1ormente, as formu1as de transporte sblido sao apresenta-
das na tabela 2.1.

0s diagramas e graficos necessarios para a apli
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cacao destas equagoes sao apresentados apos a tabela 2.7.

Apenas as formulas de KALINSKE (1947),  MEYER-
PETER e MOLLER (1948), EINSTEIN-BROWN (1950), BAGNOLD (1966)
e ENGELUND e HANSEN (1967) serdo descritas mais detalhada-
mente, por serem aplicadas has comparagoes com 0s dados ex
perimentais obtidos. -

a. KALINSKE (1947)

KALINSKE (1947) considera que o movimento dos'se
dimentos ocorre quando as forgas exercidas pelo escoamento
atingem um valor ctTtico. As.variag6és de pressac e a tur-
buléncia do escoamento fazem com que estas forgas Flutuem
em forno de um valor medio. Considéra, entEo,ro transporte
por arraste como uma fungao do numero, tamanho e velocida-
de media das narticulas em movimento.

-

|

Ay ]0‘(“'T 2 (2.13)

onde a, e a déscatga solida em volume por unidade de largu
ra, u, & a velocidade de cisalhamento do escoamento, d & o
diametro do sedimento,T e a tensao de cisalhamento do esco
amento,R & a densidade do sedimento e Y & o peso especifi-
co do fluido. (ver figura 2.11).

b. MEYER-PETER e MULLER (1948)

Baseados na hipOtese de que parte da energia que
est3d animando o 1iquido em movimento & usada para o trans-
porte do material de fundo e a outra parte g usada para O
transporte 1Tduido e que parametros semelhantes governam 0
infcio do movimento e do trahsporte dos sedimentos, MEYER-
PETER e MULLER (1948) apteéentaram a seguinte expresséo:
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1tTassiri - Uso da formuTa g
o Autar 1 Condigoes experimentais
cagao AL 'Ciam. | Diagrama [Condi¢ao de aplicacao Ze obtgnqao
DU BOYS (1879) q = vt (t-1c) dSD paray e Tc movimento do material em
ver fig.2.9 camadas sucessivas
SHIELDS (1936) qs = 10 gl lr=xc) para 1c ver|fundo liso(nao defor 1.06 ¢YsHg 4.20
(g-1)%d dgg fig.2.10 |mavel) ' 1.7m ¢ d «2.5am
50 T T gumssgo:cg g;entuadas
o q erro » 2002
E :ZZEER‘;PE(Z'I}';F:; Ui(%):;/thl-O-OU(YS—Y)dF diagrama de|sem suspensao 2;5 oI: B ;%2.00"1
«Ig
§ dm= Moo:”f pa:a , ;/ . <;0 Tem ¢ h g 1,20m
3 1/73,Ys7Y,2/3 2/3 avatiar Kg/iRes > 0.4mm ¢ d ¢ 30mm
i J25+(X — 5
2 0.25+(2) " v )7 qg £d.ap K S =g 4 g
: :
= YALIN (1963 4y, 1.57539
I ( ) a(;% -1)- Y—;%-a—t- = leito plano rios: 0,25mm <d< 0,90mm
S sedimento uniforme canais:0,09mm <d< 7.0nm
2 =1n [1a(2 -1)] '
Jad TC dm
0,4 0,5
a=2.45(p2) (1, )7 1y, s
5 [
LUQUE e BEEK o= g, {(8-1)ga’[ /5 ¢=f(.;-’ - J,_) 1.34 <p /p <4.58
(1976) € 0.9ms ¢ d < 3.3mn
BAGNOLD (1966) Y -y . Nao divide o raio
= q, tgu=t.V.e, 950 tga= f(1/%) | pidraul ico,nem decli
Y = (V) vidade d > 0.015mm
< € N3o considera formas
[T] fundo - escoamento
§ laminar e turbulento
o ENGELUND e d leito com dunas 0.19 < d queda ¢ 0.93mm
W
8 HANSEN (1967) | g  =0.08Y v /—15_—01— . Rey > 12
2 g5 -1) dgg dn > 0.15m
b | ‘o f3/2 ou escoamento rapido
- e )
SCHOKLITSCH 9 © %370%_ e (a=q,) sem suspensao 0.3mm € d < 5.0mm
(1934) d 5 4/3 d50 leitos pedreguiho
q. = 1.944 x 107°(¢/1%73)
) INGLIS-LACEY 3.2 .3
S _ vg) Vv Vv
g (1968) 4,=0.562 fva) ~ a5
2
172
g PICCA (1973) o 1 03/8 113/15 granulometria uni forme
;}‘. (-1 93 13 dlS; 6 q5=f(r) dm > 0.5m
. dm ver fig. escoamento tridimensiona)
Q.= pemseedi g 8 2.14
S YS(B-])ngE
QS I3/16
Q / d /
KALINSKE (1947 -
v 5 fieymas0 Js pc JTJ <!
uxd %o To d50 uxd i
ver fig.2.11 R > 70
EINSTEIN ag S I
3 ~t\5— TR~
< (1950) YS/(B-1)9d3 Y s bx = F(U*) 0.785um < dm ¢ 28.65mm
(&)
& tratamento probabilistico)
=
= ver fig.2.12
e 3 :
EINSTEIN-BROWN
q T
(1950) 3 3 =f(( —) dag o=F(1/¢) qualquer caso 0.3mm < d < 7mm
F/g(g-1)d vs~Y)d
ver fig.2.13
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Q. Kk 3/2 . .- Y
v 25 (-8) " hI = 0,047(v_-7)d + 0,25(0) 13223, 23 (2.4
QK s g Y s
A equacao acima € dimensionalmente homogenea,
poi?_sgus membros possuem a dimensao de tensao (FL_2 ou

ML™
tensoes (1t - TC).

T "), podendo ser reduzida a uma diferenga entre duas

0 termo QS/Q e 0 coeficiente de corregao do e-
feito das paredes. Caso o rio seja largo (L>10h) pode ser
desprezado.

0 termo KS/KR € 0o coeficiente de corregao da re
sistencia de superficie e de forma do fundo. Pode ser de-
terminado através de:

Uy
KR 8

De acordo com a equacao (2.14), 0 transporte de
sedimentos & nulo quando a tensao de cisalhamento adimensi
onal (t, = t/ Y(B-1)d) tem o valor de 0,047. A quantidade
T, - 0,047 pode ser interpretada como a tensao de cisalha-
mento efetiva que causa o transporte por arraste.

A figura 2.15 mostra os pontos experimentais a-
dotados por MEYER-PETER e MULLER e a reta de ajuste dos mes

mos que originou a expressao 2.14.

Em canais com largura infinita (L>10h) com fun-

do fixo, a equagao (2.14) fica:

| v ¥
YhI = 0,047(YS-Y)d+'o,25(%)]/3(_§F_)2/3qS2/3 (2.15)
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Figura: 2.45 — Dados experimentais utilizeados por MEYER PETER e
MULLER (1948) e reta ajustada a eles.

c. EINSTEIN-BROWN (1950)

A equacado de EINSTEIN-BROWN (1950) e uma modifi
cagao do método de EINSTEIN (1942) que relaciona. o trans-
porte solido por arraste ds flutuagoes turbulentas do esco
amento, ao invés de relaciond-lo aos valores medios das. for
cas exercidas pelo escoamento sobre as particulas de sedi?
mento. Consequentemente, 0 inicio ou o termino do movimen-
to dos sedimentos & expresso atraves de conceitos de proba
bilidade, o qual relaciona as forcgas hidrodinamicas de.sug
tentacao instantaneas com 0 peso submerso das particulas.
A fungao de Einstein-Brown e dada por:

6 = 10 (3) | (2.76)
4
onde ¢ = Y e
w.d

sendo w a velocidade de queda das particulas avaliada pela
formula de RUBEY (1933). (Ver figura 2.13).
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d. BAENOLD (7966)

Propos uma teoria para o transgorta de sedimen-
tos baseada no trabalho feito pelo fluido ao transportar os
sedimentos. Determinou que o trabalho feito pelo escoamen-
to € o produto da taxa de t?anégorte, expressa em peso sub
merso por unidade de largura e tempo, pela tangente do anm
gu%o o, coeficiente de fricgao sblida inter- ~granular. Do
ponto de vista fisico, a potencaa d?SpOﬂlV@] do escoamento
fornece a energia para o ttansporte solido

4, tga = 7. V. e, {(2.17)

onde e, e a efzcw&ncwa de transporte obtida na figura 2.16.
Em geral eb varia entre 0,75 e 0,11, 0 valor da tge varia
de 0,375 a 0,75 sendo fungao de 1/¢ e do diametro, como
mostra & figura 2.17. Cabe salientar aque existem combina-
coes destes dois valores, para as quais tga ndoc esta defi
nida, representando uma zona de n3o aplicabilidade da equa
gdo de BAGNOLD.

=1

b [}

a A 048

2 =z

= . 046

" ; 038,88 mm

O S P S o i il AT

{ak E"tg M D26.80 mm

b g 042 &-&“W
P

&

5 ,

= et 048 082 093 124  4.85

VELOCIDADE MEDIA EM M/S.

Figura : 2 46— Fator -de eficiéncia de transporte de BAGNOLD
(1966).
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e. ENGELUND e HANSEN (1967)

Estes autores elaboraram uma teoria para o trans-
porte por arraste baseada na tensao de cisalhamento e no
fator de friccao do fundo, a partir do estudo das formas de
fundo e das trocas de energia entre o escoamento e 0 mate-

rial do leijto.

Sugerem que o ganho em energia potencial por u-
nidade de tempo-e de Targura para uma carga de sedimento
(q ) movendo-se ao 10ngd de uma distancia (1), ser elevada
a uma altura comparavel & altura de uma duna (h), € igual
ac trabalho feito pela forga de arraste para mover as par-

ticulas no mesmo intervalo de tempo.

A expressao apresentada e:

- 0,05 v/ 0 te e (2.18)
95 = V¥t Y. (Y,-Y1450

957
(Y

que pode ser escrita de forma reduzida como:

5/2 |
fo = 0.1 8 . (2.19)
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onde f e o fator de fricgae do leito e igual a (291h)/V2.
e T
E L S S S 0 (2.20)

A curva representada pela equagao (2.19) foi ob
tida pelos aUtores a partir de dados coletados em canais CJE
sedimentos var1ando de 0,19 mm a 0.93 mm, com formasde fun
do do tipo: dunas, transigao, ondas estaC1onar1as e anti-
dunas. A figura 2.18 mostra os pontos experimentais e a cur
va ajustada. | | . -

10 @
8
e X =
Fr
g /
10 e
.I :
=Y
2.
_2 f¢
10 Iy T T 3 T T T T T T T 1
0 2 5 40 2 5 1 2 5 10 2 8 40 2 8 10

Figura:2 18 — Dados experimetais utilzados por ENGELUND e
HANSEN (1967 ) e reta oajustada ¢ eles.

2.5.2. Estudo direto da formacao de depositos

2.5.2.1. A fundo fixo

Poucos sao os estudos encontrados na literatu-
ra disponivel que visem conhecer, a partir da observacao di
reta, as condigoes de depdsito dos sedimentos. A  maioria
destes estudos sio orfundos da area de saneamento, onde ha
0o interesse de identificar as condigoes mediante as quais
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ocorre a deposigao dos sedimentos ao longo das canalizagdes
de esgoto e da Etea do hidrotransporte. Entre eles pode-se
citar os trabalhos de CRAVEN e AMBROSE (1953), PEDROLI(1963),
NOVAK e NALLURI (1974) e as pesquisas do IPH/UFRGS desen -
volvidas por COSTA (1974), ALMEIDA (1980) e GARCIA (1983).

0 uso de fundo fixo & uma simplificacio dos Tei
tos naturais nos quais pode ocorrer erosao e deposigao.Nes
te fundo, todos os esforgos concentram-se na observacao dos
depositos. | |

a. PEDROLT (1963}

Procurou relacionar a capacidade de transporte
do escoamento § tens3o de cisalhamento usando o critério
da formacao de depBsito. Usando um canal com 0,60m de lar-
gura ¢ 44m de comprimento com fundo fixo e liso (concreto),
pafa uma determinada vazao l1iquida eram injetadas quantida
deé sempre crescentes de sedimentos ate se formar um depo-
sito. A descarga s0lida imediatamente anterior aquela em
que ocorria o deposito, correspondia a condigao otima  de
capaciddde de transporte para aquelas condigoes hidrauli -

cas.

Como grandezas capazes de representar o movimen

to solido junto ao fundo, foram escolhidas:

9, = fy (Rs, I, dm, ¥Ys, VvV, g) (2.21)
que por analise dimensional resultou nos parametros adimen

sionais:

q, S VA BN VE

T S

(2.22)
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Apbs uma s€rie de experiéncias empregando areia
com peso especifico de 2,700 Kgf/m3, diametros de T.]mﬁ,
2.6mm, 5.2mm, 8.5mm, 8.9mm e 11.7mm e declivyidades de fun-

do de 1.04, 5.0, 7.5 e 10%/00, Pedroli chegou & seguinte
EXpressao:

8/5 3/5..1/5 g
g .
575575 * 1,6 + 0,069 —L- (2.23)

s TsVY

cujo ajuste grafico pode ser visto na figura 2.19.
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Figura: 2.199 — Transporte por arraste em canal de fundo fixo e liso
segundo PEDROL! (1963}
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b. COSTA - IPH (1974)

Utilizando o critério da formagao de depositos,

COSTA (1974) realizou as primeiras exper1enC1aq do IPH para
estabelecer a capacidade de transporte em fungdao da poténcia
do escoamento (Yql) e introduziu o conceito de taxa de depo
sito como critério analTtico para identificacgao de Qazaez
de infcio de dep0sito. 0s experimentos foram feitos no ca-
nal do pavilhao fluvial do IPH/UFRGS com 2,82m de largura e
37m de comprimento. | o

0 leito do canal, constituido por areia com dia-
metro 1,22mm, era moldado em determ1nada declividade e f1xa
do com uma fina pelicula de pdo de cimento, conservando a ru
gosidade do grao caracterqzada por seu tamanho. InJetando u
ma descarga s51ida constante nos 0.70m centrais da segao
transversal do canal, ensaiou diversas vazoes liquidas, su-
céssfvamente menores, ate encontraf aguela que permitia a
deposigao do material. 0 infcio de depdsito era identifica-
do visualmente pelo recobrimento continuo da superficie do
leito, a partir da sec¢ao de injecao.

Partindo das grandezas que regem o movimento soO-
lido do fundo, com o auxilio da analise dimensional, as ex-
periencias de COSTA (1974) conduziram 3 seguinte expressao:

q
¥9l . 8,06 + 1,56 -2 (2.24)
S\J v

<

expressao valida para areia com d1ametro 1,22mm, peso espe-
cifico de 2630 Kgf/mB, vazbes solidas entre 0.051 e 0.705Kgf/
min e declividade de 6°/00, 8%°/00 e 10°/00.

0 ajuste grafico dos dados experimentais pode ser

visto na figura 2.20.



4]

P31
9.0 PV /
+//
{7.0 //\ X /
3 ’/
A )
ﬁe K /
15.0 bx\ / X
o / o
' A 4
4
\'La
130 L
V+//
1.0 1/
s /’ o
;/
50 x / d Decliv. {"/oo}
/ (mm)| 6 | 8 |10
o
1.22 | + X Q
7.0
v/,
5.0
o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 1.0
Figura: 2,.20— Equagdo de COSTA (1974).
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c. ALMEIDA - IPH (1980)

Estendendo os estudos iniciados por COSTA(1974),
utilizando as mesmas instalagdes e metodologid, ALMEIDA
(1980) ensaiou a areia de diametro 0,77mm, peso especifico
2600 Kgf/m° e declividades do fundo de 4%/00, 6%/00, 8%/00
e 10%/00. A expressao resultante, cujo ajuste grafico apa-

—

rece na figura 2.21 e:

q
Yal _ 5 432 + 1,504 Y (2.25)
Y v v
S

g1

Vs v
o

il

14
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Figura: 2.21 — Equagdo de ALMEIDA (1980) .



43

d. GARCIA - IPH (1983)

Completando os estudos sobre capacidade de trans
porte em canal de fundo fixo e rugoso, GARCIA (1983) eﬁprg
gou areia com diametro 1,98mm, ﬁeso especifico de 2650 Kgf/
m- e declividades dorfundo do canal de 60/00, 8O/ooe HfVoo.
Com igual metodologia e na mesma instalacao utilizada = pe-
los pesquisadores anteriores, obteve a seguinte expressao:

. g
Y9l - 43,977 41,897 ¥ (2.26)

v V
YS

cujo ajuste grafico aparece na figura 2.22.
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Figura:2.22—Equo¢a_o de GARCIA (1983).
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GARCIA (1983) obteve uma expressio para a capa-
cidade de transporte em fungio da poténéfa do escoamento e
dos d1ametros do sedimento, para as tres are1as estudadas
no IPH a fundo fixo e rugoso. A expressao, que engloba e
sintetiza os experlmentos efetuadds; e dada por:

gt -, (2.27)
273 TTZ 1T 0,700 % 0,168 —

kY

3

que aparece graficada na figura 2.23, juntamente com todos
0s pontos experimentais obtidos no IPH e com os dados de
PEDROLI (1963).

Deve-se notar que em todos os estudos citados o
d1ametro do mater1a] 1n3etado g igual ao d1ametro do mate
rial que const1tu1 o fundo do canal.

2.5.2.2. A ‘fundo move]

Com fundo movel, nao se encontrou nenhuma refe-
renc1a que determ1ne a capacidade de transporte atraves da
1dent1f1cagao do inTcio de depositos, salvo © trabalho de
GARCIA (1983) desenvolvido no IPH/UFRGS.

GARCIA (1983) utilizando um canal de 0,40m de
Jargura e 17,0m de comprimento, apds exaustivas tentativas
elaborou uma metodo]ogié para a jdentificagao da formagﬁo
de depdsitos sobre fundo mdvel, Ensaiando um leito de areia
com diametro 1, 98mm na deCITV1dade 6° /oo, provou a va]1da—
de da hetodo10g1a, conseguindo uma boa detecc¢ao dos deposi
tos atraves do levantamento de perfTs do fundo antes e de-

pois da agao do escoamento.

Este estudo baseia-se na metodologia desenvolvi
da por GARCIA (1983),que & descrita em detalhes no item 3.4.
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CAPITULO III

ENSAIOS COM DEPOSITO SOBRE FUNDO MOVEL




3.1. INTRODUGAQ

Os ensajos efetuados sobre fundo mdvel para 0
conhecimento da capacidade de transborte do escoamento fo-
ram executados utilizando procedimentos semelhantes aos de
senvolyvidos pelos pesquisaddres do IPH com fundo fixo, a
fim de permitir sua comparagSo. A ideia basica da avalia-
cao da capacidade de tranéporte a partir do inicio dos de-
pGsitos foi mantida. 0 critério de inTcio de depositos @
que foi adaptado as novas cohdfgﬁes do Teito.

0 programa de ensaios que satisfaz os objetivos
deste estudo baseia-se em quatro declividades do Teito e,
para cada uma delas, no teste de quatro descargas solidas.
Para cada descarga solida sao ensaiadas varias vazdes até
que se atinja o inicio do depbsito. Detalhes da metodologi
a adotada bem como das instalagoes e dos equipamentos uti-

lTizados sao apresentados a seguir.

3.2. INSTALAGOES E EQUIPAMENTOS

3.2.1, 0 canal de ernsaios

0 canal de ensaios, localizado no 1aborat6rio
de ensino do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS,e
construido em alvenaria de tijolos com 17,50m de comprimen
to e 0,40m de Jargura interna. As paredes laterais do ca-
nal tem 0,80m de'alfura, sso revestidas com reboco e rece-
beram uma pintura'com'nata de cimento, que as tornaram o

mais lisa possivel.
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Sobre o fundo horizontal do canal em cimentop a-
lisado & langado um macico de areia com o diametro a  ser
ensaijado. “ |

A montante existe um vertedor retangular com a
largura de 0,50m. A cﬁmara de tranduiTiiagEo, composta por
grades de madeira e tijolos furédos'é, a0 mesmo tempo, a
transigﬁo entre a ]argura do vértedor e a largura do canal.

R jusante existe uma cuba com 0,50x0,40x0,50 m,
que recolhe o sedimento transportado, e uma comporta retan
gular articulada na aresta inferior, gque regula a altura
d'agua no canal de forma a se obter movimento permanente u
niforme na zona de obéervagéo.

Na parte central do canal, numa extensao de 2,00
m, as paredes s3o de vidro. Neste local é moldadoe o fundo
movel, uma vez que a observacao da evolucao do Teito & fa-
cilitada, e colocado o distrfbuidor de areia.

Atraves da leitura de duas pontas linimetricas,
situadas antes e apds a regiao de ensaios, obtém-se a altu
ra da lamina d'agua no canal, ou seja; a altura d'agua so-
bre o fundo mdvel antes de sofrer deformagoes.

A representacao esquematica do canal de ensaios
e vista na figura 3.17.

Inicialmente,pensava-se em medir a profundidade
do escoamento sobre o fundo movel porem, as f]utuagﬁes de
nivel provocadas pe1as alteracoes do‘fundo, dificultaram
por demais esta medigao, razio pela qual resolveu-se man-
ter a medicao da profundidade fora da regiao de ensaios, que
retrata a prbfundidade antes do {nTciordas defotmag6es do
fundo (ver item £,1,1,2).
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3.2.2. Alimentagio 1Tquida

A agua que chega ao canal de ensaios provém de
um reservatorio de bafixa pressdo. Por bombeamento, a &gua
e recalcada para o reservatorio de nivel constante que ali
menta o modelo atraves de uma canalizacao de ferro fundido.

0 controle da vazao admitida no canal e feito a
traves de um vertédor retangular, constituido por uma pla-
ca de aluminio com a aresta superior lisa e cuba de alvena
ria. A curva de afericao do vertedor & valida para vazoes
éntre 2 1/s e 80 1/5‘ |

A figura 3.2 mostra o vertedor e sua curva de a
fericao, ampliada na zona das vazoes ensaiadas.

A H {m)
r u B
— °
) , re
: H

P

0,50 ]
— ’ /

L/

: 3
/ O3, 2 - 0.BBIB40ISTTER (hp+0.01) - (R +0.01} %2

2 4 8 8 10 12 14 g (e/s)

Figura: 3.2 — Vertedor retangular e sua curva de aferigdo

Como os ensajos foram efetuados em um canal es
treito e um fundo mBvel, a faixa de vazoes liquidas explo-
radas & de 3 1/s - 15 1/s. Vazoes inferiores a 3 1/s intro
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duzem erros de leitura da carga sobre o vertedor e causam
problemas quanto @ colagem da 1amina d'agua no paramento do
mesmo. Vazdes superiores a 15 1)5 impSém alturas d’ﬁgua'og
de ocorre efeito das paredes, alem de provocarem  grandes
erosdes no fundo mével, dificultando sua estabilizagio.

A agua que escoca no canal de ensaios segue para
um canal de retorno, atingindo o reservatorio de baixa pres

530.

Pelo repetido uso, a agua, inicialmente limpa ,
adquire certa quantidade de material em suspensao como fi
nos, algas, ..., porem em quantidade nao suficiente para al
terar o0s resu?tados-experimentais. Periodicamente, o reser

vatorio de bajxa pressao & limpo e a agua renovada.

0 circuito de alimentagao liguida & apresentado

na figura 3.3,

RESERVATORIO OE
NIVEL CONSTANTE| -

% ALIMENTACAD

!
v b e ey e e — —

RESERVATORIO
“INFERIOR

I
_|
|
|
BOMBA ?
I

Figura:33 — Esquema do circuito de alimentag¢do ifquido .
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3.2.3. Alimentacgdo solida

- Sobre o trecho de observacac e proximo a seu
inicio esta instalado o distribuiddr de areia. 0 material
solido deve ser Tancado no escoamento por'meio de um equi-
pamento que garanta a constancia do peso injetado e a homo
geneidade da distribuigao transversal. Este equipamento &
constituido por um depbsito, uma bandeja de reparticio do
material e uma caixa para seu lancamento no escoamento. 0
movimento do sedimento, neste conjunto, & produzido exclu-"
sivamente pela acao da gravidade. |

0 depdsito € formado por um cone metdalico inver
tido interceptado no.vértiée por um cilindro. Este cilin-
dro e fechado inferiorménte por uma placa metilica de pare
de delgada, tendo no éentro um'oriffcio em forma estrelada
por onde o sedimento flui. A forma dada ao orificio tem por
finalidade criar arestas, evitando a paralisacao a1eat6ria
do fluxo s8lido.

Para iniciar ou interromper o fluxo solido em-
prega-se um dispositivo do tipo "tramela" com eixo fixado
na tampa do cilindro.

0 jato de areia, fluindo pelo orificio, & inter
ceptado por uma bandejé com inclinagao suficiente para per
mitir o eséoamento do material., Esta bandeja @ constituida
por uma série de canaletas e diafragmas ajustaveis que re-
partem o volume de areia lancado em um intervalo de tempo,
proporcionando determinada descarga solida. Durante a re-
pértiéﬁo do volume de areia, a parcela coletada nas canale
tas centrais & injetada no canal; a parcela restante, que
atinge as canaletas laterais, & coletada em caixas e recir

culada.

A injecao do sedimento no escoamento & feita a-
traves de um tubo de papelao que recebe a parcela das cang
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letas centrais e conduz, em queda livre, o material até um
anteparo inclinado, lancando-o suavemente contra a corren-
te 1iquida.

Esta instalacao pode ser vista na fiqura 3.4.

J3.3. MATERTAIS ENSATADOS

0 material empregado no fundo movel e na injecao
g areia proveniente das imediacoes de Porto Alegre e benefi
ciada na estacao de peneiramento do IPH.

Foram ensaiadas tres areias com as seguintes ca-
racteristicas:

' . areia I areia Il areia III
Caracteristica re reia

diametro (d50) 0,77 1,22 1,98
' T mm mm
distribuicao log - normal

coeficiente de

uniformidade (Cu) 1,78 1, 85 1,67
peso especifico 2640, 2630, 2620,
(Ys) Kgf/m Kgf/m Kgf/m
semi- semi-

forma angular angular angular

velocidade de 0,0637 0,1099 0,1432

queda t£=200C (W) m/s m/s m/s

TABELA 3.7. CARACTERTSTICAS DOS MATERIAIS ENSAIADOS

Na figura 3.5 podem ser vistas as curvas granulo

meétricas das tres areias ensaiadas.
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3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Introducao

A metodologia descrita a seguir foi utilizada
para a investigacao da capacidade de transporte do escoa
mento, partindo do inTcio de deposito do sedimento (ou sa-
turagEo do escoamento) e & comum para 0s tres tipos de areia
ensajados. | | |

Para uma declividade, com uma mesma descarga so
lida, ensaiam-se diversas vazfes 1Tquidas em ordem crescen
te de grandeza. A primeira vazao deve ser sufiéientemente
pequena para produZir a deposicao do material. B medida que
se aumenta a vazao, torna-se mais dificil a deposicao  do
material ate que ocorra erosio do leito. Em geral,procurou
se ensajar treés vazoes: uma que cause depdsito, outra que
cause equilibrio dinamico do fundo e outra que cause erosao.

0 deposito apresenta-se como uma sobreelevagao
do eixo longitudinal do canal; o equilibrio dinamico como
uma oscilacdo em torno da condicao inicial e a erosao como

um rebaixamente do mesmo.

Antes do inicio de um ensaio o fundo do canal e

plano e possui a declividade desejada.

3.4.2, Procedimento geral

0 leito plano do canal & moldado na declivida-
de desejada e fixado por uma fina camada de cimento em to-
da a sua extensac, exceto na zona de observagﬁo“

As cotas de fundo do leito movel sao lidas com
o auxilio do "apalpador de fundo". A bomba e acionada. Ele
va-se a comporta de juéante a 40°% e se introduz, lentamen-
te, agua no canal para a expulsao do ar retido no macigo
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de areia. 0 registro que alimenta o vertedor & aberto até
que a carga sobre o mesmo atinja o va16r cofrespondente a
vazao desejada. A aqua flui lentamente sobre 0 canal, sem
deformar o fundo movel que se encontra dentro do remanso cau
sado pela comporta. | |

Quando a vazao de ensaio esta estabilizada, bai
xa-se a comporta de jusante ate um angulo que estabeleca o
regime permanénte uniforme em toda a extensao do canal.Com
o auxilio de pontas linimétricas dotadas de lampada neon,
acompanha-se o rebaixamento da linha d'agua ate sua estabi
lizacao.

Ao iniciar o movimento do sedimento sob a acao
do escoamento uniforme, o orificio na parte terminal do co
ne de injecao & aberto, No mesmo instante, & acionado o cro
nometro para a contagem do tempo de injecao do sedimentono
eécoamento.

Durante 0 ensaio sao lidas as profundidades a
montante e 3@ jusante da zona de observagoes, a temperatura
d'dgua e a linha d'agua sobre o fundo movel.

Transcorrido o tempo de ensaio {em geral entre
15 e 30 minutos), cuidados especiais sao necessarios para
a sua finalizacao sem alterar o fundo que foi modificado
pela agao do escoamento e be]a injecao dos sedimentos. A
comporta de jusante e elevada produzindo um aumento da al-
tura d'agua no canal. Quando a onda de remanso atingir 0
fundo movel, a alimentacdo solida @ interrompida, os regis
tros que esgotam a cuba de tranquilizagdo e o canal sao a-
bertos e e fechado o registrd de alimentacao do vertedor.
Desta forma, nao ha movimento junto ao fundo do canal, mas

apenas junto a superficie.

Esvaziado o canal, observa-se a configuragao do

fundo e se procede ao Jevantamento das cotas de fundo. As
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leituras sao efetuadas a cada 10 cm a partir de uma secao
localizada no inTcio da transicao entre 0 fundo fixo e o
fundo movel, até uma distancia onde se nota maior concen -
tracao dos sedimentos. Quéndo a concentracao de sedimentos
diminui ou quando se observa erosao, as leituras sao feitas
no eixo do canal e nas secoes extremas.

Terminado o ensaio, o0 leitoc movel deve ser re-
feito para o brﬁximo teste. 0 material transportado que nao
atingiu a caixa de areia de jusante, depositando-se -ao lon
go do trecho, deve ser recolhido para evitar o rompimento
do fundo devido ao seu acumulo e para evitar perturbagaes
no esccamento que possam atingir a zona de ensaios.

Moldar © canal na
declividade dosejada
T
[
Ler as cofas do fundo
Acertar a vazde
Obter movimenfo
uniformoe
Lor as profundidades Refezar o
trecho movel
injatar o8 sedimantos
Encorrar o encalo
Esvasiar o canal
Ler as novas cotas
do tundo
Figura:3.6 — Fluxograma dos operagdes executadas no canel

da ensaics.
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3.4.3. Detalhes do procedimento

3.4.3,1 - GeneraTidades

A metodologia adotada neste estudo foi desen-
volvida por CARCIA (1983) ap0ds um exaustivo e criterioso
trabalho utilizando, por vezes, o processo de tentativa e
erro. Durante os ensaios preliminares GARCIA (1983) observou
certas dificuldades surgidas devido a mobilidade do fundo
do canal. |

a. A vazao minima necessaria capaz de produzir
- o0 movimento de alguns poucos graos injeta-
dos na corrente 1iquida e suficiente para
produzir tambem o arraste do material cons
tituinte do leito;

b, Com o decorrer do tempo, a secao de transi
cao entre o fundo fixo e o movel sofre ero-
sao localizada. Consequentemente, a superfi
cie do leito mbvel nao permanece plana con-
forme inicialmente construida, acentuando
as deformagoes do leito.

As dificuldades acima conduzem a necessidade de
assegurar que o trecho movel, no momento de iniciar a ali-
mentacao solida e‘apﬁs o estabelecimento do regime perma-
nente uniforme ao longo do canal, apresente-se retilineo e

com a mesma declividade do restante do leito.

A diferenciacao do material que constitui o lei
to e aquele que & injetado foi obtida por GARCIA (1982),
atraves da pintura da areia, que ira ser moldada como fun-

do, com uma anilina solivel em alcool.

As modificacdes do trecho mdvel durante o enchi

mento do canal foram evitadas com o enchimento tento de ju
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sante para montante e com a protecao do leito com um fino
lengol de plastico transparenfe preso apenas na extremida-
de de montante por ddis_grampos dé arame, fixados num su-
porte de madeira.

Aleém de contornar as dificuldades surgidas du-
rante a transferéncia da'mefodo1ogia de ensaios a fundo fi
xo, aplicada por COSTA (1974) e ALMEIDA (1980), GARCIA(1983)
adaptou o sTstema de injecao de areia, reduzindo a bandeja
de distribuigﬁo para uma ]argura efetiva de injecao de 0.20m.

Os procedimentos preliminares indicados por GAR
CIA (1983) para a manutencao das condigoes iniciais, no de
correr dos ensaios realizados para as tres areias e com
descargas solidas superiores as por ele adotadas, mostra -.
ram-se eficientes apends para a areia grossa e baixas des-
cargas solidas. A medida que o diametro do sedimento dimi-
nui e/ou que aumenta a vazao e/ou aumenta a declividade, a
erosao localizada na transicao acentua-se, ocorre erosao
na fixacao do lencol plastico dificultando a sua aderéncia
ao leito e o fundo e rebaixado misturando o material natu-
ral com o pintado,

Devido a estas constatacoes e a pratica, alguns
pontos da rotina experimental desenvolvida pdr GARCIA (1983)
foram modificados ou édaptados as condicoes do material en
saiado. ‘

Nos paragrafos que seguem alguns detalhes do pro
cedimento sao descritos com comentarios quanto a metodolo-

gia e o equipamento.

3.4,3,2. Moldagem do fundo do canal

Escolhida a declividade de ensaio, o canal e
sub-dividido em trechos com 2 m de extensao, Sao calcula -
das as alturas que cada segao deve ter para que, conservan
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do a altura de 0.15 m na secdo mais extrema a jusante, 0
macigo de are1a tenha a declividade deseaada. Crlam se com
part1mentos ao longo do canal, que serao preench1dos com
0s sedimentos e reguados 1ong1tudina1mente; tendo por base
as tabuas-guia com alturas pré-calculadas. Assim sendo, 0
canal & moldado em segmentos'de 2 m (figura 3.7).

BORDA 00  CANAL

Rdﬁn- é%’
’

LEITO DE AREI‘A-

MADEIRA

Figura: 3.7 — Sistema de moldagem do leito

Em geral, a declividade final e a desejada, ex-
ceto nas emendas dos segmentos, onde pode haver uma pegue-
na mudanga. Isto ocorre porque as ptacas de madeira devem
ser retiradas do macfgo, provocando o deslizamento do sedi
mento em torno da secao. Estas emendas sao feitas manual-
mente, pelo preenchimento dos vazios, adensamento do sedi
mento e cobertura com a camada de pd de cimento.

Apos a moldagem com areia seca, o canal & enchi
do Tentamente de jusante para mohtante, permitindo a expul
sao do ar retido no macig¢o de areia, sem gue haja movimen-
to do matek1a1 de fundo. 0 leito & recoberto por uma fina
pelicula de cimento peneirado de forma a fixa-To, conser -
vando a rugosidade do material, exceto na zona de observa—

cao.
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Com vazoes altas e/ou altas declividades obser-
vou-se muita perturbagEo na transicao do fundo fixo paralo
fundo movel. Esta perturbagao se traduz por uma grande‘dig
sipagao de energia‘e; is vezes, peTa forma@éo de um peque-
no ressalto. Toda esta instabilidade do escoamento provoca
a degradagao do fundo fixo na transigao, sendo dificil man
té-10 intacto. Para tanto, o trecho de 0.20m 3 montante da
transicao passou a ser moldado com uma mistura de areia e
cimento na propor¢ao 5:1. Por infiltracao, alggua qde atin
ge indiretaménte este trecho'permite que se torne resisten
te. Forma-se uma placa com a espessura ao redor de 1 cm,que
fixa a transicao, eliminando a erosio regressiﬁa sobre 0
fundo fixo 3 montante do trecho movel.

ApOs a secagem da pelicula de cimento que reco
bre o fundo, o canal esta com a declividade desejada.

0 fundo movel deve ser refeito a cada novo ensaio.
A sua declividade € dada por um raspador de fundo que,ajus
tado para a altura do fundo a montante do trecho movel e a
poiado em trilhos com a declividade adotada no leito do ca
nal, retifica o trecho modificado pelo ensaio anterior,

Com este procedimento, a cada novo ensaio, o ca
nal tem um perfil continuo com declividade inica (figura
3.8).

Paiicule  du crmanio

t4cm

Figura: 3.8 — Sistema de confecgdo do canai.
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0 metodo para confeccao do canal introduz 0s

possiveis erros a seguir listados:

a. colocacao das tabuas-guias em posicao dife-
rente das determinadas;

b. existencia de alguns graos de areia no fun-
do e/ou paredes do canal que alterem a altu

ra da tabua-quia:

c. ma execu¢ao da reguagem do fundo com 0 acu-
mulo e/ou falta de material junto as pare -
des:

d. vretirada brusca das tabulas-guia, causando
emendas largas que podem modificar as condi
coes de escoamento;

e. distribuicao nao-unifarme do cimento penei-
rado sobre o fundo, modificando localmente

a rugosidade.

3.4.3.3. Identificacao do inicio de deposito

A identificacao da vazao na qual o material in-
jetado no escoamento come¢a a se depositar € o ponto de par
tida para o estabelecimento da capacidade de transporte a
partir da saturacao do escoamento.

Segundo o critério adotado nos ensaios a fundo
fixo, o infcio da formagao do dep0sito ocorre quando os se
dimentos injetados cobrem progressiva e uniformemente o lei
to do canal, provocando uma leve sobre-elevagao do mesmo.

A dificuldade da transposicao do criterio adota
do para a identificacao do inicio de deposito sobre fundo
fixo para um fundo movel reside na possibilidade de erosao
deste ultimo. 0 fundo movel, sob a acao do escoamento, po-
de sofrer erosoes que introduzirao deformacoes no perfil Ton
gitudinal do canal. Estas deformacoes consistem, basicamen
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te, em rebaixamentos e elevacoes de pontos na superficie
do- Jeito, podendo mascarar a identificagao visual dos depd
sitos. Assim sendo, o criterio de identificacao do inicio
dos depdsitos foi modificado para se adaptar as novas con-
digoes experimentais. |

Numa primeira tentativa procurou-se visualizar
o infcio dos depositos pintando com cor escura os graos que
constituem o leito, para contrastar com a nuvem de sedimen
tos injetados, em cor natural. Porem, durante o transcor -
rer de um ensain, ocorrem deformacoes no leito movel. Por
vezes, ocorreé uma troca entre o material escuro e 0 natu-
ré], com este tomando o lugar daquele, que visualmente in-
dicaria um dep0sito mas que, ao se proceder o levantamento
das cotas de fundo, pode indicar um équi]fbrio Ou erosao.
Por esta razao, o criterio visual pela distincao da cor foi
abandonado, passando-se a determinar o estado final do lei
to pela medicao das cotas de fundo antes e apos o ensaio.

Alem disso, como a injecao dos sedimentos e fei
ta nos 0.20m centrais do canal, ficando os 0.10m junto as
paredes sob a acao do escoamento sem a protecao extra do
sedimento injetado, foi adotado como padrao para comparagoes
o:perfil Jongitudinal do eixo do canal,

Sera considerado inicio de deposito, o perfil
do eixo do canal onde a cota media do leito permanece mui-
to proxima ou oscilando em torno daquela observada inicial
menté.

Sob a agao de uma certa vazao e com a injegao
de uma determinada quantidade de sedimento, um trecho do
leito de areia de dado diametro, com sua superficie regula
rizada e nivelada a certa declividade, pode apresentar as
éeguintes posicoes, transcorrido um certo tempo de injecao:
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Se a descarga solida injetada for superior
a capacidade de transporte do escoamento, 0
corre PEPDSITO. Nesta sftuagéo apenas parte
do material injetade e transportado e o Feg
tante se deposita produzindo uma sobre—eTe—
vacao do leito.

Se a descarga solida injetada for aproxima-
damente igual 3 capacidade de trénspdrte do
escoamento, o perfil do leito ahresenfa uma
cota media perTma aquela da posigﬁo inici-
al., Neste caso, a capacidade de transporte
esta proxima de ser atingida. O material in
jetado esta sendo transportado sem que haja
actimulo e aquele que & removido do Jeito e
reposto pelo injetado. Ocorre uma troca en-
tre o material injetado e o do leito. E uma
s{tuagéo de equilibrio dinamico.

Se a descarga solida injetada for menor que
a capacidade de transporte do escoamento, o
perfil do leito indica que o material inje-
tado acrescido daquele que constitui o fun-
do estio sendo transportados. A capacidade
de transporte nao foi atingida e o leito so
freu erosio.

Na figura 3.9 visualiza-se as tres posigoes pos

siveis do leito mbvel para uma mesma quantidade de sedimen

to injetado e vazoes crescentes. Estas posicoes sao obti -
das atraves do levantamento das cotas na superficie do lei

to movel.
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Figura : 3.9 — Deformagdes sofridas pelo perfil Ibngi?udinal do
‘trecho movel ,

Chamando a capacidade de transporte do escoamen
to por CT tem-se:
a.. Em I : Q. > CT

b. Em II CT

Faw
il

c. Em III = Q_ < CT

Conservando a vazao (Q) constante e variando a
descarga solida (QS) chega-se a: _

Fixando a descarga solida e variando a vazao,pa
ra os perfis obtidos nota-se que: '

Qp < Qpyp < Qg

3.5. PROGRAMA DE ENSATOS

bara cada uma das trés areias utilizadas foram
ensaiadas quatro declividades e, para cada declividade,des
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cargas solidas variando de 29 g/min a 460 g/min.

As tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 mostram o programa de
ensaios seguido para cada areia, declividade e descarga so
Tida. -

Cabe sa]1entar que nao foi possivel ensaiar sem
pre a mesma descarga s5114da nos d1ferentes d1ametros e de-
clividades adotados devido a:

1. Timitagoes de altura d'dgua no canal que,de
pendendo da declividade, conduz a perturba-
¢coes no escoamento devido 3 influéncia das
paredes;

2. mobilidade dos gréos menores, que associada
a grandes declividades, conduziu ao aumento
da descarga solida a fim de evitar que a
"transicao entre o fundo fixo e o movel so-
fresse um processo de erosao.

Variagoes da descarga solida em torno de uma mes
ma grandeza sao observadas devido a pequenas modificacoes
na inclinacao do distribuidor, alterando a quantidade do

sedimento admitido no sistema de injecgao.

3.6. RESULTADOS 0BTIDOS

Para cada um dos ensaios efetuados no pequeno
canal de areia, fixadas a declividade, a descarga solida e
a vazao, foram medidas as seguintes grandezas:

a. altura da lamina d'agqua;
b. temperatura;

c. tempo de duracdo do ensaio;



TABELA 3.2 - Programa de ensaio: areia D=1,98mm

Q yaql
B} - .
EXP. ENSAIC yop/mink0.2m)  (107°m/$x0.4m)_ (10 Kgf/s:.m)

1 0.029 50.
55.
60.
65,
70.
80.

70.
80.
85.

80.
90.
100.
110,

80,
B5.
90,
95,
100,
110.

100,
110.
115.
120.

45,
60.
75.

105.

45,
90.
105.
120.

45.
75,
90.
105,
120.

60.
70.
80.
100.

70,
90.
110,

80.
90,
100,
110.

90.
100.
110.
120,
140.
150.

62.
75.
100.
112.
125.
137.

75.
87.
100.
125.

75.
87.
100.
12.

112.
125,
137.
150.

1
(“/00)

0.036

0.039

0.048

OO0 oCO OO oo OO0 oo

0.063

0.015

0.044

0.067

0.029

10 0.0386

1n 0.066

12

13 0.036

14 0.048

10

15 0.063
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TABELA 3.3 - Programa de ensaios: areia 0=1,22mm

/00)

EXP.

ENSAID

N -3 3 -3
{Kgf/minx0.2m) (10 “m~/sx0.4m) (10 “Kgf/s.m)

vql

17

0.057

60.
70,
80.
85.
90.

18

0.080

30.
35,
40,
50.
55
B60.
80.
90.

19

0.14

—_

70.
a0.

—
o w
oo

HO.

Do jloo ObDDDD o000 0

oo

20

0.121

——

80.
95.
100.
110,

21

0.057

45,
60.
75.
9¢.

22

6.080

75,
0.
105,

23

90.
105.
120,

24

105.
112.
120.
135,

25

0.125

105.
120.

135

26

0.121

60.
80.
160,

27

0.172

80,
90.
100,
120,

28

0.420

100.
120,
130.
140.

29

0.465

140,
160.
180.

10

30

0.356

75.
100,
125.

3

0.425

100.
125.
150,

32

0.580

125.
150.

175,

33

0.657
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TABELA 3.4 - Programa de ensajos: areia -D=0,77mm

ol lexe.  Ensano 9 —303 -’é‘“
{"/oo} (Kgf/minx0.2m) (10 “m”/sx0.4m} {10 “Kgf/s.m)
34 ] 0.193 4.0 40.0
? 5.0 50.0
3 6.0 60.0
35 ] 0.364 5.0 50.0
2 6.0 £0.0
3 7.0 70.0
36 1 0. 451 6.0 £0.0
4 g 7.0 70.0
8.0 80.0
37 1 0,553 8.0 80.0
2 9.0 90.0
3 10.0 100.0
; 1.0 110.0
12.0 120.0
38 ; 0.364 4.0 60.0
5.0 75.0
3 6.0 90.0
39 1 0.451 5.0 75.0
2 6.0 90.0
3 7.0 105.0
6
40 1 0.553 7.0 105.0
2 8.0 120.0
3 9.0 135.0
a1 1 0.542 8.0 120.0
? 9.0 135.0
3 10.0 150.0
42 1 0.364 2.5 50.0
2 3.0 £0.0
3 4.0 80.0
43 1 0.451 4.0 80.0
2 5.0 100.0
8 3 6.0 120.0
44 1 0.553 5.0 100.0
2 5.5 110.0
3 6.0 120.0
a5 1 0.642 6.0 120.0
2 6.5 130.0
3 7:0 140.0
16 1 0.455 4.0 100.9
2 4.5 2.5
3 5.0 125.0
a7 ) 0.550 5.0 125.0
2 6.0 150.0
3 7.0 175.0
4 8.0 200.0
0 g 1 0.671 7.0 175.0
2 7.5 187.5
3 8.0 200.0
4 9.0 225.0
49 1 0.790 8.0 200.0
2 9.0 225.0
3 10.0 250.0
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d. cotas do fundo movel antes do ensaio;

e. cotas do fundo movel apds o ensaio.

A tabela 3.5 mostra os resultados obtidos nos
experimentos realizados para cada diametro de areia. 0Os en
safos onde se observou o infcio de dépﬁsito estio assinala
dos com um asterisco. -

Nas figuras 3.10, 3.11 e 3.72 sao apresentados
os levantamentos de alguns dos perfis do fundo move para
uma descarga sbdlida variando-se a declividade e o didmetro
do sedimento. Em cada figura observa-se a situacao de depd
sito, equilibrio e erosao. Sendo que o perfil intermedia-
rio indica as condigcoes de inTcio de deposito e, portanto,
o maximo da capacidade de transporte. A existéncia da tran
sicao entre fundos & identificada pela tendéncia de erosao
nos primeiros 15 cm da zona de ensaios, ampliada quando a
areia em estudo tem o diametro de 0.77 mm. Pode-se notar,
témbém, a presenca de ondulagbes, mesmo na superficie da
camada que éonstitui 0 depSsito.

Un exemplo da modificacao sofrida pela secao
transversal do canal, na zona de ensaijos, & mostrada na fi
gura 3.13. Nota-se que, como o sedimento e injetado nos 20cm
centrais do canal, ha uma tendencia de rebaixamento do fun
do nas faixas laterais, uma vez que estas sofrem a agao di-
reta do escoamento. E também perceptivel uma tendencia a a
ﬁenuagéo do deposito a medida gue se avanga para jusante
no trecho movel., A erosao localizada no trecho inicial do
fundo movel estda bem caracterizada. A analise das modifica
cBes na secao transversal confirma o perfil longitudinaldo
eixo do canal com um bom retrato das modificacoes sofridas

pelo leito movel,



TABELA 3.5 - Resultados obtidos para areia D=1,98mm

3 ds At y] h t T
FPe BB 0%t smin.0.em) (%) (107%%s.0.0m) (107%m) (%) (10"5Ess) (0 et /s.m)
1 1 29 30° 02" 5.0 3.03 23 0,94 50.0
2 28'50" 5.5 3.28 23 0.94 55.0
3 ag'ip" 6.0 3.3 23 0.94 66.0
4 30'06" 6.5 3.67 21 0.98 65.0
5 30'02" 7,0% 3.93 23 0.94 70.0
6 30'15" 8.0 4.24 21 0.92 80.0
2 ] 36 30'21" 7.0 3.93 23 0.94 70.0
2 331 20" 6.0* 4.28 24 0.92 80.0
3 3117 8.5 4.36 24 0.92 85.0
3 1 39 30" 20" 8.0 4.24 27 0.86 80.0
o 2 oz 9,.0% .67 27 0.86 90.0
° 3 30" 15" 10.0 5.08 28 0.84 100.0
o 4 321 15" 1.0 5.33 27 0.86 110.0
< | g ] 48 30'45" 8.0 4.24 27 0.86 8.0
" 2 - 301 35" 8.5 4.36 28 0.84 85.0
— 3 3nron 9.0 4,62 27 0.86 90.0
4 - 31'30" 9.5 4.87 28 0.84 95.0
5 300" 10.¢ 5.08 27 0.86 100.0
6 44'2g" 11,0% 5.33 2 0.88 110.0
5 1 63 30'02" 10.0 5.08 27 0.86 100.0
2 32'47" 11.0 5.33 28 0.86 110.0
3 3i‘15" 11.5% 5.49 27 0.86 115.0
4 30'08" 12.0 5.61 26 0.88 120.0
6 1 .15 226" 3.0 2.17 21 0.98 45,0
? 19'15" 4_0% 2.67 26 1.00 60.0
3 16'59" 5.0 2.89 20 1.00 75.0
4 32'48" 7.0 3.53 19 1.02 105.0
7 1 24 29:59" 4.0 2.67 21 0.98 45.0
? 107 32" 6.0% 3.31 22 0.96 90.0
3 131477 7.0 1.53 2] 0.98 105.0
4 jgrq2" 8.0 3.80 22 0.96 120.0
8 1 67, 20159 " 4.0 2.67 21 0.98 45.0
2 21+17" 5.0 2.89 22 0.96 75.0
3 18’'58" 6.0 3.3 22 (.96 90.0
4 187330 7.0% 3.53 2 0.98 105.0
5 18'05" 8.0 3.80 20 1.00 120.0
9 1 29 26'09" 3.0 1.84 17 1.06 60.0
? 30'51" 3.5 1.66 18 1.04 70.0
3 32' 40" 4.0% 2.8 19 1.02 80.0
4 31145" 5.0 2.47 17 1.06 100.0
10 1 36 30137" 3.5 1.96 14 1.16 70.0
2 29'30" 4.5% 2.25 14 1.16 90.0
3 PRI 5.5 2.67 15 1.10 110.0
11 ] 66 a0 32" 4.0 2.18 15 1.10 80.0
i 30 29" 4.5 2.25 18 1.04 9¢.0
3 22'09" 5, 0% 2.47 17 1.06 100.0
4 20'00" 5.5 2.67 18 1.04 110.0
12 1 m 410" 4.5 2.25 18 1.04 90.0
. ? 28'43" 5.0 2.47 20 1.00 100.0
3 31'08" 5.5 2.67 18 1.04 110.0
4 31'13" 6.0% z.87 18 1.04 120.0
5 151560 7.0 113 18 1.04 140.0
6 3018 7.5 3.37 17 1.66 150.0
13 1 36 30 08" 2.5 1.12 2t 0.92 62.5
2 31'06" 1,0* 1.97 24 0.92 75.0
3 31'31" 4.0 2.43 23 0.94 100.0
4 30" 40" 4.5 2.56 26 0.88 112.5
5 30'40" 5.0 2.70 24 0.92 125.0
6 30'30" 5.5 2.97 26 0.88 137.5
14 1 48 31705" 3.0 1.97 21 0.98 75.0
? 30'00" 3.5% 212 23 0.94 87.5
3 20'35" 4.0 2,43 71 0.98 100.0
3 4 18'35" 5.0 2.70 20 1.00 125.0
o
A T 1 63 26'50" 3.0 1.97 24 0,92 75.0
o 2 30 20" 3.5 2.12 24 0.92 87.5
- 3. 31'30" 4,0% 2,43 2] 0.98 100.0
” 4 zor e 4.5 2.56 23 0.94 112.5
™ e ] 111 an'o3" 4.5 2.5 23 0.94 112.5
2 30130" 5.0% 2.70 23 0.94 125.0
3 302" 5.5 2.97 2% .88 137.5
4 18' 50" 6.0 3.06 23 0.94 150.0




TABELA 3,5 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A AREIA d=1,22mm

EXP.  ENS 3 % " 3Q " : . Yol
: © (307 Kgf/min 0.2m)_(* ") (107n/s.04.m) (107%m) (%) (1075ulss) (1073kgF/s.m)

17 1 57 2611 6.0 4.25 23 0,94 60.0

2 24'58" 7.0% 6.34 22 0.95 70.0

3 26'30" 8.0 4.74 22 0.96 80.0

4 24455 8.5 4.85 17 1.06 85.0

5 23'30" 9.0 5.15 17 1.06 90.0

18 ) 80 26 35" 3.0 2.20 24 0.92 30.0

i 7 23' 15" 3.5 2.52 24 0.92 35.0
2 3 28' 03" 4.0 2.70 25 0.90 40.0
o~ 4 28' 25" 5.0 3.40 25 0.90 50.0
g 5 12 45" 5.5 3.72 25 0.90 55.0
6 24'53" 6.0 3,25 17 1.06 60.0

! 7 2515 8.0% t.74 18 1.04 80..0
— 8 25'30" 9.0 5.15 19 1.02 90.0
19 ] 114 25013 7.0 4.264 23 0.94 70.0

2 24" 08" 8.0 4.7 23 0.94 80.0

3 25'550 9.0% 4.85 17 1.06 90.0

4 24'53"  10.0 5.72 17 1.06 100.0

5 24'47% 1.0 5.9 18 1.04 110.0

20 1 121 24'07" 9.0 5.15 18 1.06 90.0

2 22'25" 9.5 5.50 20 1.00° 95.0

3 25'524  10.0% 5.72 19 1.02 100.0

4 24'30" 11,0 5.98 19 1.02 110.0

21 1 57 . 12135 3.0 1.84 19 1.02 45.0

2 20'00" 4.0 2.25 19 1.02 60.0

3 21'04" 5.0% 2.89 19 1.02 75.0

4 211 20" 6.0 3.0 18 1.04 9¢.0

S22 80 21 15" 5.0 2.89 18 1.04 75.0
- 2 211170 6.0% 3.0 18 1.04 90.0
8 3 231450 7.0 3.46 18 1.04 105.0
23 . 1 112 21'33" 6.0 3.10 18 1.04 90.0

2 234724 7.0% 3.46 18 1.06 105.0

3 21'15" 8.0 4.30 17 1.06 120.0

24 1 121 18" 10" 7.0 3.46 18 1.04 105.0

2 211480 7.5% 3.0 18 1.04 112.5

3 211 20" 8.0 4.36 17 1.06 120.0

4 2117 9.0 4,46 17 1.06 135.0

25 1 125 21'48" 7.0 3.46 17 1.06 05.0

2 21'40" 8,0* 4,34 17 1.06 120.0

3 217 20" 9.0 a.46 17 1.06 135.0

26 1 121 15'06" 3.0 2.39 17 1.06 60.0

2 27'45" 4,0% 2.87 16 1.08 80.0

3 21403" 5.0 3.15 17 1.06 100.0

e |27 1 172 20'40" 4.0 2.87 15 1.10 80.0
= 2 20' 38" 4.5+ 3.01 15 1.10 $0.0
? 3 19 25" 5.0 3.15 15 1.10 100.0
o 4 20'58" 6.0 3.33 15 1.10 120.0
"oz 1 120 22'30" 5.0 315 17 1.06 100.0
- 2 12'58" 6.0 3.33 17 1.06 120.0
3 20320 6.5% 3.45 15 1.10 130.0

4 21'43" 7.0 3.5 15 1.10 140.0

29 1, 466 20' 26" 7.0 3.56 15 1.10 140.0

? 2013 8. 0% 3.66 16 1.08 160.0

3 21'20" 5.0 3.81 16 1.08 180.0

30 1 350 11'32* 3.0 1.95 20 1.00 75.0

2 121450 4.0% 2.23 21 0.98 100.0

o 3 12'47" 5.0 2.42 21 0.98 125.0
SOREY 1 125 20'25" 4.0 2.23 20 1.00 100.0
2 2135 5. 0% 2.42 20 1.00 125.0

= 3 22' 40" 6.0 2.63 20 1.00 150.0
32 ] 580 18" 350 5.0 2.42 21 0.98 125.0

2 21'23" 6.0 2.63 21 0.98 150.0

3 041" 7.0 2.80 2] 0.98 175.0

33 1 557 17'23" 6.0 2.63 21 0.98 150.0°

? 11018" 7.0% 2.80 21 0,98 175.0

3 13'39" 8.0 3.02 20,5  0.99 200.0




TABELA 3.5 - RESULTADOS CBTICOS PARA A AREIA d=C,77mm

EXP.  ENS. 230 At 1 LTy gral
(10 kgf/min 0.2m) (' ") (107 %%/s.0.am) (107%m) (%) (107%%ss) (107 Kgf /s.m)

34 1 193 10" 4.0 2.54 22 0.96 40.0

2 10" 5.0% 2.93 22 0.96 50.0

. 3 10" 6.0 3.4] 22 0.96 60.0

2135 1 364 10'05" 5.0 2.93 21 0.98 50,0

o 2 10'00" 6.0% 3.41 21 0.98 60.0

- 3 10'0g" 7.0 3.78 21 0.98 70.0

a |36 1 451 001" 6.0 3.41 22 0.9 60.0

- 2 10" 7.0% 3.78 22 0.96 70.0

3 10' 00" 8.0 3.96 22 0.96 80.0

37 1 553 10'02" 8.0 3.96 27 0.96 80.0

2 15425 9.0 4.10 22 0.96 90.0

3 10'00"  10.0 4.66 22 0.96 100.0

4 10'00"  11.0% 4,79 22 0.96 "110.0

5 000" 12.0 4.94 22 0.96 120.0

38 1 364 10'55" 4,0 2.03 20 1.00 60.0

? 11'00" 5,0% 2.42 20 1.00 75.0

3 10'20" 6.0 2.68 20 1.00 90.0

39 1 451 002" 5.0 2.42 20 1.00 75.0

2 2 10" 50" 6.0* 268 20 1.00 90.0

° 3 10" 15" 7.0 2.83 20 1.00 105.0

©1as 1 553 10'00" 7.0 2.83 20 1.00- 105.0

« 2 10'00" 8.0% 2.96 21 0.98 120.0 -

- 3 10'00" 9.0 3.18 21 0.98 135.0

4 1 642 015" 8,0 2.96 21 0.98 120.0

2 20'00" 9 g+ 3.18 21 0.98 135.0

3 10'00"  10.0 3.42 2} 0.98 150.0

42 1 364 10'05¢ 2.5 1.68 23 0.94 50.0

? 101154 3.0% 1.77 23 0.94 60.0

3 10 10" 4.0 1.92 23 0.94 80.0

2 143 1 451 10" a5¢ 4.0 1.92 23 0.94 80.0

N 2 12 10" 5.O* 2.28 23 0.94 100.0

e 3 1037 6.0 2.59 23 0.94 120.0
o -

L ad ] 553 12" 300 5.0 2.286 21 0.98 100.0

2 11'27 5.5* 2.34 21 0.98 110.0

- 3 1010 6.0 2.59 21 0.98 120.0

a5 1 642 11'40" 6.0 2.59 21 0.98 . 120.0

? 10°15" 6.5 2.67 21 0.98 130.0

3 10*35" 7.0 2.78 21 0.98 140.0

46 1 455 13'43" 4.0 2.86 20 1.00 100.0

2 12'00" 4.5% 2.94 20 1.00 112.5

3 120340 5.0 3.05 20 1.00 125.0

47 1 550 10 30" 5.0 3.05 21 0.98 125.0

2 2 010" 6.0* 3.24 21 .98 156.0

~ 3 10 02" 7.0 3.48 20 1.00 175.9

° 4 10'20" 8.0 3.75 20 1.00 200.0

(=)

—~ (a8 1 671 10'42" 7.0 3.48 19 1.02 175.0

u 2 10' 05" 7.5% 3.57 19 1.02 187.5

— 3 10' 26" 8.0 3.75 20 1.00 200.0

4 ~ 09'47" 9.0 4.12 19 1.02 225.0

49 ] 790 09°52" 8.0 3.75 19 1.02 200.0

? 137" 9.0% 4.12 19 1.02 225.0

3 11'23" 10,0 a.67 19 1.02 250.0
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CAPTITULO IV

ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS




As condigoes hidraulicas que definem o infcio de
deposito, obtidas experimentalmente, serao analisadas uma

a uma, a fim de se verificar possiveis discrepancias.

Os dados experimentais, ja consistidos, serao u
tilizados para o estabelecimento de parametros adimensio-
nais que, correlacionados, originam as relacoes funcionais

que sintetizam a formagao dos depositos.

Estabhelecidas as relagoes funcionais, 0s resulta
dos serao a sequir interpretados e comparados com aqueles
obtidos:

1. com os experimentos a fundo fixo efetuados

anteriormente;

2. empregando formulas classicas de transporte
por arraste.

4,1. ANELISE D0OS RESULTADOS

4.1.1. Condicoes hidraulicas

Tres sao as condicoes hidraulicas a serem ana-
Tisadas: vazao de equilibrio, profundidade e velocidade. A
penas a vazao € uma variavel independente gue, portants, nao
sofre influencia da maneira como se processa 0 escoamento
sobre o leito movel. A profundidade & uma variavel depen -
dente que, medida antes do leito movel se deformar, impoe
certos cuidados para assegurar gue ela represente o es-
codmento sobre o tfecho movel do canal. Ja a velocidade &
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derivada das anteriores, estando sua determinacao mais
sujeita a erros.

Esta analise sera feita através da plotagem da
descarga sclida no infcio do depdsito em funcao da condicao

hidraulica escolhida, verificando-se possiveis anomalias.

4.1.1.1. Vazao de Equilibrio

Vazao de Equilibrio € o nome dado a vazao que re
trata, dadas uma descarga éS]Tda e uma declividade do fuh-
dd, a situacao de infcio de depdsito caracterizada por uma
lTeve sobre-elevacao do leito.

‘A determinacao da vazao de equilibrio & feita a-
traves da observacao dos perfis longitudinais do eixo do
canal obtidos para uma certa condigao experimental, confor

me descrito no item 3.4.3;3.

bara cada declividade e diametro ensaiados 520
plotados os pares: vazao x descarga solida, medidos na con
digdo de infcio de depdosito. (figura 4.7).

Qs{g/min)

300

1
d s 1. 80ma dz1.22 mm ds0.7Tmn
t. mcvol . mdval 1. ool

Py
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/ /
LA AT /. 1SS
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€ %o
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- % 2 4 0 ) G 3 3 1 0 % s t — iz
' Qiin}

Figura: 4.1 — Vaz8o de equilibrio para cada declividade em fundo movel.
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Os graficos dessa figura indicam que:

a. para um mesmo diametro e uma mesma descarga solida,quan
to mais baixa a declividade, maior € a vazao necessaria
para atingir o equilibrio;

b. conservando a vazao e o diametro constantes, a medida
que cresce a declividade, maior deve ser a descarga soO-
Tida para se obter o infcio de deposito;

c. variando o diametro de forma crescente, para uma mesma
declividade, & necessaria uma vazao cada vez maior para
transportar a mesma quantidade de sedimentos.

Este comportamento se mantém para os diametros
de sedimento adotados, exceto para a areia com d = 0,77 mm
na declividade de 100/00, onde ocorre uma inversao: o ini-
cio de depdsito foi obtido com vazdes inferiores as obti-
das na declividade de 8°/00, significando que, com uma mes
ma poténcfa; 0o escoamento transporta menos carga solida na
declividade de 10%/00 do que na de 8%/00. A analise desta

anomalia sera retomada adiante.

Com a finalidade de comparar as tendencias de
comportamento da relagao descarga solida x vazao de equili
brio obtidas nos experimentos a fundo movel com 0S experi-
mentos efetuados a fuhdo fixo (IPH-1974, 1980, 1983) e ve-
rificar se ocorre a inversac das declividades 8%/00 e 10%/00
da areia 0,77 mm, foram plotados, na figura 4.2,0s pontos
que representam as condicoes de inicio de deposito sobre

fundo fixo.

Em fundo fixo, o comportamento da re]agﬁo Qs x Q
& semelhante ao observado para fundo movel: re]agﬁo Tinear;
a vazao de equilibrio decresée com o aumento da declivida-
de, fixados o di3metro e a descarga solida; a medida  que
aumenta o diametro do sedimento, numa mesma condigao de va
730 € dec]ividadé, diminui a capacidade de transporte do

escoamento.
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Figuro:4.2 — Vazdo de equilbrio parc os ensaios a fundo fixo.
(1.PH. 1974 - 1980- 1983)

Deve~se notar que nao existe a inversao na des-
carga solida de infcio de depdsito para a areia com diame-
tro 0,77 mm, nas declividades de 80/00 e IOO/oo, nos expe-
rimentos a fundo fixo. Fixada a vazao de equilibrio, o es-
coamento transporta uma carga solida maior na declividade
de 100/00, onde a poténcia ¢ maior, do que na de 80/00, co

mo € de se esperar.
4.1.1.2. Profundidade

Nos estudos de inicio de deposito com fundo fixo

(IPH-1974, 1980, 1983), a profundidade medida em secoes de
terminadas do canal representava a profundidade sobre a

regido de ensaios. Esperava-se que, ao transformar o fundo
fixo em movel na reg1ao de ensaios, a profund1dade sobre -a

mesma pouco diferiria da medida fora desta zona. Porem, du
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rante a execucao do programa de ensaios, verificou-se que
a superficie 1iquida era estavel fora da regiﬁo de ensaios
e osci]ante_sobre a mesma, criando dﬁvidaé quanto a valida
de da profundidade medida. | -

Procurcu-se encontrar uma maneira de fazer a Tei
tura direta das profundidades sobre a reg{éo com fundo mo-
vel, que & a de interesse na observacao do inicio de depo-
sito. Em alguns casos foi testado o uso de uma ponta Tini-
métrica movel para a Teitura da linha d'3dqua em algumas se
goes ao longo da zona de ensaios, porém, as ondulagdes da
'superchie 1Tquida, avangando para jﬁsante, faziam com que
ora a ponta atingisse a parte alta da ondulagao e ora a par
te baixa, em perfodos muito curtos, que impediam o perfei-
to ajuste do instrumento de medigao. Uma tentativa grossei
ra para a obtencao de, pelo menos, uma ordem de grandeza
para a profundidade foi feita atraveés de uma regua gradua-
da colocada junto ao vidro, que constitui as paredes do ca
nal na zona de ensaios, e Teitura da diferenca de cotas en
tre o leito movel e a superf?cié ]Tquida.'Este tipo de me-
dicao e dificultada pela aderencia da agua ao vidro provo-
cando uma elevacao e, tambem, pela oscilacao da 15mina d'
agua, impendo a adocao de um nivel medio muito aproximado.

Na figura 4.3 sac apresentados tres perfis longi
tudinais do eixc do canal, um para cada diametro ensaiado,
com a linha d'agua obtida para um instante qualguer. Cabe
salientar que, uma vez que o fundo do canal se encontra nu
ma situacao de transporte, com a superficie 17quida sofren
do oscilagoes qué se pFOpagam para jusante, a determinagao
da profundidade através da diferenca entre as cotas do fun
do e da superchiel1Tqu1da refere-se a uma condicdo momen-
tanea do escdamento. Com o passar do tempo de ensaio, - ©
fundo vai se modificando ate que atinja uma condigcao de e-
quilibrio dinamico, a partir da qual a profundidade sobre
0 ]eitd movel deixa de vériér de instante para instante.
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Figura: 4.3 — Perfis longitudinais , na condigde de inicio de deposito ,
apresentando as deformagdes do fundo.

As instabilidades da linha d'3gua verificadas sao
associadas as deformacbes do fundo movel que aparecem na fi
gura 4.3. A presen@a de deformacoes tao marcadas como as
que foram reg{stradas constituiu, ate certo ponto, uma sur-
presa,pois as granulometrias das areias ensaiadas foram es
colhidas de modo a que essas deformagBes nao aparecessem

ou, pelo menos, nao alcancassem uma magnitude que pudesse
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a]terar substancialmente o escoamento. Convém escTarecer
que todas as areias usadas nos experimentos do setor de me
can1ca fluvial do IPH provem de um estoque formado ha quin
Ze anos a part1r de areia natura] posteriormente peneira-
da ,de modo a separar tres componentes unfformes cujas gfa—
nulometrias, segundo os critérios conhecidos na epoca, nao
permitiam o aparecimento de formas de fundo muito acentua-
das.

Mesmo com as dificuldades de medigao da profundi
dade sobre a regiao de ensaios, resolveu-se prossegdir com
as areias idénticas as empregadas a fundo fixo, ja que  a
pesquisa tenciona comparar os dep0sitos sobre fundos fixo
e movel para me]hor entender 0os fenomenos e, mais objetiva
mente, nae havia como obter facilmente areias de granulome
tria uniforme que perm1t1ssem a continuidade dos experimen

tos,

A maneira de contornar a dificuldade criada pas-
sa pela determinacao indireta das profundidades Sobre a zo
na de ensaios (fundo movel) a partif das profundidades que
podem ser medidas fora desta zona, hos trebhos de canal a
fundo fiko, ou seja, a partir das profundidades que preva-
Jeciam no instante anterior ao inicio das deformagﬁes' do
fundo,

A metodologia para a determinagao indireta das
profundidades sobre o fundo movel comporta duas etapas:

- identificacao do tipo de deformagao do fundo;

- ¢3alculo da profundidade a partir de formulas
de escoamento sobre fundo movel] semelhantes as
formulas de resistencia usadas para fundos fi-

X0 (Chezy, Manning,...)
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Identificagao das formas de fundo

” A aplicagao dos dados experimentais a alguns dos
estudos de classificagao das formas de fundo, permite a com
paragéo entre o tipo de deformagﬁo observada e aqueia espe
rada, segundo autores, em fuﬁgﬁo das coﬁdigﬁes hidraulicas
do escoamento modeTado. o

As formas de fundo, consequencia das alteragoes
na superficie do leito dos canais aluviais sob a agﬁd do
escoamehto, tem sido estudadas por ALBERTSON et alii (1958),
CHABERT e CHAUVIN (1963), ZNAMENSKAYA (1965) e ENGELUND e
HANSEN {1966), entre outros. Os resultados destes ‘estudos
sao sintetizados pdr re]dgEes entre parametros adimensio -
nais convenfentemenfe-esco]hidds,rque traduzem as condicoes
hidraulicas do escoamento e as caracterTsticas dos sedimen
tos. A aplicagao destes critérios aos ensaios realizados
conduz a seguinte c]assif{cagﬁo das formas de fundo:

- de acordo com ALBERTSON et alii (1958), grande
parte dos ensaios se situa na faixa denominada
fundo plano ou ondas estacionarias.Algumas du-
nas sao obtidas nos ensaios com areia 0,77 mm
e pequenas declividades (figura 4;4a);

- o criterio do LNH CHATOU (1963) indica a forma
cao de dunas exceto nos ensaios 1, 2, 6 e 9 on
de se encontra fundo planoc em movimento (figu-
ra 4.4b);

- ZNAMENSKAYA (1965) indica o aparecimento de du
nas para todos os ensaios (figura 4.4¢c);

- ENGELUND e HANSEN (1966) classifica as formas
de fundo observadas como dunas (figura 4.4d).
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Pelos resultados obtidos esperava-se a formacao
de dunas suaves, alongadas, que nao afetassem substaﬁcia]—
mente o escoamento; mesmo porque, as formas classicas de
identificacao das deformagoes de fundo sG proporcionam uma
apreciagﬁo grosseira do tamanho das deforma¢6es;

Por exemplo: observando as figuras que retratam
a classificacao das formas de fundo nota-se que, ,paﬁaﬂ a.
areia mais érossa (d=1,98mm) as deformagoes esperadas sao
mais suaves (dunas achatadas), pouco influenciando o escoa
mento. Ji a areia mais fina (d=0,77mm) apresenta uma ten -
dencia a deformacoes mais acentuadas(dunas distorcidas e
dunas angulosas), modificando as condigoes de escoamento
devido ao aumento da rugosidade. A areia com d=1,22mm ora
apresenta deformagoes suaves, ora deformagoes acentuadas.,
ref]etindo uma'mudanga em seu comportamento quando sob a-

cao do escoamento.

Nos experimentos efetuados foram observadas for-
mas de fundo de pokte suficiente para influenciar o escoa-
mento na regiao de.ensaiOS, devido ao aumento da rugosida-
de e, portanto, da energia dissipada. 0 comprimento destas
formas variou entre 0,10m e 0,35m e a altura entre 0,002m
e 0,025m que, comﬁaradas com a faixa de profundidades ex-
plorada (ate 0,055m),confirma sua influencia no escoamento,
contrariando as configuragSes indicadas pelas formas clas-
sicas de identificacao, 0 que motivou a procura de estudos

mais recentes.

Através do estudo de VAN RIJN (1985) para a de-
terminacao dé rugosidade de um canal aluvial foi possivel
obfer, a partif do diametro do sedimento que constitui 0
fundo do canal e da vézﬁo-que nele escoa, a altura e o com
primento das formas de tundo compativeis, numa primeira a-

n3lise, com as dimensoes das deformagoes observadas nos ex

perimentos.
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As formas de fundo identificadas pelos mé&todos
preconizados pela maioria dos autores citados fornecem uma
ideia qualitativa do tipo de deforﬁagao e uma apfoximagﬁo
de seu tamanho. Sua aplicagao né’o'permi't'ea de modo imedia-
to, perceber a magnitude destas deformag¢Ges em relagao a
profundidade do escoamento que as prdduz. No entanto, 0%
estudos de VAN RIJN (1985) vao alem e possibilitam a quan-
tificacao destas formas, fornecem dimensoes compativeis com
as observadas nos ensaios,Jue representam deformagoes de
fundo capazes de perturbar o eﬁcoémento peio aumento da e-
nergia dissipada. Cdnséquéntemente,é mostrada a necessida-
de de corrigir a profundidade que ocorre Sobre a regiao de
ensaios. ' |

Correcao ‘das profundidades

A constatagdo da presenga de dunas no leito  do
canal, verificada com a classificacao das formas de fundo,
confirma a necessidade de se conhecer a profundidade so-
bre a zona de ensaios para meihor descrever o escoamento.

A existéncia de mais um grau de liberdade no fun
do movel, que & a sua capacidade de deformacio, introduz
mudancas na rugosidade total do fundo. Alem da rugosidade
de superficie, resultado do atrito entre o escoamento e os
graos dé sedimento, surge a rugosidade de forma, causada
pela presenca das dunas, que aumenta o atrito na inter- fa
ce agua/sedimento, produzindo um acréscimo na dissipacgao de
energia. E nesta sepéragéo da rugosidade que se baseiam os
diversos métodos de calculo da resisténcia de canais alu-

viais.

Conhecida a vazdo, a declividade e as caracteris
ticas do fluido que escoa no canal, a aplicagao de metodos
como o de EINSTEIN-BARBAROSSA (1952), ENGELUND e HANSEN(1967)
e VAN RIJN (1985), entre outros, permite o estabelecimento
das condigoes hidrﬁu]iéas, pfincipaTmente a profundidade ,
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sobre a zona de ensaijos.

EINSTEIN—BARBAROSSA (1952) divide o rajo hidriu-
lico do canal em dois: o raio hidraulico dos gféos e 0 raio
hidraulico de forma. Atraves de uma curva experimental on-
de estabelece a re]agﬁo entre o fator de atrito relativo 3
forma e o raio hidraulico relativo aos grEoS, representado
pela tensdao de cisé1hamento adimensional devida aos graos,
obtem-se o raio hidraulico relativo a forma. 0 raio hidriu
lico total do escoamento sera a soma destes dois (ver ane-
xo0 A).

ENGELUND e HANSEN (1967)partem da decomposicao da
tensao de cisalhamento, atraves da-deéomposigao da declivi
dade e da expressao da perda de energia por resistencia de
forma, usando a formula de perda de carga numa expansao
brusca. Uma curva éxperimentaT relaciona a tensao de cisa-
1Hamento total do escoamento com a tensac de cisalhamento

relativa aos graos (ver anexo A).

VAN RIJN (1985) estabelece um meétodo para o cal-
culo da rugosidade sobre um fundo movel baseado em dois pa
rametros: o parametro diimetro da particula e o parametro
éétég{o de transporte, a partir dos quais determina a altu
ra e o compr{mento.da deformagﬁo do fundo e a rugosidade re
lativa como soma da rugosidade causada pelo grao com a ru-
gosidade de forma, sendo mais aplicavel para dunas. Um ro-
teiro detalhado para a determinacgao da rugosidade equ1vden

te das formas de fundo faz parte do anexo A.

0s tres metodos citados foram aplicados aos da-
dos experimentais, com resultados mais ou menos coerentes,

como e visto a seguir:

a. As profund1dades calculadas atraves do metodo 1terat1v0
de EINSTEIN-BARBAROSSA (1952), exceto para a areia com
d=1,98mm nas declividades de 4° /00, 6° /o0 e g° /oo, man
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tiveram-se abaixo da profundidade observada antes do
inicio das deformagoes.

b. 0 metodo de ENGELUND e HANSEN (1967), também iterativo,
resu1tou em profundidades inferiores as medidas fora da
regiao de ensaios, exceto para‘o diametro 0,77mm, en-
contrando-se alguns casos com o d=1,98mm, onde sua.apli
cagao conduziu a raios hidraulicos relativo a forma su-

periores ao raio hidraulico total arbitrado.

c. Apenas o procedimento indicado por VAN RIJN (1985) ge-
rou.sisteméticamente profundidades sobre o leito movel
maiores do que as obsefvadas, para todos os diﬁmetroseﬂ
saiados, indicando que-o aumento da rugosidade,devfdo a
presenga das deformac¢oes, aumenta o atrito com o fundo,
freando o escoamento, diminuindo a velocidade e, portan
td, aumentando a profundidade, como era de se esperar.

(ver tabela anexo p).

Assim sendo, a determinagao indireta das profun-
didades serd efetuada atraves do procedimento de VAN RIJN
(1985) que; alem de geraf profundidades superiores as medi
das fora da regiao de enéaids, sugere dimensoes para as du
nas (aTtura e comprimento} compatTvéis com as dimensoes ob

servadas nos ensaios efetuados.

0 anexo A € constituido por resumos dos tres
metodos adotados para a determinagao da resistencia do ca-
nal aluvial, bem como pelos resultados obtidos com suas a-

plicagoes aos dados experimentais.

Uma comparagac entre a profundidade medida dire-
tamente sobre o0 fundo fixo e a obtida indiretamente sobre
o fundo mdvel, emalguns ensaios onde a capacidade de trans
porte foi atingida, e apresentada na figura 4.5, Nota-se
qué, como era de se espefar, uma mesma vazao ocorre numa
profundidadé maior sobre o fundo movel do que sobre o fun-
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do fixo constituido pelo mesmo diametro.
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Figura: 4,5 — Comparagdo entre a aitura medida sobre o fundo fixo e

a calculada sobre fundo mdvel.

Em media, os acréscimos verificados na profundida
de foram de 15%, 19% e 36%, respectivamente para os diame -
tros 1,98mm, 1,22mm e 0,77mm. 0 maior acrescimo ocorreu na
areia com d=0,77mm, que e uma areia fina com grande mobili-
dade e, portanto, capaz de aumentar a resistencia de forma.

Constatada a variacao das profundidades com a va-
z3o em funcao do tipo de configuracao dofundo, parte-se para o
estabelecimento de relacodes entre a descarga solida, na ca-
pacidade maxima de fransporte do escoamento,e as duas pro-
fundidades: uma medida sobre o fundo fixo e a outra calcula
da sobre o fundo movel, a fim de se verificar possiveis ano

malias.

Na figura 4.6 sao apresentadas estas relacoes a-
grupando os diametros dos sedimentos em funcao da declivida
de. 0 Tndice-m indica valores obtidos sobre o fundo movel e

o indice f, valores obtidos fora da regiao de ensaios.
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A analise da relagao entre a profundidade medida
fora da regiao de ensaios e a determinada sobre o fundo mo
vel com a descarga solida de equilibrio (figufa 4L.6)conduz
as seguintes obéervagEes: | | |

fixada uma profundidade,a quantidade de mate
rial transportado na capacidade maxima de transporte do es
coamento e menor quando se observa 0 escoamento sobre ) tre

cho mdvel do canal do que sobre o trecho fixo;

nas decliyidades 40/00, 60/00 e 80/00, a des-
carga solida cresce com a diminuigao do diametro, ou seja,
uma mesma profundidade sobre um leito constitquo por areia
com d=1,98mm transporta menos sedimento do que a mesma al-
tura d'agua sobre um leito com d=0,77mm;

na declividade 10%/00 observa-se que as retas
que ajustam os pares descarga solida x profundidade para o
diametro 0,77mm encontram-se dentro da regiao delimitada
pelos pontos definidos para o diametro 1,22mm, caracterizan
do uma mudanca de comportamento na afeia mais fina com al-
ta declividade, que paséa a transportar menos sedimento do
que o fundo fixo com d=1,22mm, porem mais do que o fundo
movel com d=1,22mm;

analisando em separado a areia com d=0,77mm
verifica-se que mantida constante a profundidade, a descar
ga solida transportada sob fundo fixo & superior na decli-
vidade de 80/00 do que na de 100/00, Confirmando a inver-
s3o detectada na vazao de equilibrio. Quando & feita a cor
recao das profundidades, transferfndo-a para sobre o fundo
mﬁvé1 esta 1nversa0 deixa de existir, com a dec]ividade
10%/00 transportando mais sedimento do que a de 8 ©/00 quan

do sob a acao de um mesmo escoamento.

Em gera] pode-se concluir que a determinagﬁo'iﬂ
direta das profund1dades, transferlndo aguela medida fora
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da regiao de ensaios para sobre o fundo mdvel, atenua e
amortece as inversoes de comportamento observadas quando se
adota a profundidade medida nas pontas linimétricas.

Como o0 escoamento se estabelece no canal de en-
saios com duas profundidades distintas,que impcem comporta
mentos diversos na relagao com a capacidade maxima de trans
porte, a determinagao das relagoes funcionais, que sintéti
zam as condigOes experimentais, sera feita adotando ambas,
de maneira a se poder avaliar a 1nf]uenc1a de uma ou outra
condigao nos resu]tados f1na15.

4.].].3;'Ve1OCidade'médfa d0 e5c0amento

A existencia de duas profundidades distintas pa-
ra a mesma vazao que passa no canal impoe, por consequen -
cia, a existencia de duas velocidades: uma correspondente
a profundidade medida sobre o fundo fixo e outra correspon
dente a profundidade que ocorre sobre as deformagoes da zo

na de ensaios,

A determinag@o da velocidade média do escoamento
& feita indiretamente, através da equacio da continuidade.
Assim sendo,‘o erro cometido no calculo da velocidade sera
maior do que o erro existente na medicio da vazdo e medi-
cao é/ou calculo da profundidade, pois & derivado de ambas.
Na zona fixa, a velocidade média & determinada com a Erea
molhada referente a profundidade medida com o auxilio das
pontas linimétricas. Na regido de ensaios, & calculada a
partir da profdndidade determinada através do método de VAN
RIJN (1985) de avaliagio da rugosidade do canal.

A figura 4.7 apresenta as velocidades calculadas
sobre fundo fixo e sobre fundo move] re1ac1onadas com a des
carga solida de abastecimento correspondente ao inicio de

deposito.
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Como a velocidade & derivada da profundidade, va .
ria com o inverso desta: um aumento na profundidade provo-
ca uma diminuigao na velocidade. Assim sendo,a descarga s
lida transpertada sobre o fundo mdvel & maior do queé"&ﬁqg
portada sobre um fundo fixo, mantida constante a velocida-
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de. Fixando a descarga soTida, nota-se gue & necessirio u-
ma velocidade ma1or para transporta Ta se o fundo for fixo
do que se ele for move] ou seja, a velocidade maior impli
ca em uma profundidade menor, confirmando a tendéncia de
comportamento das profundidades.

As situagoes graficadas na figura 4.7 sdo basica
mente as mesmas apresentadas na figura 4.6, com semelhante
interpretacao., Nota-se que, també&m na velocidade, a inver
sao ver1f1cada ha areia 0 77mm nas declividades 10° /00 e

g° /00 permanece.

Possiveis anomalias verificadas na plotagem das
cond1goes h1drau]1cas em re]agao a descarga solida tem sua
origem no método experimental adotado, refletindo a influ-
encia de qualquer pequena alteracao na cobertura do fundo
do canal com a pé]Tcu]a de cimento (por éxemp]o:excesso de
cimento, presenca de fissuras,...), sobre as condigoes de

escoamento, para certas vazoes.

4.1.1.4. Comentirios

Comparando 0 re]ac1onamento entre a vazao ea des
carga solida na capac1dade maxima de transporte obtidos pa
ra o estudo a fundo fixo (IPH-1974, 1980, 1983) e a fundo
movel, nota-se que ocorre uma mudanca de comportamento nes
te Ultimo, constituindo-se numa peculiaridade a ser comen-
tada, (figuras 4,1 e 4.2).

Esta mudanca de comportamento caracteriza se pe-
la 1nversao observada entre as dec]1V1dades 10° /00 e g° /oo
da areia 0,77mm, 1nd1cand0 que, com a maijor declividade &
transportada menor quantidade de sedimento do que com adecli
vidade menor e se‘mantEm quando se adota a profundidade me
dida ou a velocidade dela derivada. Tambem observa-se 2 di
minuicao da descarga solida transportada quando o diametro
que constitui o fundo e 0,77mmem relagao 2o d1ametro1 22mm

na declividade ]O /00.
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Duas podem ser as razoes deste comportamento:

a. as deformagdes sofridas pelo fundo mavel, como forma de
ajuste da rugosidade ao escoamento, aumenta a digéfpa -
cao de energia por atrito e diminui a parcela de energi
a disponivel para o transporte s6lido. Através da cbéeg
vacao durante a execugao dos ensaios e da identificacdo
das formas de fundo feita anteriormente, verifica-se que
a arefa de diametro 0,77mm, devido a sua forma quase la
melar e pequeéﬁ peso, tende a constituir duﬁas de geome
tria mais abrupta, provocando um consumo maior de ener-

gia, modificando a repattigﬁo de energia do eécaamentd;

b. porem. no que pese a 10gica dessa explicagdo, parece con
tar mais na explicacdoc da anomalia uma segunda ré250gﬁﬁ
culada & eros3o localizada existente na transigac do fun
do fixe para o fundo movel. Os graos de areia com éiémg
tro G,??mm-tem pequena inércia e forma quése lamelar;in
jétados no escoamento, necessitam dé uma certa distan -
cia para se depositar. Em media, o salto executado pe]o
grao deixa a descoberto os primeiros 15 cm do fundo mo-
vel gque, sem receber a contribuicao do sedimento injeta
do, transformam~se numa fossa de erosao, consumindo par
te da energia do escoamento destinada ao transporte sf-

Tido e induzindo um fluxoe que agrava as deformacdes a
jusante da transicao.

N3o s6 nas declividades 8%/o0c e 16°%/00 da areia
0.77mm foram detectadas essas fossas de erosage parasitas.
Em a]guns'ensaios com o diametrﬁ T,22mm e com outras decli
vidades do diametro 0,77mm foram observadas outras fossas
de erosas na transzgaa dos ?&ndos, porém nao em magnitude
suficiente para desencadear um aumento na dissipacao de e-.
nergia com redugdo sensivel da capacidade de transporte do
gscoamento. A ocorrenc1a das fossas de erosas Empos 0 em-
prego de descargas s5lidas cada vez maiores, numa tentati-
va de impedir a retirada dos sgdz@entss na transicac,0 que
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cr1ou dificuidades para a execucao de ensaios com a areia
0,77mm utilizando bLaixas descargas solidas. |

4.1.2. Determinacio 'das relacdes funcionais

Mantendo as relagoes funcionais utilizadas nos
trabalhos anteriores a este: COSTA (1974), ALMEIDA (1980)
e GARCIA (1983), adotou -se a vazao, a altura da lamina d' a
gua e a velocidade media como parametros representat1vosd0
escoamento. Nas expressﬁes finaié; obtidas por analise di-
mensional, estes parametros aparecen representados pela po
tencia un1tar1a, pe]a tensao de cisalhamento e pela veloci
dade média, respectivamente.

As regressoes Tineares feitas com os grupos adi-

mensionais:

val L . v e .
YoV YV (vg) /3 v(8-1)d

permitiraoc a comparagao entre os resultados obtidos a fun-
do fixo e os a fundo movel.

4.];2.1;'0btengﬁo‘das relacoes funcionais

0 calculo dos grupos adimensionais para os 49 en
satos selecionados para 05 diametros de sedimento adotados
e apresentado nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, As duas Ultimas
colunas indicam a profundidade e a velocidade do escoamen-
to calculadas sobre‘o fundo movel, segundo procedimento 1in

dicado no item 4.1.1.2.

As relacOes obtidas para os grupos adimensionais
adotados sao mostrados nas figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10, respec
tivamente, para os diametros 1,98mm, 1,22mm e 0,77mm.



T g N . a g 13 usd 173 173 -U7T

EXP.EHS D/:,u 335 ]G'3:;Hmin 1n'3:gf/s.n 10'5:3/s.m 1n‘3:3/s.m 1;2..\ m:s 20-6:2’,5 10 et 107 %rs !Ozgigffs.m %I; u_v _\izn o %62?3 (_v;;Lm 53‘]7(59277) T[_E‘I L }é R’% .::,é "?:_E’ """“f’?‘
15 a7 29 2.42 0.912 7.5 3.93 o.ads 0.94 5.7z 3.93 69.93 26.07  0.972 4417 8278 L3} 2122 1.767 .08 0,717 74419 0,686 4.40  0.401
: 2 & 8 3% 3,00 1.132 206 4.2 0.472  0.92 .95  4.08 79.92 3278 1.230  44.81 87.80  1.45 22.67 2.042 0.052  0.732 &%01Z 0.788 4.90, 0.410
3 3 a9 1 .25 1226 22.50 4,62 0,487  0.86 1868 4.26 89,59 33.49  1.426 2687 98,03  1.65 23.92 2.3 0.056 0,423 104648 0.882 5.30  0.426
a5 4 M a8 4.00 1.509 275 533 0.5% 0.8 71,32 457 109.89 .12 1715 46.06 102.83  1.87 25.15 2.873 0.065  0.704 5012 1.078 6.10 0,461
s 31 4 11,5 63 5.25 1.981 B.TS 545 0.5 0.8 21,86 4.64  114.89 50.41  2.304  46.87 106.83  31.96 25.74 3.039 0.067  0.7)4 133802 1.127  6.30.  0.485
6 2 & 4 15 1.2 0.472 10.00  2.67 0.375  1.00 16.02  3.95 79.94 2.62 0472 4238 78.8 1.7 17.52 1.467 0.045  0.733 40050 0.588 2.60 0.378
7 2 & 60 1.67 1.384 150 3.3 0.473 0.96 19.86 4.8 £9.91 31535 1.481 4353 0.5 165 21.85 2.248 0.061  0.755 65230 0.882 3.70  0.408
8 4 & 0 & 5.58 2307 7.0 3.53 0.495 0,95 218 4.5 108.89 0.3 2.15¢ 4256 9233 173 23.33 2.59% 0.085  0.843 71480 1.020 4.20 0.412

e 3 &8 a0 o 2.42 0.812 0.0 238 0.458 .02 A 79.92 29,57  0.894 4183 8035 1.3 21.30 1.93% 0.054  0.992 39290 0.784 2.50  0.347

o 2 5 a5 .00 1132 15.25 2,25 0.500 .16 7.98 470 £9.91 29,25  0.976 38.39 7172 132 22.23 2.080 0.055  1.064 38793 0.8B2 .70 0.362
3 8 50 & 5.50 2.076 1250 2.47 0.506 .06 1976 4.40 99.30 3.5 1.95% 4077 8219 1.5 23.18 2.3 0.061  1.027 47163 0.880 3.40  0.%9

T ¢ 2 o m 9.25 3.491 15.00  2.87 0.523 1.04 2.9 435 115.50 43.50 3,35 41,23 90.43  1.81 4.1 z.877 0.077 1,856 &3 1375 3180 0397
o,z 1w 30 3% 3.00 1132 T8 1.97 0,38 0.92 w70 4.3 74.92 073 1,731 4881 9438 168 8.3 1.915 0.0503  0.B67 32.633 0.735 2.00 0.368
1z W 35 a8 a.00 1.509 8.75 2.2 0.413 0.9 M2 a5 a7.41 35.09  1.606 4417 96.05  1.68  19.69 2.209 0.065  0.906 37256 D0.857 2.30  0.37%
15 W 4.0 6 5.2 1.981 0.0 241 0,812 0.98 .30 4.88 99.90 4T 2022 42.36 9859 199 19.38 2.a72 0.074  0.848 40864 0.980 2.40  0.416
6 z W 50 N 5,25 3.691 125 2,70 0,863 0.9¢ .00 . 515 . 12487 50.13 3,713 84,17 108.48 2,27  22.08 3.156 0.083  D.B995 53196 1.225 2.30 - 0.431

TABELA 4.1-

Calculo dos parametros adimensionais: d=1,98mm

01'35}"'\
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T T, T, . . - N 3 73 - 73 HENRIE] ¥ 1 val h ¥
e 0l 1 ]O'Eigf/min w0 kgesm 105 107k s 107 m:s Wb 10 g m? 10 s 1;S§Kgf.’s.m '::_5 v E%m < S (u_g‘),m ‘:‘(:‘%éifjm) TR T Ty ) s sl
17 ? 4 7 57 4.75 1.792 1.3 4.34 0.403 0.96 17.36 4,13 70.0 27.515  1.867 6.88  52.44 1,44 19.09 2.48 0.035 0.618 72880 G.587 5.30 0.317
18 3 4 8 B) 6.57 2.516 20.% 4,74 0.422 1.04 18.598 4.31 80.0 29.027 2.4i3 25,44 50.59 1.43 19.45 2.73 0.094 D.61% 76930 0.785 4.90 0,408
19 7 9 9 114 .50 2.58% 2.z 4.8 0.464  1.06 19.40 1.3 90.0 32.039  3.382 B2 50.21 1.5 2.2 3.05 0.0% 0.673 84920 0.883 5,60 0.404
20 3 4 1o 121 10.08 3.805 25.e 5.7z 0437 .02 22.88 474 100.0 36.99 3.73 25.77 5667 1.82 20.28 3.45 0.114 0,533 9805 0.981 5.60 0.443
21 3 & 5 57 4,75 1.792 2.2 2.8 0.433 .02 17.34 4.12 75.0 21,78 1.76 25.77 4333 LB 20.07 2.58 0.086 0.813 43073  0.736 3,50 0.356
22 A T ] 6.67 2.516 15.¢ 310 0.484  1.04 18.60 4.27 S0.0 32.66 2.42 25.80 5011 1.4 22.31 3,08 0.082¢ 0.878 57707 0.883 410 0.356
23 H 5 7 112 5.33 3,522 7.5 1,46 0.508  1.04 20.76 4,5 1050 38.096 3,39 25.44 5284 1.64 23.32 3.59 0,193 0.860 67603 1.030 4.50 0.372

|2 2 5 7. 12% 10.08 3.805 18.75 3.80 0.48) 1.04 23.40 4,79 112.5 a.82 3.66 25.44  56.20 1.84 22.17 3.84 0.118 0.778 72150 1.104 4.60  0.405
25 H 5 8 325 10.42 3.93 20.9 4,34 0.86)  1.06 26.04 5.05  120.0 4z.72 3.7 .12 5817 2.02 2.m 4.06 0.123  0.707 75499 1.177 480 0.433
2 2 8 4 121 10.08 3.805 10.0 2.87 0.348  1.08 22.96 4.75 80.0 27.95 1.52 4.8 5361 176 15.85 2.68 0.31%4  0.656 3639% 0.785 2.60 0.388
27 2z 8 4. 172 14.33 5.409 1123 301 0.374 110 24.08 4.86 90.0 30.87 4.92 724,51 5391  1.83 16.91 2.99 0.120  (.688 40936 0.883 2.80  0.409
28 H 8 6. 420 35.00 13.207 16.25 3,45 0.471 .06 27.80 5.20 130 .28 12.48 ;.12 £9.89  z.14 21.58 4.40 0.337 b.810 61318 1.278 3.90  0.420
29 H 8 8 466 38.83 14,554 2.6 3.65 0.546  1.08 29.28 5.35 150 55.90  13.57 24.81  60.58 2.2 24.88 5.36 0.145 0.311  740i2 1.570 4,60 0.433
el 2 o 4 350 2917 11,506 0.0 ?.23 0.448  0.98 22.30 4.66 100 38.51 11.23 26.47 58.23 .83 PN 3.52 3.1 0.958 40777 0.981 2.80  0.359
E)l 2 1 s 425 35.42 13.384 12.5 2.42 0.517 1.0 24.20 4.87 125 7.1 13.36 26.17  59.44 1,85 24.13 4.36 0.120 1.061 50045 1,228 3.0 0.38)
2 2 10 s 580 48.33 13.238 15.0 2.6) 0.570 0.98 26.30 5.08 150 57.76 18.8) 26.47 £3.23  2.15 26.82 6.28 0.13 1,122 61187 r.aAn2 3,70 0.%02
33 P [ B 557 54.75 2.560 17.39 2.8 0.625  D0.98 28.00 5.2 175 67.19 21.08 26.47  65.25  2.29 29.39 6.17 0.13¢ 1,193 7i428 1.7 2.0 0.424

TABELA 4.2-

Calculo dos parametros adimensionais: d=1,22mm
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T ] 4 [ q u . q 173 . 173 173073 ql
XS el s iO_EKq;.‘min 10‘3x;ffs.m 10'5:3:“:. 13'3:3;” IOEEM m\:s 1076075 10'2:gfm2 ml‘lzm,'s 'IOIqugf,v‘s.m :J;% 3! 23773’ % v:v 'iv_;;m :J;éf%?!) e % Re SR 008 g e
34 2 4 5 193 16.08 6.069 12.50 2.93 0,487  06.96 .72 .39 50.0 19.654 6.322 16,938 27191 0,973 20.202 2.491 0.0822 0.7965 52130 0.491 4,00  0.309
35 2 4 3 364 30.23 11.435 15.00 3.4) 0.440 0.98 13,64 3.66 60.0 23,104 11.679 16,707  28.757 1.117 20.693 2.958 0.1074 0.7607 61240 0.589  4.60 0,329
36 z 4 7 451 37.58 14.182 17.50 3.78 0.463 0.9 15.12 3.85 70.0 27.515  14.773  16.938  30.850 71.255 21,922 1.4874 0.1190 0.7603 7292¢ 0.687  5.00  0.347
37 4 4 1 553 46.08 17.3%0 27.50 479 0.515  0.96 19.14 434 110.0 43.238 18,114 16.938  34.773 1.590 27.186 5.4807 0.1581 D0.837¢ 114360 1.07¢  6.30 0,400
38 2 ] 5 364 30,33 11.447 1250 242 0.5% L0 14,52 .77 5.0 2B.301 11,446  16.483  29.060 11,1729  24.128 3.65%0 0.1143 1,059 49948 0.736  3.70  0.40)
39 2 1 [ 451 37.58 14.182 15.00 2.66 0.560  1.00 16.08 3.97 20.0 33.962  14.182 16.483 30.582 11,2989  26.145 4.3503 0.1266 1.0922 60032 0.883  4.20 0.360
40 2 6 8 553 46.08 17.390 20.00 z.95 0.676 0.98 7.7 4.7 120.0 46.207 17.744 16706 32.795 1.4547 31776 5.9155 0.1398 1.2845 @167)  1.177  4.50  0.409
4 z 6 ] 642 53.50 20.188 22.50 318 0.707  0.98 15.08 4.33 135.0 51.983  20.600 16.706 33.992 1.5622  33.276 6.6549 0.1502 1.2658 91765 1.324  5.30  0.42)
42 z 8 3 364 30,33 11.447 7.50 LI 0,424 0.94 14,16 3.73 0.0 24,08 12.177  17.177  30.530 1.3920  20.206 3.0217 0.7175 1.0176 31935 0.589 2,50 0.302
43 z B 5 451 37,58 14.182 12.50 2,28 0.548  0.94 18.24 4.23 100.0 40,744 15,087 17.177 34650 1,5355  26.164 5.0362 0.1436 1.1567 53167 0,983 3,50 D0.350
44 2 g 5. 553 46.08 - 17.390 11.75 2.34 0.588  0.98 .72 4.29 110.0 42.356 17,744 16.706 33.670 1.5327  27.6M 5.4225 0.1473 1.2273 5660 1.079 160 0.377
45 2 g 6. 642 53.50 20,189 16.25 2.67 0.509  0.98 21.36 4.58 130.0 50.057  20.600 16.706 35.966 1.7488  28.622 6.4085 0.1681 1.1899 66369 1.275  3.80 0.389
46 2 10 4. 455 37.92 14,308 31.25 2.94 0,383 1.00 29.40 5.37 112.5 42.452 14,308 16.483 41,352 2.3749  17.87% 5.4886 0.2331 0.7132 45041 1.104  2.80 0.401
47 2 o [ 550 45.83 17.296 15.00 3.24 0.423  0.98 32.40 5.64 150.0 57.758  17.648  16.706 44,296 2.6578  21.772 7.3944 0.2550 0.7503 55940 1.472  3.50 0.425
48 F4 0 7. &71 55.92 2t.10% 18.75 .57 0.525 1.02 35.70 5.92 187.5 69,367  20.686 16.267 A4.674 2.B4E0  24.373 9.0553 0.2810 0.8871 73500 1.83% 4.10  0.454
a3 z 10 9 7ae 65.83 24.843 22.50 4.1 0.546  1.02 41.20 6.36 225.0 83,280 24,355 16.267 44.992 3.2B45  75.343 10866 0.3243 0.8588 88216 2.207 4.60 0.487

TABELA 4.3- Calculo dos parametros

adimensionais: d=0,77mm

001
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0 ajuste das fungoes:

1. capacidade de transporte como fungao da potencia do es-
coamento; m

2. capacidade de transporte como funcao da tensao de cisa-
lhamento:

3. capacidade de transporte como fungao da velocidade me-
dia;

4, capacidade de transporte como fungao do fator de trans-
porte de Shields;

foi obtido através de regressao linear simples.

0s parametros das retas de ajuste sao calculados
segundo as expressoes:

a) Parametros A' e B' da reta Y = A + BX:

At = ¥ - BX

(EXY-TX)/N
(X2 (%) 2) /N

B! =

b) Coeficiente de correlacgao:

_ T(AX-AY)
/T (AX)2.T{aY)E

R 1

onde: X - valores do grupo adimensional no eixo horizon
tal
- valores do grupo .adimensional no eixo vehﬁcaI

X - ¥

Y
X e ¥ - média dos valores de X e Y
X
Y Y - Y

il

Nas expressoes que seguem O numero 1 indica .que
os parametros adimensionais foram determ1nados a partir das
condigSes hidrdulicas ocorridas- fora da regiao de ensaios e
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o numero 2 indica que os parametros adimensionais foram de
rivados da profundidade e da velocidade media calculadas'so
bre a regiao de ensaios. As relagoes funcionais obtidas sao:

a. potencia do escoamento

d=1,98mm @ 39 = 23,36 + 7,77 (4.1)
S
R = 0,84
vl _ ooy
d=1,22mm : L9 = 27,46 + 1,70 (4.2)
g _
R = 0,91
| val _ 4 2 g
d=0,77mm L9 = 13,15 + 3,47 -3 (4.3)
| o
R = 0,90

b. tensao de cisalhamento

173 q
4=1.98mm : 1. =9 =1,23 + 0,26 ¥ (4.4)
Y v2/3 Y

S
R = 0,81
1/3 q
o, 9 =1,37 +0,33 2 (4.5)
st2/3 v
R = 0,90
1/3 q
d=1.22mm : 1. =8 = 1,53 + 0,039 % (4.6)
Y v2/3 v
S
R = 0,83
173 q
2, 3 - 1,59 + 0,08 % (4.7)
YS\JZ/B ' v

R = 0,93



d=0,77mm

1.

2.

1/3

T8 -
YoV

. 2/3

R =0,71
1/3
Y v

< 2/3

R = 0,90

. velocidade média

d=1,98mm

d=1,22mm

d=0,77mm

1.

qV
0,0238 + 0,109 -

. - q
= 0,25 + 0,13 ¥

A

q
19,95 + 1,19 ¥
AW
qV
17,58 + 0,82 Y
)

q
18,61 + 0,42 Y
v
qV
17,60 + 0,09 Y
AV

= 15,778 + 0,5626

qV
= 10,18 + 0,49 Y

v

0
<

< |

106

(4.8)

.10)

11}

12)

.13)

14)

.15)
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d. fator de transporte de Shields

- | q
d=1,98mm : T, —X = 0,0285 + 0,0059 Y (4.16)
‘ v{g-1)d ' \

R = 0,89

q, '
2. —=t = 0,05 + 0,012 ¥ (4.17)
y(p-1)d v

: q
d=1,22mm  : l——" = 0,097 + 0,002 - ©{4.18)
‘ y{(3-1)d v

T qV
2, et = 0,10 + 0,005 Y (4.19)
v{g-1)d v

-3
K
“w

d=0,77mm 1 |, — e = 0,008 + 0,011 (4.20)

]
———
xS
i
o
.
< |

i
£
<<

24 e = 0,017 4 0,013

-
w
1
Pl
-
< |

R = 0,90

As relacdes acima sao validas apenas para a previ
sdo da capacidade maxima de transporte em canais de fundo
movel com rugosidade semelhante ao didmetro do material transg
portado e escoando dgua clara. |

A aplicagao do parametro adimensional de Shields
para os ensaios efetuados por COSTA {1974), ALMEIDA (1980)
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e GARCIA {1983) com fundo fixo, resultou nas seguintes rela
¢oes: | -

S BN
d=1,98mm @ —te = 0,0238 + 0,0016 Y (4.22)
v{g-1)d v
R = 0,90
| : . q
d=1,22mm @ —T . = 0,0466 + 0,0038 Y (4,23)
y{g-1)d v
R = 0,98
T QV
d=0,77mm : ———u_ = 0,0479 + 0,0059 - (4.24)
V v{B-1)d v
R = 0,97

Nas figuras 4.8, 4.9 e 4,70 estac apresentadas as
retas de rag;e&sﬁc para os parametros adimensionais:
173
vql g / v T

a 2 L] = S—————————
TV Yo /3 (vg}zgg y(8-1)d

obtidos nos ensaios efetuados para cada um dos diametros,
tanto fora da regiao de ensajos como sobre ela. A direita
de cada grafico encontra-se o coeficiente de correla¢ao para
cada ajustamento feito.

A figura 4.11 apresenta a uniao das relagoes fun-
cionais obtidas para a peééncéa do escoamento. Verifica-se
gue a areia com dzé,??mm a#resenta vajores de potencia uni-
taria négatévos para qv/v<4, alem de indicar gque, mesmo com
potencia unitaria nula, existe transporte s0lido se for ex-
trabo?ada a tendéncia verificada na zona dos experimentos.
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Figura: 4. 41— Sintese das relagdes funcionais em ftormos da poténcia

do escoamento obtidos pard os trés didmetros ensaiados.

Este fato associado aos resultades obtidos por
MEDEIRQS (1986) segundo os quais o transporte solido pode
gcorrer enm tres estagios: como graos isclados, como graos
em conjunte e como massa, com necessidades energéticas dis
tintas, identificados através da plotagem dos pares: poten
cia x descarga sclida em escala logaritmica, sugerem a ado
cao desta escala para eliminar a i#poss%bi]iéade fisica sur
gida e melhor descbever o comportamento da arefa de menor
didmetro em baixas descargas solidas.

A transposicdo dos dados experimentais &  escala
logaritmica & vista na figura 4.12, onde estdao indicadas

as novas relacdes funcionais, expressas por:

G 08
"&a%ﬁ?ﬁ@%igﬁ.ﬁ

B
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Figura : 442 — Relagdes  funcicnais obfidas para o potancia do  escoamenfs em escala logaritmica .

0,391
- .oyql _ Gy ’
d=1,98mm T = 30,49 (--U) (4.25)
R =0,90
q 0,293
_ . ql _ v
d=1,22mm 1_57 = 23,64 (=) (4.26)
R =0,88
& q 1,12
d=0,77mm : YL = 7,87 (Y (4.27)
YV v
R = 0,89
00 TE &
ac d + 1000m vae?” + Ir;
0 1.2 pa "0"“ /‘/ % o
60 4077 ' 0] - _p
. ok o +
80 - L
° L "Dz"' ”,00
40 - - 8 N3z il - +%
5, T
y - a o ( /
0 //?/: ] 5 . -
/ ’//g \,‘//:l— i
+ 3V
s Af
A
10
sﬁ
40.'1 ' 05 ' O.I!' 1 2 3 4 : 6 : E : 10 20 30 [+] G‘O ¢ Blb l-'|(.‘IE)
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4.1.2.2. Consideracoes a respeito das relacoes
funcignais obtidas

A-confiabilidade da previsio da capacidade maxi-
ma de transporte do escoamento atravées do uso das relacgoes
funcionais estabelecidas entre os diversos parﬁmetfos adi-
mensionais & obtida atraves do coeficiente de correla -
gao destas relagbes ou, de forma mais visual, atraves de
graf1cos onde sao plotadas a descarga solida observada e a
descarga solida prevista. (figura 4.13). A reta a 45°% in-
dica fgqualdade de descargas solidas. Os pontds situados a-
cima desta Jinha indicam que a descarga solida calculada &
superior a observada. 0 contrar1o & indicado pelos pontos
situados abaixo desta reta. Verifica-se que as maiores dis
persoes de resultados ocorrem no caso da ve]ocidade- media
@ as menores,na potencia do escoamento. A adocao da corre-
cao das profundidades melhora a adequagao dos valores pre-
vistos aoé observados. Quanto a grandeza independente, 2
poténcia do escoamento, a dispersao obtida entre os valores
de descarga calculada e observada e menor quando se adota
uma relagao geometr1ca para ajuste dos dados do que quando

a relacao € linear,

A comparacgao entre os coeficientes de correlagao
obtidos quando os parametros adimensionais foram determina
dos a partir da profundidade medida sobre fundo- fixo com
as mesmas relacoes adimensionais porem determinadas com a
profundidade sobre o fundo movel, permite avaliar em  que
s{tuagﬁes a adogso de uma correcao para esta variavel me-
Thora os resultados finais. Esta comparagao e apresentada

na fabela 4.4,
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TABELA 4.4, Comparacao entre os coeficientes de correlagao

calculados para a profundidade determinada fo-
ra e scbre a regiac de ensaios. |

profundidade  yql ~ zq'/° v T
determinada  Ye¥  (YgV)2/3 (vg) / v(B-T)
1,98mm fora 0,84 0,8] 0,44 0.89
sobre 0.84° 0,90 0,39 0.85°
1,22mm fora 0,91 0,83 0,79 0,76
sobre 0,91 0,93 0,44 0,92
0,77mm ' fora 0,90 6,71 0,59 0,71
sobre 0,90 0,90 0,91 0,90

- Observando a tabela 4.4 e as figuras 4.8, 4.9 ¢ 4,10 veri-
fica-se que 0 emprego da profundidade sobre a regiao de en-
saios melhora senéivelmente 0 ajuste dos ﬁarémétros que de-
la sao dependentes, diminuindo a dispersao dos dados. O pa-
rametro onde entra a potencia unitaria do escoamento, fun-
cao da vazao por unidade de largura e da declividade, inde-
pende da profundidade, conservéndo o mesmo coeficiente de

correlagao.

Mesmo que, na transferéencia das condigoes hidrau-
licas para a regiao de ensaios, os ajustes tenham sido, em
alguns casos, melhores do que o ajuste obtido entre a potéﬂ
cia unitaria adimenéional e a descarga solida adimensional,
este pequeno acréscimo nos coeficientes de correlagao  nao
justifica as dificu]dades a serem vencidas para o conheci -
mento da profundidade sobre as deformagoes do fundo. Alem
disso, se forem considerados os coeficientes de cotrelagﬁo
obtidos paralos eXperiméntos efetuados a fundo fixo (IPH-1974,

1980, 1983}, estes superam o0s demais.

Em outras palavras, dois sao os caminhos para @

obtenc3o das profundidades sobre o leito movel:
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a. medigao criteriosa pfocurando eliminar as di
ficuldades de Teitura causadas pela déforma?
¢ao do fundo e osciTagaes na superficie 17i-
quida; |

b. corre¢cao da profundidade medida fora da re-
giao movel, através da aplicacao de um méto-
do de calculo da rugosidade em canais aluviais.

Qualquer um destes caminhos acrescenta um esfor-
¢0 nao justificado quando a capacidade de transporte e aﬁg
Tiada através de grandezas independentes A'uti1iiagéo da
potenc1a un1tar1a do escoamento em substituicao & profundi
dade ou 3 ve1oc1dade evita toda a prob]emat1ca de conheci-
mento destas grandezas que sao dependentes de como e onde
se processa o escoamento. Acrescido a isto, esta o melhor
desempenho deste cr1ter1o observado nos estudos anteriores
a fundo fixo,aos quais este trabalho sera comparado.

Devido as dificuldades citadas, o relacionamento
entre a descarga solida e a potencia unitaria sera adotado
para representar as condigoes hidraulicas e de transporte
observadas nes ensaios, embora, aop se tranqpor este concei
to as condi¢oes de campo, hajam dificuldades para o conhe-
cimento da declividade do fundo e da vazao, sendo muito
mais pratico, neste, caso, 0 emprego da profundidade.

A relacao entre a potencia unitaria do escoamen-
to e a descarga solida pode, entre outros, ser do tipo 1i-
near ou geometrico. Pelas razaes-exposﬁas no final do item
4.1.2.1 e pe]a'comparaQEO da qualidade dos ajustes efetua-
dos, usaremos doravante a equagao geometrica para represen
tar a capacfdade‘de transporte.

4.1.3. GeneraTTzagao ‘dos ‘dados obtidos

0s dados de capacidade de transporte coletados
para 0s tres d1ametros ensajiados: 1,98mm, 1,22mm e 0,7/mm
resu]taram de exper1enc1as rea11zadas em 1aborator1o basea
das na saturagao total do escoamento e no injcio do deposi
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to. Em cada serie de ensaios, a instalacao e a metodologi
a foram mantidas censtantes, logo, estes dados podem ser

expressos por uma lei unica valida para os diametros cita-
dos.

0 estabelecimento de uma lei unica para 0s expe-
rimentos a fundo movel, permitira a comparacao com a Jei
para  fundo fixo determinada por GARCIA (1983) para os da
dos por ele obtidos, acrescidos pelos dados de COSTA (1974)
e ALMEfDA (1980), todos com métodos experimentais semelhan
tes.

Nas figuras 4.11 e 4.12 s@ao apresentados os da-
dos a serem generaTizadds, bem como as funcgOes ajustadas a
cada diﬁmetro em'escala norma] e na escala 1ogar7tmica. A-
justandb os‘dados a uma reta ou uma curva geométrica obtem
se:

- I 9y | '

d=1,98mm : Y9 = 23,36 + 7,77 — (4.28)
. Y gV v

R = 0,84

1 q. 0,391

YAl - 30,49 (—Y) (4.29)

Y gV v

- q
d=1.22mm : 9L = 27,46 + 1,70 Y (4.30)

YV v

R = 0,91

q, 0,233 4.3

xal . 23,64 (Y (4.31)

YoV )

R = 0,88

.oyal o v .32

d=0,77mm  : - 13,15 + 3,47 — (4.32)

R = 0,90

| . 1,12
xal - 1,87 (-9 (4.33)
oo |
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Na generalizacao dos dados procura-se uma fungdo
que relacione a descarga solida com a potenc1a un1tar1a do
escoamento e o d1ametro do sedimento:

..(.:I-,.Y..:f (q :
) 1 Yoy o 7T ) (4.34)

agrupando, numa so expressao, 0s ajustes obtidos para cada
um dos d1ametros ensaiados.

Para se encontrar a expressao geral que represen
te o re]ac1onamento entre 0s parametros adimensionais d;
re]agao (4.34) € necessario obter o relacionamento entre o
parametro adimensional que & funcio do diametro e os gru-
pos adimensionais qu/YSv e qv/u. ” |

Seguindo o procedimento aplicado por GARCIA (1983},
procura-se uma relacao do tipo : Y = ax , que conduz a se

guinte expressao:

yql f q ) (d 1/3 b (4 35)
Y v o ?73 '
S
onde o valor de b e obtido fixando-se valores de qv/v e plo
tando em papel di-log os valores de qu/YSv e dg]/3/v2/3,

Para cada descarga solida fixada, sao ajustadas retas aos
pontos, cuja inclinacao média define o valor de b.

A pesquisa deste expoente para a generalizacgao
dos dados experimentais a fundo movel, -trouxe a surpresa de
nao ex1st1r uma tendenC1a a um unico expoente, como  fora
observada nos dados a fundo fixo. Dependendo da quantidade
de sedimento a ser transportado e do seu diametro, verifi-
cou-se mudancgas sensiveis nas inclinagBes das retas que re
lTacionam a potencqa do escoamento com ¢ d1ametr0 do sed1 -
mento para uma descarga s8lida constante (f1gura 4. 14), su
gerindo a existéncia de outras.variaveis como o nimero de
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graos em movimento, o numero de choques entre particulas e
as deformagBes do fundo, a modificar o comportamentg obser
vado com os ensaios a fundo fixo, impedindo a adogao deste

procedimento para a generalizagiao dos dados.

Yql
90"]—' y-av
80
T0 a% =B
é_‘?’m g --‘-——-urr
80 5 ///a//
B0 ¥ 32} /
/45- qv
/'T”' e — 198 mm
40 2

re
j:'_”s/ / O - t22mm
+ 33b
AT + — OT7Tmm
,/}{/
H
o
1

20 e
v, A
g
E
$

Lis8 mm

20 r, T
10 20 20 40 B0 dg

Figufa: 4.14 — Tentativa de obtengdo do expoente, segundo procedimento
aplicado por GARCIA (1983}

os dados experimentais a uma regressao mil
um nove procedimento para efetuar a genera

Submetendo
tipla, procura-se
lizacio dos dados experimentais.

Y = a + bX, # cX, (4.36)
173
_ yol - v - dg
onde Y = log Y s X] log S e X2 log —;?73

Pelas razbes expostas no final do item 4.1.Z, tra

balhar-se-a com os dados logaritmados.
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Aplicando esta metodologia aos dados obtidos com
fundo movel e aos dados orfundos dos ensaios a fundo fixo
(COSTA, 1974 - ALMEIDA, 1980 - GARCIA, 1983) obtem-se:

"'Fundo movel:

vql, _- : Q. ‘ d.1/3
log (75—\)—). = 0,277 + 0,344 109(_—-\‘—3’-) + 0,749 'Iog(_..m\? ) (4.37)
R=0,74

Fundo fixo:

I _ - q : d 1/3
Tog (1A5) = -0,035 +70,369 Tog(-L) + 0,712 Jog(% -
Y5 . »369 Tog(-¥) 9(—773\) ) (4.38)

R = 0,98

Manipulando a equagao que define a regressao 11

near multipla, chega-se a um novo grupo adimensional:

‘ 1/3 -c b :
tog () (&) = 2+ g () (4.39)
S Y, Y

que indica uma relacao geometrica simples entre 0s parame-

tros do tipo:

- ‘ 1/3 -c K
) Sy =g Y (4.90)
v

onde K] e K2 sao obtidos atraves dos coeficientes de ajus-
te de uma curva geometrica aos dados experimentais e o ex-
poente ¢ varia entre 0,712 (fundo fixo) e 0,749 (fundo mo
vel), sugerfndo que o numero de choques entre particulas e
maior no fundo mGvel do que quandoe o fundo & fixo. 0 valor
médio destes expoentes (0,73) filtra a diferenga existente
entre os fundos e coincide com o expoente determinado por
GARCIA (1983) quando obteve uma tendéncia tnica de relacio.
namento entre 0s parametros adimensionais envo1v1dos

Assim sendo, os dados experimentais disponiveis,
tanto a fundo movel como a fundo fixo, sao ajustados a uma
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curva‘geométrica segundo a equagao (4.40), fornecendo:

" 'Fundo ‘mOvel:

yqly dg'/3 70,73 g, 0,357
_Y_C]_I d ’ _ (_:lv 3
R = 0,89
Fundd fixo:
— o1 - |
() (d_gz;;,j,) D73 0. a0s (S, 0o (4.42)
yo! & .
R = 0,95

que podem ser vistas na figura 4.15, na qual nota-se a pos
sibilidade de haver duas tendencias de ajuste. Nas baixas
descargas solidas, o ajuste apresentado retrata bem a dis-
posigao dos pontos experimentafs, porem, naé altas descar-
gas so0lidas verifica-se um crescimento mais acentuado da
energia necessaria para o0 transporte solido, uma vez que
0s graos movem-se em conjunto e ocorrem formas de fundo.Es
te ajuste mais rigoroso deve ser estudado com mais cuidado,
procufando—se determinar como ocorre a possivel mudanca de

inclinagao na reta de ajuste.
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4.2. Interpretacao dos resultados

4.2;];‘C0mparag50‘com‘oS're5u1tados obtidos a fundo
" fixo

4.2.1.1. Comparacao entre fundos

Para se verificar as modificagbes ocorridas
na capacidade de transpohte quéndo se passa de um ]e{to fi
X0 para um movel, sera féita uma comparacao entre 0s resul
tados obtidos nos experimentos a fundo movel e ds‘de fundo
fixo executados por COSTA (1974), ALMEIDA (1980) e GARCIA
(1983).

A tabela 4.5 & um resumo das retas de regressao
encontradas para os experimentos efetuados no IPH.

Cabe ressaltar que a metodologia para 0s ensaios

a fundo fixo, basicamente, pouco difere da adetada para fun
do movel. Grande parte dos experimentos a fundo fixo foi
realizada num canallcem“1,50m de largura e faixa de inje-
cao de 0,70m. 0 fundo, apos moldagem, foi fixado com pd de
cimento em toda a sua extensao. O sedimento & injetado no
escoamento e se observa o inicio do depdosito. Como o fundo
nio sofre erosdes, nem se molda, ndao & necessario o levan-
tamento de perf1s do fundo para se estabelecer a vazao de
equilibrio. Esta e a diferenga entre as metodo]og1as de en
saio.



D TIPO DE yql g S A RS
FIXO 13,99+1,897 Sy | 0,973+0,059 Jv | 14.558+0,774 9y | 0,024+0,002 Yy
(GARCIA-1983) | R = 0,97 V| R = 0,89 v | R=0,94 v I R=0,90 v
1.98 FORA 23.36+7.77 v | 1,23+0,26 % 19,95+1,19 9y 0,0285+0,0059 9y
> . R=0,84 Vv | R=0,8 "% R=0,4 v R = 0,89 EY
Lul
—
2 [SOBRE - 1,37+0,33 I | 17,58+0,82 % | 0,05 + 0,012 Yy
R=0,90 v R= 0,39 v R= 0,85 =
FIX0 8.06+1,56 v 0,753+0,064 %y | 11,568:0,785 Uy | 0,047+0,004 9y
(COSTA-1974) R:=0,99 R=0,98 "V | R=0,97 ~ [ R=0,98 ¥
FORA 27,26+1,70 9 | 1,53+0,039 Yy 18,61+0,42 %y 0,097+0,002 9y
1,22 5 R=09 v | R=0,8 T R=0,79 v R=0,76 %
[FE]
==
2 [SOBRE - 1,59+0,08 Jy 17,60+0,09 v 0,10+0,005 9y
R=0,93 v R=0,40 7V R=0,92 v
FIX0 5,34+1,50 dy 0,4740,07 9y 11,52+0,87 % 0,048+0,006 9y
(ALMEIDA-1980) |R = 0,98 v R=0,94 % R=0,97 v R=0,97 Vv
077 FORA | -13,15+3,47 9y | -0,024+0,190% | 15,78+0,563 % | -0,008+0,011 dy
> " R=0,90 v | R=0,7 v | R=0,59 v | R =0,71 v
= .
2 |SOBRE - 0,25+0,13 Yy 10,18+0,49 9y 0,01-+0,013 Yy
R=0,9 % R=0,91 v R=0,90 v

TABELA 4.5. RESUMO DAS _REGRESSUES LINEARES SIMPLES ENCONTRADAS

¢¢l



A comparagéo entre 03 dois tipos de fundo
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mo-

- vel ¢ fixo & facilitada se os pontos experimentais sao ?an
¢cados em um graffco di-log e a eles se associam retas que
retratam 0 ajuste de uma curva geometrzca do t1po
Desta forma se esta 9§1m3nando a impossibilidade fisica o-
corrida na areia 0,77mm (figura 4.16), onde a 1mtersecgao
da reta de ajuste com o eixo das descargas soclidas indica
a ex1stenc1a de transporte solido mesmo com potenc1a unita
ria do escoamento nuta,

A thEﬁCT& ﬁn1tar¥a de escoamento 2 a

Y= axb.

varlave}

escolhida para a co&paragao entre fundos, por nao depender

de como ocorre o gscoamento sobre os leitose mﬂ*fmwaoape

nas da vazao e da declividade,

varanEes que t1veram o mesmo ti

po de contra?e, tanto nos ensaios a funde movet coma a fun
do fixo. Além disto, os ajustes obt1d s com a poténcia do
escoamento nos ensaios a funde fixo superam 05 ajustes ob-

tidos com as olUtras variaveis hidraulicas {tabela 4.

A

5}.Por

estas razoes ela & a variavel escolhida para testar Y-ax

0s dados experimentais, ajustados a uma curva ge

omeétrica, fornecem as relagGes seguintes, basicas para a a

nalise comparati

va dos fundos.,

D{mm) . | TIPO FUNDO ngfygv
CIX0 13.49 (Qy)Y 3% R=0,94
?’?g,““MGVEL , 3@.49.(9v/u)0 391 R=(,90
FIX0 8,10 (Fvzuy V70 R=0,96
?’g?__..;mong ....... 23,64(% ). %:2%% p=0,88
FI1X0 6,04 (vp) U777 Re0,98
BT CMOVEL. | 0,87 (Bv) . o8 0,89

TABELA 4.6, EXPSESS?ES DAS CURVAS GEOMETRICAS AJUSTADAS A0S
PONTOS EXPERIMENTALS PARA CADA CIAMETRO E TIPD

DE FUNDC.
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que aparecem graficadas na figura 4.17.

Comparando os coeficientes de correlagio obti -
dos com o0 ajuste dos dados a uma curva_geoméfrica (tabela
4.6) com os coeficientes de corre]aéEo do ajuéte linear (ta
bela 4.5) nota-se que a qua]idéde daquele ajuste ou foi mg
Thorada ou foi mantida dentro de uma:pequena faixa de-var?
agao na qual os coeficientes sdo praticamente iguais. -

Comparando o que ocorre com a mudanga do tipo
de fundo:

‘a. Para os diametros ensaiados observa-se que,
em geral, a poténcia unitaria do escoamento hecessiria pa-
ra o transporte'de uma mesma descarga sdolida cresce com o
aumento do diametro, tanto a fundo fixo como a fundo movel.

b. Fixando um diametro, a energia necessériagg
ra o transporte desta carga sglida & major quando o escoa-
mento ocorre sobre um fundo mdvel do que sobre um fundo fi
xo. As razdes do aumento de energia quando se passa de um
fundo fixo para um mdvel residem:

* na possibilidade de interagao entre o fundo
e o escoamento manifestada através do arran-
camento das particulas que o constitui, as
quais, uma vez'entrando no escoamento, aumen
tam os choques e a dissipacao de energia;

* na possibilidade de surgirem ondulagoes no
fundo movel, introduzindo a rugosidadede for

ma .

No fundo fixo, a energia disponivel do escoamen
to & dissipada pelo atrito e pelo transporte solido.Num fun
do movel, esta energia tambEm & gasta no arrancamento das

particulas e nas formas de fundo.
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Em media, o aCYeSC¥mO de energia necessar1oaa'uﬁns
porte solido quando se passa de um fundo fixo rugosc para um
fundo movel e da ordem de 2,5 vezes. Este va1or & obt;de ve-
r1f1cando, na fsgura 4.17, as petenc1as un1tar1as necessarw«
as para 0 transporte de uma mesma descarga sa]1da nestas dvm
as condigoes de fundo.

¢. A fundo fixo, 0 expoente das relacoes obtidas
parece dimiﬂUIT com ¢ aumento do dlametro, 0 que poder1a e xm
pltcar a menor perda de energza devido a um numero de cho-
ques menor. Ha uma predomznancza do tamanho d¢ gr3o e da ru-
~gosidade a ele associada, como responsave1s pelec acréscimo
na dissipacao de energia quando o diametro do sedimento & au
mentado. | ' |

A fundo movel, a energia do escoamento continua
crescente com o diametro do sedimento poréem, o0s expoentes das
curvas sio diferentes entre 51, indicando comportamentos di-
ferenciados paré 0s sedimentos transpcrtades.

A analise do comportamento de cada dizametro quando
ensaiado em fundos distintos conduz a:

¥ d=T,98mm

0s graos deste tamanho movimentam-se de fo;ma qua-
se individual, com velocidades distintas, o que favorece 0S5
chogues entre eles. 0 aumento da energia do escoamento provo
ca 0 arrancamentn das particulas do fUGdo, que passam a par-
ticipar do escoamente 1nferagindo com 0 material em transpor
te. 05 9?50$ arrancados do>fanda aumentam os choques entre
parthuTés e pd&em agir como peguenos cbstaculos que tendem
a aumentar a dissipagéé de energia, diminuindo a parcela ne-
cessaria ?aré o transporte solido. Assim sendo, a taxa de
crescimento da @nérgia Heceasahéa para ¢ transporte solido e
mééor nesta areia do que nas demais (figura #.17}, Pode -se di
zer que este diametro de sedimento reage ao escoamento mais
paia sua inércia do gue pelas deformagces safrédas pelo fun-

do,
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Em relagao ao fundo fixo constituido pelo mesmo
d1ametro, nota-se que € empregada uma energ1a malor a fun-
do movel para o transporte solido, em razao do aparecimen-
to de outras formas de dissipagao de energia ja citadas.
Considerando que a energia dissipada por'atrito e transpor
te seja iqual, tanto para o fundo mSve]'comd para 0‘f1XO,g
nao paralelismo entre as retas (figura 4.16) ou entre  as
curvas (figura 4,17), indica que a ehergia gasta no arran-
camento das particulas.e nos choques nio & constante, ao
se passar de um fundo para outro, mas depende da quantida-
de de sedimento transporfado, d que explica porque o expo-
ente da curva a fundo mSve] (0,391) e superior'ao da curva
3 fundo fixo (0,324). - |

«. d=1,22mm

Dos sedimentos ensaiados a fundo movel,a areia
com diametro 1,22mm, dentro da faixa ensaiada em comum,foi
a que apresentou uma perda de energia,em outras formas que
naoc o atrito e o transporte solido,praticamente constante,
constatada atraves da podca'diferenga entre os coeficien -
tes angulares das retas ajustadas (figura 4.16).

Analisando o comportamento desta areia em rela
cdo ds demais, quando empregadas num fundo movel, nota-se
dois tipos de comportamento diferentes:

a. Para qv/v<5, esta areia se comporta como a
areia 1,98mm, impondo-se ao escoamento pela sua inercia,com
a energia crescendo moderadamente com o aumento da descar-

ga solida;

b. Para q, /v>10, a taxa de crescimento da ener-
gia necessaria para o transporte solido e aumentada, ten-
dendo ao comportamento da areia 0, 77mm. Nesta faixa, 0 au-
mento de energ1a, que favorece 0 arrancamento das part1cu—
las, associado @ forma do grao, faz com que as configura -
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¢coes de fundo predominem como reacao ao escoamento, de tal
faﬁma que a capacidade de transporte & alcangada com ener-
gias maicres. ‘

Por outro lado, a faixa de descargas s01idas com
preendida entre 5 e 10 nio pode ser ensaiada devido ao aba
reamment% de uma fossa de erosae na transicao entre fundos,
quando a energia do escoamento era aumentada. Com a finali
dade de conter o fundo, empregeu%se descargas solidas de E
Timentagao cada vez mafores, provocando um salto nos valo-
res ensaiados. Este fenomeno & amplificado qaando se passa
a estudar a areia mais fina.

*, d=0,77mm

Com este diametro de sedimento nac foi possivel
traba]har com valores de qv/v<6, devido ao aparecimento da
fossa de erosac & montante da zona de ensaios que, introdu
zindo ondulactes parasitas, perturbavam a'ebservagée do
inicio de deptsito. Como a fundo fixo existem menos varii-
veis e fentmenos nac totalmente conhecidos do que a fundo
movel, p&ré a‘comparag&a, a curva obtida a fundo fixo seré
extrapolada em diregac a faixa de descargas solidas ensaia
da a fundo movel,

Nota-se um crescimento acentuado da energia ne-
cessaria ao transporte sélido, oriundo da existencia  das
defor&ag&es de fundo,que aumentam a dissipacao de energia.
Para descargas sbolidas mais baixas, ha uma pequena diferen
ga.entre alnecessidade energética sobre um fundo movel e um
fundo fixo. Porém, com ¢ aumento da descarga solida, esta
diferenca acanéua-se, uma'vez que ¢ aumento da patémﬁa do
escoamente amplifica as formas de funde. 0 aumento acentua
do da energia do escoamento & sentido através da comparagao
entre 0 éxpaentes das curvas a fundo movel (1,12) e a fun
do fixo (0,470},
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Em suma, nc fundo fixo, a dissipagao da erergia
50 gcorre por atr1t0 soére c grao e pelo traasporte soitdo.
Se e aumentado o d1ametra do grao, aumenta a energia dissi
pada e, portanto, a energ1a necessaria ao escoamento para
vencer estas perdas. 0 expoente das re]agﬁes g@emetr1caséé
' t&be1eczdas para cada d;ametro g fundo fixo diminuem com o
aumento do mesmo, indicando uma diminuigao no numera de ¢ho
ques entre partzca]as§ de forma que a diferenca de energia
necassﬁﬁia para o iransgorte‘sﬁliés provém do aumento do.a
trito sobre;o.grao“ | | B

No fundo mbvel, a possibilidade deste interagir
com @ escoamento e com o materia? en transperte, bem 2com6
a sua liberdade de deformagaa introduz novas formas de dis
sipagao de energia, p;ovecando comportamentos dtferenc1a -
dos entre os sedimentos ensaiados. 0 sedimento maior {d =
1,98mm), por ser mais pesado e ter forma esférica, tende a
se opor ao escoamento pela sua énércﬁé, aumentando a parce
Ta de energia gasta com o arraﬁcaménto do fundo, cujas ﬁal
ticulas, ao entrar no escoa%en%s, constituem-se em abstﬁcE
los que @r@pic?ém um aumento do numero dos choques entre e
las e o material que vem de montante. 0 sedimento mais fi-
noe {d=0,77mm), mais leve e de forma quase lamelar, & molda
do facilmente pelo escoamento, constituinde as configura -
goes de fundo, gue introduzem a rugosidade de forma, O se-
dimento com d=1,2Zmm, ora se comporta come um Ora cComo 0
putro, mostrandoc que deve ser estudado com mais tigar.

4.2.2.2. Comparagao da expressao final obtida
para funde movel com as obtidas para

fundo fixo.

Alem das pesquisas efetuadas no IPH, expressan-
do a capacidade de transporte a partir da potencia do esceo
amento, em cana1s com funde fixo, encontra-se o traba1h@ de PEDROLI
{1953}, |

A exgtessge proposta por PEDROLI (1963) apresepn
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ta o termo que caracteriza a energia do escoamento, no ca-
SO a potenc1a un1tar1a 1nversamente proporc10na1 ao d1ame
tro do grao, enquanto que na obtida por GARCIA (1983) aque
Te termo ) diretamente proporcional ao dwametro do grao.

PEDROLI (1963):

Ay

Yal - 26,62 + 1,75
{175 4715 [ T37T5

TeV

(4.43)

GARCIA (1983):

ql - 0.766 + 0,164 ¥ (144
(0573 0,78 =Y + 0, —  (4.44)

Y,

¥
0,5T
Y v

S
Isto provém do fato de que as experiencias realizadas no
IPH, a fundo fixo, empregaram valores de qv/v variando de
0,5 a 7,0, ao passo que nas efetuadas por PEDROLI (1963)es
te parametro variou de 1 a 200. Adotando.os dados de PEDRO
LI sifuadoé denfro da faixa ensaiada a fundo fixo, GARCIA
(1983) estabe]ecé uma relagao semelhante 3 encontrada para
os dados do IPH:

q
¥4l _ v
0S5T 0,73 0,78 T 0,4385 + 0,078 — (4.45)
A% d g v

5

indicando aue, para baixas descargas solidas, os dados de
PEDROLI (1963) conservam a proporcionalidade entre a poten
cia do escoamento e o diametro do grao.

Mantendo os parametros.adimensionais utilizados
na generalizacdo dos resultados (item 4.1.3), os dados ex-.
perimentais de PEDROLI (1963) sao submetidos a uma regres-

sdao geometrica simples, fornecendo:

‘ 1/3 -0,73 -.q 0,383
vyql ,dg ’ = 0,466 (*%) (4.46)

Sxal o )
YSU v273
R =10,90
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Na f1gura 4 18 sao apresentadas as curvas geome

tricas que retratam o comportamento dos dados experimentais

a fundo move1,
so (PEDROLI).

a fundo fixo rugoso (IPH) e a fundo fixo 1i

P

100

YqI ‘ dg by }-—0,73

soT ¥sV

80

70

€0

281

O

80

40

30

2

20

1.0

0.9

08

W22

o7

06

04

03

v
v

02
05 06

08

i0

2.0

Figura:4.18 — Comparag¢do entre

© 30

os

¥

40

dados

50 60

8.0 100 200

disponiveis generalizados.

30.0



132

Comparando as curvas de generalizagao dos resul
tados, deduz-se que a energia necessiria para transpoftar
um mesmo volume de materié] sdDlido & éonsidéravé]menté maior
quando o fundo & movel do que guando o fundo & fixo. Além
disto, no fundo fixo rugoso (IPH) a energia & superior a
do fundo fixo liso (PEDROLI), onde as aﬁperezast'ﬁmdd sa0
pouco sentidas pelo sédimento transportado; Significa que
a capacidade de transporte & seﬁsive1hente influenciada pe
la rugosidade que'provota a dissipagao da energia; seja a-
penés a tugos{dade do fundo ou a rugosidade do fundo acres
cida da rugosidade de forma. A Gltima situa¢do corresponde
a uma maior-dissipagﬁo pdr atrito, diminuindo a p&fce1a de
energia disponive] para o'trahsporte solido. |

Supondo que a poféncia do escoamento € mantida
constante e que o escoamento ocorre sobre o0s trés fundos
distintos:

* quando o fundo for fixo e 1iso, a energia )
dissipada apenas pe1o transporte solido, uma
vez que a rugosidade do fundo & praticamente
nula; | h '

* caso o fundo seja fixo e rugoso, a existencia
de asperezas no 'fundo do canal faz com que ha
ja perda de energia por atrito com o0s grEos',
reduzindo o excesso de energia utilizada no
transporte solido, com consequente diminuigao
do volume de material transportado;

* se o fundo for mbvel, a energia dissipada por
atrito aumenta, devido a possibilidade de ar-
rancamento das particulas que o constituem e
3 existéncia de configuragbes de fundo,  com
uma diminuigﬁo sensivel do excesso de energia
disponivel para o transporte sblido e, conse-
quentemente, da quahtidade de material trans-

portado.
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Nesta altura do estudo cabe fazer uma compara -
¢cao entre nossos resultados e os resultados das fBrmd]as
classicas de transporte solido. Conscientes de que nossos
experimentos, que geraram um reduzido numero de dados, fo-
ram efetuados com uma faixa de potencias do escoamento res
trita e sedimentos com granulometria especiais e uniﬂnmés,
e de se esperar que a comparagcao nao possa fornecer resul-
tados totalmente conclusivos. Mesmo assim, a tTtu]d de cu-
riosidade, ela sera feita, uma vez que dara uma idéeia de
como nossos resultados se situam em relacao aos dos autores.

Dentre as diversas formulas de transporte soli-
do-existentes na literatufa foram escolhidas para‘a compa-
racio: KALINSKE (1947), MEYER-PETER e MULLER (1948), EINS-
TEIN-BROWN (1950), EINSTEIN (1950), BAGNOLD (1966) e ENGE
LUND e HANSEN (1967). As tres primeiras expressam o trans-
porte solido como fungao da tensdo de cisa]hamento,enquan—
to as demais entram com 0 conceito de energia.

Cahe insistir na diferenca entre transporte so-
lido e capacidade mixima de transporte. As formulas que ex
pressam o transporte solido nio garantem que a situagao re
tfatada corresponda a saturagao total do escoamento que es
t3 vinculada 3 capacidade maxima de transporte. Na situa -
¢do de transporte sdlido, o escoamento ainda & capaz de a-
jeitar internamente suas condigSes hidréu]icas para aumen-
tar a.carga.transportada. Na situacao de capacidade maxima
de transborte, a liberdade de ajuste das condigdes hidrau-
licas deixou de existir e o excesso da carga solida acaba

se depositando.

Foi no pressuposto de que os dados experimentais
usados na comprovacao das relagoes de transporte solido e-
laboradas pelos autores nao correspondem, forgosamente, a
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situagoes de saturagao total da capacidade de transporte do
escoamento, que se procurou explicar as discrepﬁncias'veri
ficadas entre as thmu1as de transporte por érréste. Se es
sa hipotese foi verdadeira, e de se ESperaE, na comparacao
entre esta pesquisa e as f6rmu1as de arrésfe gera]menfe u-
sadas, que estas deem descargas solidas inferiores ou, no
maximo, para as melhores delas, semelhantes com as obtidas
nos experimentos realizados durante este trabalho.

0 procedimento adotado para homogeneizar os da-
dos e facilitar a comparagEo foi, com os resultados experi
mentais obtidos sobre a regiao de ensaiOs; determinar 0s
mesmos parﬁmetros adimensionais adotados pelos éutores;p]g
tar os pontos obtidos em seus graficos e ajustar, a senti-
mento ou analiticamente, fungoes semelhantes ﬁs-determina-
das pelos autores para retratar o transporte solido sob u-
ma certa condigao hidraulica. Desta forma, pode-se situar

nossos dados em relacao aos demais.

0s dados experimentais deste trabalho, expres -
sos segundo 0s autores escolhidos, levaram a resultados de
varios tipos, confirmando ou nao a hipotese feita para ex-
p]fcar as discordancias e imprecisoes das formulas de ar-
raste. Basicamehté,estes resultados sao de quatro tipos:

a. MEYER-PETER e MULLER (1948)
ENGELUND e HANSEN (1967)

A hipotese de maior quantidade de sedimento trans
portado na situagao de satura§30 do escoamento €, em  ge-
raT, confirmada quando se adota 0s critérios destes auto -
res (figuras 4.19 e 4.20).
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A tendéncia observada nos dados experimentais e
retratada pela reta de ajuste que aparece na figura 4.19 in
dica que, mantida constante as condicoes hidraulicas do es-
coamento, a formula de Meyer-Peter e Miller fornece uma des

carga solida menor do que a obtida com a identificacao do
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inTcio dos depdsitos, confirmando a hipotese de que esta for
mula nao foi obtida na condicao maxima da capacidade de
transporte. '

Analisando a figura 4.20 onde saoc apresentadas
as curvas de Engelund e Hansen, os pontos experimentais des
te trabalho e a curva a eles ajustada verifica-se quer

existe uma interseccao entre as duas curvas
no entorno de f§ = 1,45 x 107" e 0= 0,074. Para valores de
] menores que este, uma mesma quantidade de mater1a1 a ser
transportada exige menor energ1a do escoamento do que a ob
servada em nossos exper1mentos, contrar1and0 a hipotese i-
n1c1a] Porem, a parte da curva do autor que tem este com-
portamento e uma extrapo]agao da tendenc1a observada na fai
xa de descargas solidas ensaiadas: 10 =4 < f§ < 10 podendo

ter outra lei de variagao;

para f§ > 1,45 x 10'4; a lei de Engelund e
Hansen conduz a descargas solidas menores do que as obti -
das com nossos dados experimentais, para uma mesma energia

do escoamento;

em geral, os nossos dados experimentais se-
guiram o comportamehto dos dados destes autores. Segundo e
les, o diametro decresce com o aumento do parametro adimen
sional f§ , estando o diametro 0,93mm situado no entorno
de f3 = 1072 e o diimetro 0,19mm no entorno de f& =107 " .Na
curva encontrada, o diémetro‘1,98mm esté.no entorno de f@=
]0;4, o diametro 0,77mm no.entorno de f§ = 7 x 10'2,decre§
cendo com o aumento da descarga‘salida.

b. EINSTEIN (1950)

A aplicacao dos dados experimentais aos parﬁme-
tros adimensionais da formula de Einstein para a determina
¢do da carga sGlida por arraste conduziu a resultados fora
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da nuvem de dados do autor que, ajustado, fornecem descar
gas sOlidas sempre menores do que as do autor, numa mesma
condigao hidradulica (figura 4.21), |
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Figura:4.21 — Comparagdo com a fungdo de arraste segundo EINSTEIN {41950)

Neste caso, EINSTEIN (1950) fornece descargas sd
lidas sistematicamente majores que aquelas que corresponde-
riam a saturacao do escoamento, negando a hipotese inicial.

Porem, deve-se considerar que nossos dados expe
rimentais sao aplicados puros, assim como foram obtidos no
éana1 de ensaios, sem sofrer qualquer tipo de tratamento ou
processamento. Ja a curva §* x y* de EINSTEIN retrata a a-
plicacao de um conceito probabifistico de movimento dos se
dimentos a dados experimehtais utilizados para a formulagao
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de sua expressdo. Consequentemente a comparagao & feita en
tre dados que nao sao totalmente comparéve{s, em decorrén-
cia das diferencas entre os processamentos aplicados a ca-
da conjunto dos mesmos., Nao ha portanto como concluir taxa
tivamente que a hipotese feita ndo & comprovada no caso em
pauta. |

c. KALINSKE e EINSTEIN-BROWN

Os pontos experimentais ajustados aos parametros
adimensionais destes autores (figura 4.22) caem na " faixa
dos dados p6r eles empregados, com uma tendencia a fornecer,
para um mesmo parametro de transporte (1/w); uma deséarga
s0lida menor que a indicada pelos autores. Numa primeird a
nalise, esta observagao pode indicar que a hip6tese de sa-
turacao total do escoamento, conduzindo a uma maior carga
solida em transporte, esta sendo negada.
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PorEm, concentranda a atengdo na nuvem de pontos
a qual foi ajustada a funcao de cada autor, VEEificé—se QUe,
examjnando 0s pontos com mais cuidado, pode—sé.destacak a-
queles que apresentem a condicao de transporte maximo é a-
Justar outra fungao que podera se s1tuar abaixo da encontra
da para nossos dados. Assim sendo, nada de conclusivo pode
ser dito, apenas que estamos trabalhando dentro da mesia fai
xa explorada pelos autores e que os dados expérimentais de-
vem ser analisados e sofrer uma certa triagem para que se
possa comparar dados seme]hantes

d. BAGNOLD (1966)

Analisando a equacao (2.17) desenvolvida por es-
te autor ver1f1ca -se que o termo tga, coeficiente de fric-
¢ao s611 da inter-granular do mater1a1 que constitui o fundo,
e o principal 11m1tante de sua ap11cagao aos dados experi -
mentais. Este coeficiente, funcao da tensao de cisalhamento
adimensional e do diametro do sedimento, define a zona de a
plicabilidade de sua'equégio, referindo-se ao movimento to-
tal dos graos segundo um tapeté coﬁtTnuo,quando sob a acgao
de um escoamento com profundidade muito superior a altura da
regiao onde ocorre o transporte sglido. | |

As faixas de tensdo de cisalhamento e diametro
ensaiados conduzem I n3o-aplicabilidade da equa¢ao deste ég
tor aos dados experimentais (tabela 4.7), retratando uma si
tuégEo em que a reQiEo onde ocorre o0 transﬁorte solido ocu-
pa quase a totalidade da profuna{déde do escoamento {(figura
4,23),

Em geral, na comparagao com as formulas classi -
cas de transporté por arraste, nota-se que nossos dados es-
tao Compfeendidos dentro da nuvem de dados, experimentais ou
nao, utilizados por cada pesquisador para o estabelecimento
de suas relagoes. Consequentemente, nada de conclusivo pode
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ser afirmado sem uma analise criteriosa destes dados expe-
rimentais, de maneira a se conhecer suas Cohdigﬁes de ob-
tengao e identificando aqueles que se aproximam da satura-
cao total do escoamento e da granu]ometrfa por nos ensa{a—
da. Desta forma, estaremos comparando dados obtidos dentro
de um mesmo critério. |

Di3metro N 'Li\mites;do ' pal‘”?metr“O‘de' tfansporjte‘ B
(mm} fora.regiao. ;.. . .. sobre regiao
Cp T detensaios 0 | Tde énsaios
1,98 0,048 - 0,074 0,048 - 0,089
1,22 0,086 - 0,145 0,097 - 0,204
0,77 0,092 - 0,324 0,126 - 0,362

TABELA 4.7 : Faixas de tensao de cisalhamento adimensional
ensajadas.
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Figura : 4.23 — Regido de validade de BAGNOLD e faixa experimentai
adotada



CAPTTULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES




5,7. CONCLUSDES

a. * A partir de experimentos rea]1zados sobre um
leito movel constituido por areias de granu]o
metria uniforme e d1ametros iguais a 1, 98mm 1, 22mme 0,77m
conseguiu-se estabe]ecer formu]as (relagbes) que retratam
0 inicio de deposito, 1nd1cando a saturagao total da capa-
cidade de transporte para descargas s6lidas na faixa de
1,25 x 10 Kgf/s m a 65,83 x 10 3Kgf/s.m e potencias hi-
draulicas na faixa de 0,49 W/m2 a 2,20 W/m2 m

b. * A validade do criterio da potencia unitaria do

escoamento foi confirmada na previsio da capa
cidade de transporte maxima do escoamento sobre um teito
movel. GARCIA (]983) ja tinha confirmado o uso deste crité
rio em fundo fixo. A independencia desta grandeza em rela-
¢ao a profund1dade e a velocidade, garante sua validade e
unicidade em um Teito movel onde ocorrem sensiveis mudan-
cas nas condigoes hidraulicas devido is oscilagoes da tami
na d'agua. |

* As condigoes de deposito podem iguaimente ser

expressas como funcao da tensao de cisalhamen

to sobre o fundo-(forga tratora). No entanto, para que a

expreséﬁo correspondénte fenha um grau de confiabilidade e

quiﬁa]ente ad‘proporciOnado pela poténcia unitaria & neces

sario efetuar cdrre@ﬁes nas ptofundiaades medidas. Para es

sas corregﬁeé foi adotado o metodo desenvolvido por VAN
RIJN (1985).
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* 0 relacionamento entre a capacidade de trans-
porte do escoamento e a velocidade média for-
nece 0s resultados menos confiaveis.

C. * A estrutura da relagao entre a potencia unita

ria do escoamento e a descérga s6lida unita-
ria em vo]ume-obtida no estudo dos depBSitos sobre ﬂnﬁo‘fi
xo foi modificada, passando de uma relacaoc Tinear para uma
relacdo geométrica, descrevendo melhor 0 comportémentosdos

- dados experimentais.

* A.gene}a1izag50 dos dados obtidos nos experi-
“mentos a fundo movel resultou na seguinte ex-

pressac para a capacidade maxima de transporte:

o 0.357
050,73 0s7E - 1e9%9 (=) (5.1)
Y S\) d g AY)
R = 0,89

Para os experimentos a fundo fixo (IPH-1974,1980,
1983), a relagdo expressa na forma geométrica €:

, g 0,419
vql - v 5.2
05T 073 ozg - 0-809 (=) (5.2)
Y.V d g v
R = 0,95

A titulo de comparacao a generalizagao segundo
uma lei linear forneceu:
"""" Yql

a fundo fixo:
st0,5Td0,7390,24

='0,766+0,164 X (GARCIA-1983)
y :
(5.3)

R = 0,97
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- Cyal q,
a fundo movel: vql ='1,92640,230 Y. (este traba-
st0’51d0’7390 VI . 1ho §4.1.3)
5.4
R = 0,87 ( )

as quais sao validas nas seguintes condigdes:

diﬁmetro de sedimento entre 0,77mm e 1,98mm ;
d1ametr0 do sedimento injetado igual ao d1ame
tro do sedimento que constitui o fundo;

descargas so]1das entre 7,25 x 107 Kgf/s.m e
65,83 x 107 °Kgf/s.m;

vazbes entre 7,5 x 10‘3m3/s.m e 28,75 x 10-3

m3/s.m;
declividades do canal entre 40/00 e 100/00;

peso eSpec1f1co do material: ao redor de 2650
Kgf/m

Quanto as variaveis dependentes, as mesmas situ
aram-se nas faixas de 0,348/0,707 n/s para as velocidades
medias e 1,77 x 107 /5 72 x 10" %n para as profundidades mé
dias.

A respeito das mesmas e bom salientar aque nem
sempre correspondem as condigoes encontradas em campo ande
em geraT é profundidade e muito maior do que a a]tura da
faixa onde ocorre o movimento dos sedimentos e o transpor-
te salido (BAGNOLD 1966) .

* Cabe ressaltar que a relagao (5.1) abrange dois
| grupos‘de expérimentos‘que retratam comportamentos di
ferenciados dos sedimentos‘ensaiados(fi@nﬁ &]5):bre¢mﬁn§n—
cia da inércia (choques) do sedimento e predominéncia das
deformagﬁéé, no aumento da energia dissipada e consumo de

parté da energia disponivel para o transporte solido. Con-
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sequentemente, & de se esperar a existencia de leis distin
tas para descreve los e, portanto, quanto mais dados expe-
rimentais est1verem disponiveis, mais correto sera o desdo
bramento da re]agao proposta em duas outfds, expfessando -
melhor os comportamentos observados. |

d. * No que pese as areias terem sido escolhidas de

maneira a nao ocorrer deformagﬁes de fundo,du
rante os ensaios foram observadas Ondu]égﬁes de porte sufi
ciente para perturbar o escoamento, provocando onddlagﬁes
da lamina d'dgua sobre a regiao com fundo movel.

* Foram encontradas dificuldades experimentais

" nos ensaios com o diametro 0,77mm devido ~ 3
formacio de fossas de erosdo na tfansfgﬁo entre a zona de
ensaios (fundo desagregado) e montante (fundorfixado com
pd de cimento) e aos escoamentos secundarios a elas associ
ados, provocando um gasto de parte da energia disponivel no
escoamento para o transporte solido e introduzinde ondula-
coes parasitas que,somadas as ondulagOes surgidas como rea
cao normal ao escoamento,alteram @ necessidade de energia

para 0 transporte por arraste.

* Nos ensaios com o diametro 1,22mm, a faixa de
| descargas solidas compreendida entre 5 e 10
(5 < a, /v <10) nao pode ser explorada devido ao aparecinen
to de fossas de erosao na tran51gao entre fundos, o que ‘im
pos o emprego de descargas solidas cada vaz maiores na ten
tativa de conter o sedimento situado nesta area, provocan-

do um salto nos valores ensaijados.

e. * A possibilidade do fundo movel interagir com

o escoamento e com o material em transporte ,
bem como a sua capacidade de deformagao introduz novas for
mas de dissipagao de energia, provocando comportamentos di

ferenciados para os sedimentos:
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. 0 dqametro 1,98mm tende a se oper aQ escoamen
to mais pela sua 1nerc1a (choques entre parti
culas arrancadas do fundo e partvuﬂas ‘em trans-
porte) do que pelas deformagoes de fundo,cons
tituindo uma situacao aqdi denominada fund;
movel sem ondulacbes.

.- 0 diametro 0,77mm & moldado facilmente pelo
escoamento de tal forma que a necessidade de
energia € aumentada pela incorporacdo da rugo
sidade de forma. Esta situagﬁd é‘aqui denomi -
nada fundo mdvel com ondulagoes.

. 0 diametro 1,22mm, nas baixas declividades,com

porta S como o d1ametro maior e, nas altas ‘de

- clividades, seu comportamento e semelhante ao
do diametro menor.

f. * Na comparacao da generalizacao dos dados des-

te estudd com 0s resultados a fundo fixo, GAE
CIA (1983) e PEDROLI (1963), torna-se evidente a influén -
cia da rugosidadé do fundo_sobré a capacidade de transpor-
te (figura 4.18). Para uma mesma descarga solida a energia
cresce com 0 tipo de fundo na seqguinte sequencia: fundd fi
X0 liso, fundo fixo rugoso, fundo movel sem ondulacdes e

fundo movel com ondulagoes.

* As fontes consumidoras de energia em cada um
dos fundos citados acima, alem da energia ne-
cessaria para o transporte solido, sao respectivamente:

. rugosidade associada ac grao num fundo com
asperezas quase inexistentes;
rugosidade associada ao grao;

rugosidade associada ao grao acrescida da i-
nércia do sedimento que consome uma parcela de
enérgia para ser arrancado do fundo e para ven
cer os choques ocorridos entre os sedimentos
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arrancados e 0s em transporte pelo escoamento;

. rugosidade do_grEo mais a energia para arran-
car os sedimentos e os choqueé existentes en-
tre part1cu1as acrescida da rugosidade de for
ma introduzida pe]as deformagoes do fundo,

* Em média, o acréscimo de energia necessé%iopa
ra se passar de um fundo fixo para um fundo'mo

vel & da ordem de 2,5 vezes,

* As curVas.geométricas determinadas para os en

; saios a fundo fixo sugerem‘uma re]agﬁd entre
seus expoentes e os choques entre partTculas, cujo nﬁméro
diminui com o d1ametro do sed1mento para uma mesma descar—
~ga solida, ja que o va]or do expoente d1m1nu1 quando aumen
ta o diametro dos graos. Iss0 confirma os aJUStES a senti-
mento feitos por MEDEIROS (1986) em grafico di-log entre a
potencia unitdria e a descarga sGlida.

E fundo mbovel, a energia dissipada pelos chogues
e de dificil individualizagao, uma vez que a interacao en-
tre sedimentos e escoamento tambem ocorre através do arran
camento das particulas e das deformagoes do fundo.

* Em geral pode-se concluir que o aumento dos

graus de liberdade do sedimento em um fundomd

vel, devido as possibilidades de deformagao do fundo sob a

agdo do escoamento, de arrancamento das particulas de fun-

do e de choque entre estas particulas e as que estao e

transporte,aumentah a resisténcia (rugosidade) do eanal,au
mentando a potenC1a un1tar1a necessar1a para o transporte

solido em relagao ao mesmo fundo fixado com uma pelicula de

cimento.

g. * Na comparagdo com as formulas classicas de
transporte por arraste, os dados experimentais
deste estudo cairam na faixa dos dados empregados por seus
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autores, dificultando o estabelecimento de conclusGes, mas
indicando gque nao ha contradicao entre eles.

5.2. RECOMENDACOES

Visando a continuacao desta linha de pesquisa do
Instituto de Pesquisas HidrEu]icas da UFRGS, recomenda-se:

Ampliar as faixas de potencia unitaria do-
escoamento e de descarga solida usadas ateé
agora;

Ensaiar declividades menores do que as ado-
tadas ate o momento, de forma a se aproxmwr
mais da realidade dos cursos d'agua. As de-
clividades menores conduzem ao aumento das
profundidades m&édias do escoamento, fazendo
com que a relagao destas com a altura da zo
na onde ocorre o transporte solido seja au

mentada;

Expandir a faixa de sedimentos com granulo-
metria dniforme, mantendo a igualdadé entre
o diametro do sedimento injetado e o diame-
tro do sedimento que constitui o fundo:

* Em part1cu1ar, deve ser ensaiado o diame-

tro 1, 22mm em fa1xas de potencia unitiria
e descarga s6lida que preencham a regiao que
nao permitiu ensaios (ver item 4.2.1.1), a
fim de melhor descrever a trans1gao entre os
dois tipos de comportamento observados para

este sedimento.

* Devem tamb&m ser ensajados sedimentos com
 diametros maiores, para esclarecer sem'in
terferéncia de deformagdes de fundo, a in -
fluéncia dos cheques no consumo de energia.
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* Numa etapa mais avangada, para se estabe-

lTecer a 1nf1uenc1a da rugosidade de fundo
sobre a energia necessar1a para o transpor-
te solldo, injetar sed1mentos com diametro
diferente daque]e'que constitui o fundo do
canal de ensaios,

Quanto as instalagOes e ao método experimen
tal, convém:

* Aumentar o trecho movel de ensaios de for
~ma a se obter uma regifo que nio seja in-
fluenciada pelos escoamentos secundarios cau
sados pela fossa de erosao que se forma na
transicao entre o fundo fixado e o fUndo‘mé
vel, principalmente para os diametros meno-
res. ”

Este aumento pode 1mpor a ex1stenc1a de du-
as injegoes de sedimento: uma pouco antes da
transigEo entre fundos para suprir o sedi -
mento arrancado nas fossas e outra no iny -
cio da zona de estabilizacao do escoamento,
para proceder a identificagao do inicio de
dep0si to.

* Uma sb instalagao com dois trechos longos

um fixo e outro movel, permite observar e
comparar como ocorre 0 fenomeno de infcio de
depbDsito antes e depo1s da deforrragao do leito.

De posse de mais dados experimentais, que-cu
bram outras gamas de potenC1a e d1ametro es
tudar me]hor as 1e1s de comportamento para
a_genera]1zagao, procurando melhorar a pes--
quisa dos expoentes, relacionando-os com @
quantidade de sedimento em transporte,
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Por fim, nao centralizar os esforgos apenas
na'obtengio da poféncia'do escoamento eﬁqug
cendo a relagio forca tratora x inTcio  de
depﬁsito; apesar das dificuldades para a
obtengao das prdfundidades sobre o tfech0m§
vel do canal de ensaios, pofs,'nas ép]ica-
¢0es praticas em campo, a medigao das 'pro—
fundidades & menos sujeita a erros do que a
obtengao da velocidade ou da vaz3o.



REFE_RENCIAS BIBLIOGRAFICAS




ALBERTSON et alli. 1958, Discussion of mechanics of
sediment~ripp1es formation, by H.K.Liu."JOufnal"of
“the Hydrau11cs D1v1s1on, ASCE, 84(1): Feb. apaa
SIMONS, D.B. & SENTURK F. Sediment transport tech-
‘”‘o]og . Fort Co111ns, Water Resources Publications.
p.267. |

ALMEIDA, L.E.S,Brito de. 1980,  Contribuigao & previ -

" sdo da capac1dade de transporte por ‘arraste em canal
o a fundp Tixo, Porto A]egre, Un1vers1dade Federal do
Rio Grande do Sul, Curso de Pos-Graduacao em Recursos

Hidricos e Saneamento. 107f. Diss.Mestr.Engenharia

Civil.

BAGNOLD; R.A. 1956, Flow of cohesionless grains in
fluids. Ph11osoph1ca1 Trans RSL, n® 964, v.269 apud
GARDE R J. & RANGA RAJU K.G. 1977. 'Mechanics of

New De]ht, wtley Eastern L1m1ted. p.]96.
BAGNOLD, R.A, 1966. An approach to the sediment transport
problem from general physics. Geological Survey Pro-
" fessional Paper, Washington (422-1): 1-37.

BAYAZIT, M. 1969, Res1stence to revers1nc flows over
movable beds.f'dourna1 of the Hydrau11cs Division, New
York, ASCE;'2§(4): 1107-27, Jduly.

BOGARDI, J. 1974, ‘Sediment transport in alluyial streams.
Budapest, Akademiai Kiadﬁ. 826p.

BORDAS M.P. 1973, Contr1but1ons recentes a analyse
quantitative du transport solide. In: ASSOCIATION
INTERNATIONALE DE RECHERCHES HYDRAULIQUES, 15, » Istam

bul, 1973, Recherche et ‘developpenent dans 1! hydros—
‘ phEret' Istambul. V. 6, p.175-88.




10,

11.

12,

3.

14.

15,

151

. BORDAS, M.P. 1873, <Conditions initiales et &quilibre

d'un canal alluvial. In: ASSGCIATIGN INTERNA?iONALE
BE REC&ERCEES H?BRAULIQUES 15., Istambul, 1973.

Recherehe et ‘developpement danﬁ ! hydrosphere Tgw
tambul. V.1, p.143-50. |

BORDAS, M.P. 1976. Uso da potencia hidt§u1ica no di-
mensionamento de caﬁais aluviais. In: CONGRESSO LA-
TINO AMERICANAO D£ HEBRRULECA 7., Santiago do Chile,

BORDAS, M.P.; ALMEIDA, L.E.S. Brito de; GARCIA, E.P.
1985.1 Sediment deposition in low stream power flow
with fixed bed. In: SIMPUSIO BRASILEIRO DE HIDROLO-
1A E RECURSOS HIDRICOS, 6., Sio Paulo, 1985. Anais.
Sao Pau]c, ABRR. V.1, p.57-68.

BROWNLIE, W. 7983, Flow depth in sand-bed chamnnels.

Journal of Hyérau?xc Engineering, New YGrk ASCE,
fOQ(?) 959-90, July.

CHA%ERT, J. & CHAUVIN, J.L. 1963. Formation de dunes
et de rides dans le wmodeles fiuvfawx."BETT;;C;R;S.Q.
n9 4 apud SIMONS, D.B. & SENTBRK, F. 1977.  Sediment
transpdrt technology. Fort Collins, Water Resources
Puhlications. b. | ' |

COSTA, A.F. 1874. Contribuigao 3 previsao de depdsito
" de sedimentos em canal a fundo fixo. Porto Alegre,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Curso de
POs-Graduacao em Hidrologia Aplicada. 103p. Diss.
Mestr. Hidrelogia ﬁgfﬁﬁaéa.

COSTA, A.F. & BORDAS, M.P. 1875. Conditions hidrauli-
gues de formation des éepots de sediments en eaux
courantes. In: ASSOCIATION INTERNATIONALE DE RECHER
CHES HYDRAULIQUES, 16., Sio Paulo, 1975. 0utils fon
daﬁénf&ux;ﬂf??f§§s pour résdudre les problemes d'en-

"'#TrOﬂnemént. S0 Paulo. v;z,'g.zzan?. '

DU BOYS, M.P. 1879, Etude du regime et 1'action exercee
par les eaux sur un 17t 2 fon de gravzers ind&f iniment



16.

17.

18..

19.

- 20,

21,

22.

23,

152

- 18: 14] 95 ‘apud SIMONS, D B, & SENTURK F. 1977
“Sed1ment transport techno]ogy Fort Collins, Water
Resources Publications. p.509.

EINSTEIN, H.A. 1950. " The bed ]oad Function for sedi-
" ment transportat1on in open channels. Washington,

U.S.Department of Agriculture. 78p. (Soil Conser-
vation Service. Technical Bulletin 1026), |

EINSTEIN, H.A. & BARBAROSSA, N.L. 1952. River channel .
roughness."TransaCtiOns;‘ASCE V.117 apud GARDE,R.
J. & RANGA RAJU K.G. 1977. 'Mechanics of sediment

De]ht,_N11ey Easten. p.]]].
ENGELUND & HANSEN. 1967. A monograph on sedimenttrans

Cport in alluvial streams. Copenhagen, Teknisk Forlag.
62p.

GARCIA, E.P. 1983. Contribuigio 3 previsio da capaci
‘dade de transporte em ‘canais a fundo fixo e movel.
Porto A]egre, Un1vers1dade Federal do Rio Grande do
Sul, Curso de PDs- Craduacao em Recursos H1dr1cos e

Saneamento. 191f, Diss. Mestr Engenhar1a Civil.

GILBERT, G.K, 1914. The transportation of debris by
running water."GeoTOQTCaTjsurVey'PrOfessiona]Paper,
Washington (B6}:1-263.

GRAF, W.H. 1971, ‘Hydraulics gi'SEdimént‘transport.
New York, McGraw-Hill. 513p.

GRAF, W.H. & PAZIS. 1977. Deposition and erosion in
an alluvial channel. ‘Journal of the Hydraulic " ‘Re-
'search, Delft, 15(2):151-62.

HJULSTROM, F. 1935, Studies of the morphological acti
vity of PTVEFS as 111ustrated by the r1ver Fyrls
“Bulletin of the Ceo]og1ca1 Inst1tut1on of the Univer
Tsity gj‘Uppsa1a , Uppsala, 25:221-525 apud GRAF, W.

H. 7971, " Hydraulics of sediment transport New
York, McGraw-Hill. p.88




24

25.

26,

27.

28,

29.

30.

3.

153

INGLIS, C.C. & LACEY. 1968. Systematic evaluation of
river regime A discussion. Journal of ‘the Water-
- ways and Harbor Division, ASCE, 94(1)??09-T4, Feb.
apud SIMONS, D.B, & SENTURK F. 1877. Sediment

transport techno]ogy Fort Collins, Water Resour -
ces Publications. p.600, | |

KALINSKE, A.A. 1942, Crater1a for determining -sand-

transport by surface- -creep and sa1tat1on ‘Transacti-

ons American Geophysical Union, 23(2) apud SIMONS ,

D'B| & SENTORK, F. 1977. Sediment Transport tech-

. ologg Fort Collins, water Resources Publications
p.5”2,

KIRKBY, M.J. 1980. The problem. In: KIRKBY, M.J. &
MORGAN, R.P.C., ed.Soil Erosion. New York, John
Wiley. <Chap.l, p.1.6.

LANE, E.N. 1953. Desfgn of stable channels. Trans-

actions, ASCE, V.120, p.1234-60 apud SIMONS, D.B. &
SENTURK, F. 1977. 'Sediment transport technology.
Fort Collins, Water Resources Publications. p.468.

LIU, H.K. & HWANG, S.Y., 1961. Discharge formula for
straight alluvial channels. Transaétions; ASCE,
V.126.- apud GARDE, R.J. & RANGA RAJU, K.G. 1977.
Mechanics of sed1ment transportation and alluvial
streams problems. New Delhi, Wiley Eastern. p.105.

LUQUE, R F. & BEEK, R.Van. 1976. Eros1on and transport
of bed-Toad sed1ment Journa1 of the Hydraulic Re-
~search, Delft, 14(2):127- 44.

MEDEIROS, P.A. 1986. Efeito da rugosidade de fundo so
bre a formagao dos'dépasitos'gﬂ canal de fundo fixo
‘rdgoso. Porto Alegre, Universidade Federal do Rio
Grande do SQ], Curso de Pﬁstraduagéo em'Recursos HT
dricos e Saneamento. 143f. ?estr.Eng.Civi].

MENARD H.W. 1950, Sediment movement in relation to
current velocity. Journal of Sedimentary Petro]dgy,
Tu]sa, 20( ):148-60. Sept.apud GARCIA, E.P. 1983.




32.

33.

34,

35.

36.

37.

38.

39.

40,

154,

Contribuicac a previsao da capacidade de transporte

~em canais a fundo fixo e novel. Porto Alegre, Cur-

so de P65—Graduag50 em Recursos Hidricos e Saneamen
to. 191f. Diss.Mestr.Engenharia Civil.

MEYER-PETER, E. & MULLER, R. 1948. Formulas for bed-
load transport. In: ASSOCIATION INTERNATIONALE DE
RECHERCHES POUR TRAVAUX HYDRAULIQUES, 2., Stockolm,
1948, " Rapport. Stocko]m. p.39-64.

NOVAK, P. & NALLURI,‘C. 1975, Sediment transport in
smooth fixed bed channels. " Journal of the Hydrau-
~Tics Dijvision, New quk, ASCE;‘101(9):1139-54, Sept.

PEDROLI, R. 1963. Transporto di materiale in canal:a
fondo fisso e liso. Zurigo, Scuola Politecnica Fe-
derale. 178p. Tesi Dottore Scienze Techniche.

PICA, M. 1973. Bed-load transport in mountain streams.
In: ASSOCIATION INTERNATIONALE DE RECHERCHES HYDRAU
LIQUES, 15., Istambul, 1978. Recherche et develop-
pement dans‘]’hydrosph@re. IstambuT, V.1,p.339-40.

RAUDKIVI, A.J. 1967, Loose boundary hydraulics.
Oxford, Pergamon. 331p.

RAKOCZI, L. 1975, Effects of man on sedimentation and
erosion in rural environments. ' Hydrological Sciences
Bulletin, Reading;'gg(l):103—12, Mar.

RIJN, L.C.Van. 1985. Sediment transport. Delft, Hy-
draulics thoratory. n.p. (Delft Hydraulics Labo-
ratory. Publication n® 334)}.

SCHOKLITSCH, A. 1934. Geschiebetrieb und die Geschig
befracht. Wasserkraft and Nasserwirthsch, 39(4)
apud SIMONS, D.B. & SENTURK, F. 1977. Sediment
transport technoTogy.‘ Fort Collins, Water Resources

Publications. p.bl15.

SHIELDS, A. 1936. Anwedung der Ahnlichkeitsmechanik
und turbulenzforschung auf die geschiebebewegung.
"~ Mitteil. PREUSS, VERS ANST. apud GRAF, W.H., 1971.



155

Hydraulics of sediment ‘transport. New York, McGraw-
H{11. p.128. | | |

471, SIMONS, D.B. & ALBERTSON, N.L. 1961. Flume studies
using medium sand (0.45mm). U.S.Geol. Survey, Water

Supply Paper. 1498-A apud GRAF, W.H. 1971. Hydrau
- lics of sediment transport. New York,-McGraw-HiTl.
b.280, | -

42. SIMONS, iD.B, et alli. 1975. 'The " r1ver environment:
‘ g'fefefence'document. Fort Co]]ins, Co]orado State

~University, n.p.

43. SIMONS, D.B. & SENTURK, F. 1977. ‘Sediment transport
"~ ‘techrology. Fort C0111ns, Water Resources Publica-
tions. 810p.

44. TASK CDMMITEE FOR PREPARATION OF SEDIMENT MANUAL . 1962,
Introduct1on and propert1es of sed1ment Journal_of
the Hydraulics Division, New York, ASCE, 88(4): 77-
127, July. |

45;‘~¥—mm. 1971, Sediment tranSportationfmechanics: H se
dimentidischarge formulas. Journal of the Hydrau-
~lics Division, New York, ASCE, 97(4):523-67, Apr.

46. YALIN, M.S. 1963. An expression for bed-load trans-
portation. ‘Journal of the Hydrau11cs Division, New
York, ASCE, 89(3) 221-50, May.

47. YALIN, M.S. 1972. Mechanics of sediment transport.
Oxford, Pergamon. 290p.

48. ZNAMENSKAYA, N.S. 1965. The use of laws of sediment
dune moviments in computy channel deformations.
Soviet Hydrology (Am.Geophys.Union}, no § apud GRAF,
W.H. 1971. Hydraulics of sediment transport, New
York, McGraw-Hill, p.285.




ANEXOS




A.1. Segundo Einstein-Barbardssa (1952)

'Conhecidos: vazdo, declividade e diametro sedimento.

1) Arbitrar um raio hidraulico relativo aos graos.

2) Ca1cu1ar;a tensao de cisalhamento, a velocidade de cisa
1hamentoie o parametro de transporte relativo aos graos.

| - 4 . e ~ :
|

o= yR'I wg o= V' p 1/ = ' /y(B-1)d

3) Determinér o fator X da equagao da velocidade a partir
-do grafico AZ. '

, k  graf
5= 11,6 — k, = dgg S 5 X

4) Calcular a velocidade media do gﬁcoamento.

Y- 5,75 10g (12,27, X, )
S

U*

5) Com o valor de ¥' entrar no grafico Al e obter 1/VET

6) Calcular o raio hidraulico relativo a forma:

ERL

8gl

R' =

7) Calcular o raio hidraulico total:
R = R' + R"
8) Determinar a vazao que passa no canal

-

Q = B.h.V (comh ~ R)
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9) Comparar a vazao calculada com a vazao conhecida. Se for
diferente deve-se modificar o raio hidraulico re]ativo 
aos grEos arbitrado em 1, ate QUe se obtenha abroximadg
mente o mesmo valor.

A.2. Segundo Engelund-Hansen (1367)

Conhecidos: vazao, declividade.
1) Escolher uma profundidade media.

2) Calculo do parametro de transpofte:

o - Pl (o -
(g-1)d

1
W

¥

)

—
=

3) Calcular o parametro de transporte relativo aos graos:
o' = 0,06 + 0,4 @2 (expressac da curva experimenta1)

4) Calculo do raio hidraulico (ou profundidade) relativo

a0s graos:

5) Calculo da velocidade de cisalhamento:

ug = +vgh'l = Jﬁzj

P

6) Determinagao do fator X de correcao na velocidade media

do escoamento através do grafico de Einstein.

7) calculo da velocidade média do escoamento:

v
T o= by, 1 12.27. X. —
s 5,75 log ; v

=

) com k =dg

Wy
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8) Calculo da vazao:
Q = B.h.V

9) Comparar a vazao calculada em 8 com a vazao que passa
no canal.

A.3. Segundo Vanm Rijn (1985)

Van Rijn (1985) sugere um roteiro para a deter
minagao da rugosidade equivalente das formas de fundo.

1) Calcular o parametro diametro da particula:

P 1/3
. -1
) D, = DSQ | Lﬁgulg|

onde § & a densidade do sedimento, g e a aceleracgao da

gravidade, v € a viscosidade cinematica.

2) Determinar a velocidade de cisalhamento critica:

atraves do diagrama de Shields.({figura 2.i0).

3) Calcular o parametro estagio de transporte:

oo (ub)® - (ur,er)”
{ux,cr)
onde uk & a velocidade de cisalhamento relativa aos
graos, calculada por u%=(go'5/c')V; c'=18log ( 12
Rb/3D90) e o coeficiente de Chézy relativo aos

graos; Rb & o raio hidraulico relativo ao Teito;
Dgg e o diametro do material do fundo; V e a velo
cidade média e Ux, cr e a velocidade de cisalha -

mento critica, segundo Shields.

4) Calcular a altura da forma de fundo:
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"DSO 0,3

= 0,11 (=) (1-

-0 57
h e

) (25-1)

=i

onde h & a profundidade; 4 & a altura da forma do fundo
e T e ‘

0 parﬁmetro estagio de transporte.
5) Calcular o comprimento da forma de fundo:

A= 793h

6) Calcular a rugosidade relativa:

Ks = Ks,gtao + Ks,fotma
~ -250"
Ko = 3Dgg + 1.1 A (1-e” 27y
conde " = A/} & chamado de "bed-form steepness".

7) Calcular o coeficiente de Chezy:

_ Rb
C = 18 log { 12 T )
S

Na tabela que segue estao apresentadas as pro-
fundidades e velocidades cbtidas com a ép1icag§o de cada
um dos metodos citados de calculo da rugosidade de canal
aluvial, bem como as profundidades medidas fora da regiao
de ensaios e as respectivas velocidades medias do escoamen

to.



Tabela A.1.

Determinacac da corregao nas profundﬁdades, seqgundo

metodos de cilcule de resisténcia dos canais aluviais.

OBSERVADA | EINSTEIN-BARB.

; ENGELLN D- HANSEN VAN RION
V(m/s) R(10m)| v(m/s) ROWG%m)| V(m/s) h(15%m) [Vim/s) H(15%m
1,98 4% {0,445 3,93 |0,402 4535 |0,625 2,80 [0.309 4,40
0,472 4,24 |0,444 4,50 10,685 3.10 [0,329 4,90
0,487 4,62 (0,458 4,91 |0,625 3,60 (0,347 5,30
0,516 5,33 10,482 5,70 |0,640 4,30 (0,400 6,10
0,524 5,49 10,48 5,92 |0,653 4,40 (0,401 6,30
6% 10,375 2,67 |0,365 2,74 10,588 1,70 0,360 2,60
0,453 3,31 {0,425 3,53 |0,577 2,60 [0.409 3,70
0,496 3,53 [0,477 3,67 |0,583 3,00 [0,421 4,20
g% 10,459 2,18 {0,418 2,39 |0,58% 1,70 [0,302 2,90
0,500 2,25 10,454 2,48 10,563 2,00 10,360 3,10
0,506 2,47 |0,450 2,78 [0,543 2,30 0,377  3:40
0,523 2,87 |0,492 3,05 10,577 2,60 10,389 3.80
10% {0,381 1,97 0,399 1,88 10,500 1.50 {0,401 2100
0,413 2,12 |0,440 1,99 {0,547 1,60 0,425 2,30
0,412 2,43 10,435 2,30 10,556 1,80 {0,454 2,40
0,463 2,70 10,496 2,52 |0.543 2,30 {0,487 2,90
1,22 4% [0,832 4,34 |0,426 4,11 |0,515 3,40 (0,331 5,30
0,422 4,74 lo.462 4,33 10,513 3,90 10,308 4,90
0.464 4,85 |0.485 4,64 |0,523 4,30 [0,404 5,60
0,437 5,72 |0,506 4,94 |0,521 4,80 0,443 5,60
67 10,433 2,89 |0,437 2,86 10,481 2,60 [0,356 3,50
0.484 3,10 0,479 3,13 |0,484 3,10 [0,366 4,10
0.556 3,46 {0,521 3,36 [0,486 3,60 [0,372 4,50
0.487 3,90 |0.537 3,49 10,493 3,80 (0,405 4,60
0,461 4,34 10,565 3,54 |0,500 4,00 [0,433 4,80
8y 0,348 2,87 [0,461 2,17,/0,435 2,30 (0,345 2,90
0,374 3.01 [0,463 2,43 |0,450 2,50 10,351 3,20
0.471 3,45 !0.542 3,00 |0,478 3,40 (0,420 3,90
0.546 3,66 |0.599 3,34 10,489 4,10 10,433 4,60
109 |0;448 2,23 {0,485 2,06 |0,455 2,20 [0,359 2,80
0.517 2.42 10,546 2,29 {0,463 2,70 [0,383 3,30
0.570 2,63 |0,591 2,54 |0,469 3,20 [0,402 3,70
0.625 2,80 |0.618 2,83 |0,473 3,70 10,424 4,10
h,77 4% 0,427 2,93 |0,418 2,99 0,412 3,00 (0,209 4,00
0,440 3,41 |0.462 3,25 10,420 3,60 {0,329 4,60
0.463 3.78 |0,529 3,74 |0,427 4,20 |0,347 5,00
0.574 4,79 |0.561 4,90 {0,458 6,00 0,400 6,90
62 0,517 2,42 (0,484 2,58 (0,391 3,20 0,401 3,70
0,560 2.68 |0.560 2,68 |0,417 3,60 |0,360 4,20
0.676 2,96 |0.583 3,43 |0,445 4,50 10,409 4,90
0,708 4.32 | 0.634 3,55 |0,459 4,90 0,421 5,30 |
gy lo,a28 1,77 (0,444 1,69 |0,375 2,00 (0,302 2,50
0,548 2,28 | 0,539 2,32 | 0,403 3,70 0,360 3,50
0.588 2,34 [0.,543 2,51 10,393 3,50 10,377 3,60
0,609 2.67 | 0,609 2,67 |0,439 3,70 0,389 3,90
0% (0,363 2,94 | 0,536 2,10 [0,402 2,80 10,401 2,80
0,463 3.24 |0.625 2,40 |0,429 3,50 10,425 3,50
0.5/5  3.57 | 0.697 2,69 |0,469 4,00 |0,454 4,10
0.546 4,12 | 0,723 3,11 | 0,500 4,50 10,487 4,6(14
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ANEXO B: ANELISE DO ERROEXPERIMENTAL

A andlise do erro experimental introduzido pelas:
medigoes efetuadas durante o transcorrer dos énsaids, para
a obtencao das grandezas caracteristicas do fenomeno estu-
dado, permite o conhecimento da fepresentatividéde dos da-
dos obtidos, bem como estabe]ecef uma quantidade minima a
ser medida a fim de evitar a probagagﬁo do erro.

As_grandezas medidas durante um ensaio sao:
a. vazao, no vertedor retangular;
b. descarga sﬁ]ida,‘no distribuidor;
c. altura da-lamina d'agua;
d. temperatura;
e. tempo,

que serao anaijsadas separadamente.
a. Vazao (vertedor retangular)

A vazao em um vertedor retangular & fungao  do
coeficiente de descarga do vertedor, da carga sobre o mes-

mo, da aceleragao da gravidade e de sua Jargura:

2/38 C. 2 h3/2 . KBCVg?/ZhS/Z (1)

O
oo

onde K & uma constante e B & a largura da soleira do verte

dor.

A diferencial total da equacao de descarga num.

vertedor retangular &:

o 3f gg 4 B gp 5 2F ag 3
dq = T, dc,, + 59 g + 5 ¢h o+ 3 (3)



163

Diferenciando a equagao (3), obtém-se:

g]/ZhB/Z

dc, 4

a = B 3971/ 1%/ 2g + - 3 g gM2V72y,

1/2,3/2

Para se obter o erro relativo divide-se a equa-
¢ao {(4) pela equagao (]):

©do o vwv o Tdg 3 °dh | dB (5)

Aproximando a diferencial total por diferencgas
finitas, o erro relativo experimental na determinagao da
vazao passa a ser limitado por:

- AC
€

h

b Al
h B

[
o o
C_‘{
< |<
+
o ] —
o
[fa RN Vo
T .
Mo T
vl
[
s

Considerando despreziveis os erros relativos de
vido ao coeficiente de descarga e a aceleragao da gravida-
de, a expressao {6) toma a forma:

2 h B

A carga sobre o vertedor {h) e medida com 0 au-
x71i0 de uma porta linim@trica com & precisao do decimo de

milimetro {ex.: leitura = 28.58cm).

A largura do vertedor (B) & de 0,50m e foi cons

tru1do com a preC1sao do cent1metro (0,01m).

Assim sendo, ¢ erro relativo experimental na de

terminacio da vazdo e:
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| N S
30, , .
A8 ¢ 2010 X0 L9 015 + 0,01 = 0,025
Q 2 1x10 1
80

|=—! < 2.5% por metro de vertedor.

b. Descarga soclida

A descarga solida &€ obtida no distribuidor  dé.
areia pela calibracao das palhetas que reguiam a entrada do
sedimento no escoamento. E expressa por:

q = Peso do sedimento (8)
S tempo
_ -1
Q. = & .t (9)

A diferencial total da equagao da descarga soli

M

da
3 Q 3Q '
g = —5 d6 + —2 dt (10)

> 26 3t

Diferenciando a equacao (10} obtem-se:

g, = R T (11)

Dividindo-se a equacgao (11) por (9) e expressan
do através de diferencas finitas, chega-se ao erro experi-
mental na medida da descarga solida:

AQ
)

A quantidade de sedimento e obtida por pesagem
em uma balanca cuja capacidade maxima & de 1.000g, com pre

cisao de leitura de 0,59,
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0 tempo & cronometrado com a precisao do segun-
do. - |

Adotando o tempo de coleta de 60 sequndos, as
descargas variaram de 15 gf/min a 750 gf/min. Analisando o
erro relativo para a condicao mais desfavoravel (menor des
carga'a medir), temos : -

- -3
0,5x710° 1
!-Q—Sr m,____g -~ = 0,033 + 0,017 = 0,05
S 15x10 60 ' '

uAQS
I_Q_l < 5.0%
5

) Aumentando-se o tempo de coleta do material, di
minui-se o erro na determinacao da descarga solida. E acon
selhavel, para descargas baixas, adotar um tempo de coleta
da ordem de tres minutos ou mais, que aumenta a confiabili
dade da med1gao

c. Altura da lamina d'agua

As profundidades no canal sao determinadas por
leitura direta em pontas linimetricas cuja precisao & do

decimo de milimetro para cada centimetro indicado.
Introduz, desta forma, um erro relativo da or-
dem de 1%, desprezivel se comparado com 0S erros na vazao

e na descarga sclida.

d. Temperatura

A temperatura e medida atraves de um termometro
de mercUrio cuja escala varta deJO C a+60 C. Os erros rela—
tivos introduzidos por esta grandeza néo sao s;gn1f1cat1 -
vOS. uma vezZ que a vafiagﬁo da temperatura ao longo dos en
sajos foi peguena (]BOC <t 425?0), nao alterando sensivel-

mente a viscosidade da agua.
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e. Tempo

0 tempo & obtido pelo uso de um cronometro com
a precisao de meio segundo. |

0 erro relativo desta medida e:

aty

- = 0,83%
60 s :

0 principal erro relativo experimental encontra
‘do & o introduzido pe]aIMed{géo da descafca solida. Esta
operagao deVe ser feita cuidadosamente, com o aumento | do
tempo de coleta do material ou melhoria do equipamento de
pesagem do sedimento,

Tomando cuidado nas Teituras dos dados experi -
mentais e na utilizagao do equipamenfo, o erro relativo ex
perimental total proprio de cada ensaio deve ser menor ou
no maximo igual a 3%, limite determinado pela qua11dade e
tipo da instalacao e equipamentos adotados.
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