UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS
CURSO DE POS-GRADUAGRO EM RECURSOS HIDRICOS E SANEAMENTO

Estudo Experimental sobre a estabilidade do enrocamento

langamento de ensecadeiras em ponta de aterro

Dissertapgo de mestrado

Autor: Ricardo Pereira da Silva

Orientador: Prof. Dr. Luiz Emilio S4 Brito de Almeida

Porto Alegre, Rs, Janeiro de 1992

no



/
SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS

RESUMO

ABSTRACT

1.INTRODUGCAQO E OBJETIVOS
2 .GENERALIDADES

I.LANCAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE ATERRO

3.1 . Aspectos construtivos da ensecadelira

3.2.Descri¢do das altera¢Oes no escoamento no entorno
de contra¢les

3.3.Caracteristicas hidraulicas do escoamento em
contrac¢Oes

3.3.1.Remanso 3 montante da contracio

3.3.2.Coeficiente de vazio

3.3.3.Perda de carga nas contra¢Oes

3.4.Métodos de determinaCio do didmetro minimo

de enrocamento para lancamento de ensecadeiras
em ponta de aterro

3.4.1.Método da tens8o critica ‘

3.4.2.Métodos da velocidade critica

X.4_3 _Método experimental

1v

10

13
13
21
25

28
28
36
40



3.4.4. Consideracdes sobre os métodos de determinacio
do diametro do bloco de pedra no lancCamento de

ensacadeiras em ponta de aterro

4 . METODOLOGIA
4.1.Descricdo das instalacdes
4.2.Analise dimensional
4.3.Consideracdes sobre a realizacldo de ensaios

4.4.Instrumentacio e medicdes

S.ANALISE 005 DADOS EXPERIMENTAIS

S.1.Elevacio do nivel de agua a montante

5.2.Coeficiente de vazido

5.3.Incremento da velocidade na se¢do contraida

5.4.Perda de carga nas contra¢oles

5.5.Andlise dos métodos de calculo do didmetro do
enrocamento para lanCamento de ensecadeliras em
ponta de aterro

5.5.1.Método de Izbash

5.5.2.Método de Straub

5.5.3.Método de Naylor

5.5.4.Método de Das

5.5.5_Método de Sandover

6 .CONCLUSOJES
6.1.Métodos de determinacio do diametro do

enrocamento para lancamento em ponta de aterro

6.2 .Recomenda¢les
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS
1.Tabelas
@.Bibliografia Complementar

B.Curvas Granulométricas

45

47
47
49
51
56

58
58
66
67
68

73
73
75
78
80
86

97

97
105

107

110
111
136
146



AGRADECIMENTOS

- Ao Prof. Luiz Emilio S24 Brito de Almeida pela orientatio

recebida.

- Ao Prof. Marceleo Giulian Marques de guem recebl um imenso
apolo.

- Ao Prof. Marc Plerre Bordas pela cessdo do canal no
Pavilhio Fluvial.

- A0s hidrotécnicos Humberto Weissmuller de Mello e Mario
Medeiros pelo apolio recebido.

- Ao CNPg pelo suporte financeiro.

~ Ao IPH/UFRGS pela infra-estrutura oferecida.

- Ao LaboratdOrio de Hidraulica da UFPp que, gentilmente,
colocou o setor de computacCio a disposicdo.

- A meus colegas, amigos e todos agueles gque com  suas

discussOes e sua confianca ajudaram na realizaQido do presente

trabalho.



L1sTA DE sfmBOLOS

A - Grea da secCdo molhada:

AR - area da se¢fo transversal dos vazios:

As - projeCdo da srea da particula em um plano normal ao
de percolacio ;

a - area da particula:

B - largura da seCdo do canal;

b - largura da brecha medida na metade da altura da lamina

de agua entre 0s taludes da ensecadeira:

C

- coeficiente de vazido;

Ce - coeficiente de contracio;

Cb - coeficiente de arraste;

Ct - coeficiente generalizado de Chezy;

CT - coeficiente de Sandover;

D - dimetro do material do fundeo do canal;

D - didmetro do tubo;

d - dilmetro do material;

d75 - didmetro do representativo do material cujo tamanho e
maior que 75% dos diZmetros do material em peso;

33 - taxa de varia¢d3o da wvelocidade em relacio a

profundidade do escoamento;

£
F
F
f
f
£

- numero de fFroude do escoamento;

d - forcCa de arraste;

w - peso do material:

- fator de resisténcia ao escoamento de transicio;
1 - fator de resisténcia ao escoamento laminar:

2 - fator de resisténcia ao escoamento turbulento;

g - aceleraCio da gravidade;

H

d - diferenca de carga entre as seGles 1 e 9;

h1* - diferenta entre o nivel de 3gua com a presenga da

ensecadeira € © nivel de agua sem a obstrucfo do canal em uma

dada secio;

*

hg - diferenc¢a entre os niveis de agua sem a presenca da

ensecadeira e com a presenCa da mesma em uma seCio de nivel de

agua minimo;
he - perda de carga devido 4 zona de separa¢f8o a montante;



he - perda de carga por atrito;

ho - profundidade do escoamento ndo perturbado:

hp19 - perda de energia entre as se¢les 1 e 9;

hpr’ - perda de carga causada por atrito através das seCles
1 e 9;

hpsDh - perda de carga devido a4 expansdo do jato 3 jusante da
contracio;

Ahn - diferenca de cotas plezométricas entre as secles 1 e 9
em um canal ndo obstruldo;

Ah - diferenCa de cotas piezométricas entre as sec¢les 1 e 9
em um canal com presenta de ensecadelra;

1 - declividade da linha de energia;

J - perda de carga unitaria;

KL - coeficiente de perda de carga;

k - constante universal de Von Karman:

k1 e k2 - coeficientes dependentes da forma da pedra;

ke - coeficiente de corre¢do do coeficiente de vazio;

kF - coeficisnte de corre¢do do coeficiente de wvazdo em
relacdo ao numero de Froude do escoamento;

kp - coeficiente de permeabilidade;

kr - coeficlente de corre¢do do coeficiente de wvazdo em
relacdo ao raio do bordo de montante:

L - comprimento da contra¢3o medido paralelamente ao
escoamento; ‘

Lmax . ™ .. ;.
Tein T relacdo entre as dimensles maximas € minimas da

particula;
1l - braco de alavanca;
- comprimento de mistura de Prandtl;
- grau de contracdo da seGio do canal;
porosidade db material;

- coeficiente de rugosidade de Manning;

L = 3 3
§

-~ raio hidraulico;

Re - nimero de Revynolds do escoamento;

Rex - ngmero de Reynolds associado ao grio;
r — raio do bordo de montante;

T - tortuosidade;

ux - velocidade de cisalhamento;



V - velocidade do escoamento; 3
Vs -~ wvolume dos seolidos;

- altura da lamina de agua;

Z - profundidade relativa do escoamento a montante;

z - distancia do fundo do canal a um plano de referéncia;
o - fator de correcdo da energia cinética:

f - angulo do sscoamento em relacdo ao eixo da ensecadeira;
¥ - peso especifico do material;

v -~ peso especifico da agua;

n - eficiéncia do material;

6 - angulo de inclinacdc do talude;

A - termo gue representa a geometria do contorno do canal;
A - fator de atrito:

4 ~ coeficiente de contracio;

Tc - tensHo de cisalhamento critica;

To - tensfo de cisalhamento no fundo do canal;
Tt - tensfo de cisalhamento junto ac talude;

® - angulo de atrito interno do material;

p - largura relativa da contracio.



RESUMO

A construcido de barragens e outras estruturas hidraulicas no
leito fluvial requer que o local da obra seja protegido contra
inunda¢odes. Para isto, & necessaria a construc¢io de
ensecadeiras. Uma das técnicas empregadas, e que abordaremos
neste trabalho, € a do lancCamento de blocos de pedra em ponta de
aterro. A medida que avanc¢a a frente de lanCamento, a sec¢do do

rioc se torna mals estreita, provocando o aumento dos esforcos

hidrodinamicos sobre os blocos de pedra.

0 presente trabalho wvisa comparar o0s diversos meétodos
apresentados na bibliografia especializada, com 0s resultados de
ensaios realizados em modelo fisico a fundo fixo. Procura-se
determinar o coeficiente de vazido, a perda de carga do escoamento
e o efeito de remanso em func¢io do grau de contraclo da se¢do. O
lancamento em ponta de aterro foi estudado para nimeros de Froude
na faixa de 0,32 a 0,55 e graus de contrac¢io variando de 0,20 a
0,80. Finalmente ¢é apresentada uma série de graficos permitindo
determinar o diametro do bloco de pedra a ser lancado, em fungdo

das caracteristicas hidr8ulicas do escoamento e de parametros do

proprio material.



ABSTRACT

When bullding dams and other hydraylic structures in a
river bed, it i=s necessary to protect the building site against

floods. For this purpose coffer dams must be built.

This study concernst one of the techniqueas empolyed,
je., placing stone blocks at the Lip of the landrill. As the
stone block front advances, the river section narrows, inareasing

hydrodynamic forces against the stone blocks.

In this study the different methods found in
specialized literature and results of tests performed on physical
model with a fixed bed are compared. An attempt 1is made to
determine the flow coefficient., losz of flow load and _ the

backwater effect, as a function of the degree of =section

contraction.

The placement at the landfrill tip was studied for
Froude numbers in a range of 0,32 to 0,588 and degrees of
contraction varying from 0,20 +to 0,80, Finally, a series of
graphs which allow determining the diameter of the stone block to
be placed is presented, a taking into account the hydraulic

characteristics of flow and parameters of the material itself.



I.INTRODUggb E OBJETIVOS

a4 finalidade do desvio de rios € propiciar condicOes
adequadas para execucio de obras no seu leito, wvisando o
aproveitamento do recurso hidrico para geracdo de energia

hidrelétrica, irrigac8o, laminac¢Zo de cheias, navegacldo, etc..

Para 1impedir que haja inundacdo do local onde estdo sendo
executadas as obras do aproveiltamento, utilizam-se ensecadelras.
Estas estruturas s3o barragens temporiarias, em geral construldas
atraves do lancamento de terra e ou blocos de pedra, formando um
macicCo. As ensecadeiras podem simplesmente reduzir a secdo do rio
ou fecha-lo completamente, for¢ando 0 escoamento a passar por uma

estrutura de desvio, como ilustram as figuras l.a e 1.b.

ensecaudeiras

ensecadeira

Fig. 1.1 - Representaggo esquemitica das formas de desvio de

rios (Izbash/1970}).

A construcCido de ensecadeiras pelo lancamento em ponta de
aterro consiste em contrair a seCio do rio através da formacfo de
um macico pelo lancamento de blocos de pedra a pértir de uma ou
de ambas as margens. Para avancar na contracCfo da se¢fo, cargas
de blocos sio lanCadas na ponta do(s) tramo(s) da ensecadeira
originando o nome do método. A figura 2 mostra umé ensecadeira

construida pelo método descrito acima.



Fig. 1.2 - Representagzo de uma ensecadeira sendo construfda pelo
metodo do langamento em ponta de aterro

{Stephenson/1979).

A medida que a brecha (vdo existente na se¢ido do rio entre
0os tramos da ensecadeira) diminui, ocorre concentraG¢io do
escoamento, aumentando a for¢a hidrodinamica sobre os blocos de
pedra, . terminando por arrasta-los para Jjusante. O problema esta
na determinacio do diametro do bloco capaz de resistir a acio do

escoamento no lancamento.

0 presente trabalho tem como um dos objetivos sugeriv um
método para calculo do diadmetro do bloco de pedra para ser
lanCado em ponta de aterro. Como ferramenta auxiliar para atigir
este objetivo utiliza-se uma relacio adimensional com OS
principais fatores que influenciam o fendmeno. Outro objetivo
deste trabalho € estudar a eficiéncia do material lan¢ado,
visando possibilitér a'utilizacﬁo de blocos de pedra menores com
eficiéncia menor em situac¢les onde blocos de grandes dimensOes
ndo estdo disponiveis. 0 terceiro objetivo que se pretende
alcancar € apresentar uma metodciogia para realizac8o de ensaios.
Finalmente, neste trabalho sfo estudadas as caracteristicas do
escoamento no entorno de contracfes - elevacio do nivel de agua a
montanie da contracic e coeficiente de vazido - para determinar a

velocidade média na brecha.



2.GENERALIDADES

Pelo exposto no primeiro paragrafo do capitulo anterior,
nota-se claramente que as obras de desvio e manelo de rios sio,
em geral, provisodrias e perdem sua utilidade aoc Tinal da
construcdo das obras principals; sendo necessiria, a sua remoCio.
Esta caracteristica das obras de desvio leva-ncs a adotar
critérios de seguranca menos rigidos do que agueles usados em
obras permanentes, procurando-se a simplicidade construtiva,
visando ao minimizar os custos. A cota de coroamento de uma
ensecadeira ¢ func¢io do risco que se quer assumir, podendo-se em
muitos casos até mesmo aceitar o seu galgamento, o que val

depender de uma analise teécnica-econdmica rigorosa.

As condiGles que balizardo a determinac¢fo do projeto de
manejo e desvio do rio s3o as caracterlisticas topograficas,
geolodgicas, hidrolodgicas, além das caracteristicas do solo e

dos materiais disponiveis no projeto.

As estruturas do desvio podem ser classificadas da seguinte

maneira :

- Quanto a sua finalidade :

Simples - utilizada  unicamente para manejo do rio ;
Miltipla - agregada ao conjunto de estruturas
permanentes .

- Quanto ao tipo de Ensecadeira :

De terra ‘

Mista~ terra e enrocamento

Especial - de concreto - convencional;
- celular;

- CCR (concreto cicldpico rolado);

- de elementos metilicos .

-Quanto ao tipo de estrutura de condu¢fo do escoamento:



A superficie livre: canal artificial, galeria, canal
natural, adufas, blocos rebaixados;

Escoamento forcado: galeria, tinel, conduto.

Sob o ponto de vista da topografia, devemos considerar
relevo do local, a forma dos vales principal e secundarios,
geometria do leito do rioc e das ombreiras. Em vales abertos €
possivel a construclo da estrutura do vertedor, casa de forga,
etc, em local protegido por ensecadeiras, sem 0 uso de obras

gspecials, tais como galerias e tuneis.

As caracteriticas geolodgicas do local condicionam a escolha
do tipo da estrutura de desvic. Se o local for constituido de
rocha macic¢a ou levemente fraturada, € possivel a construcdo, por
perfuracio, de tineis qae sfo dimensionados bara funcionarem sob
pressio na vazfo de projeto, ao passo que se o terreno local for
constituldo de materiais sedimentares de baixa capacidade de
suporte ou cascalho deve-se pensar na construcdo de galerias de
concreto que .funcionam, em geral, a superficie livre na condic3o

de condut¢do da vazido de projeto.

Os estudos hidroldgicos permitem determinar as vazOles
maximas anuais para diferentes tempos de retorno, permitindo a
otimizaCio do custo da obra em fun¢Ho destes, possibilitando a
determinacio das cotas de ensecadeiras,pré-ensecadeiras e as
dimensfes das estruturas de desvio. Existe ainda outro método,
onde se estabelecem previamente certos parametros ( entre eles as
cotas das ensecadeiras e pré-ensecadeiras ) e se simula a série
historica para se determinar o conjunto de parametros que

minimizem o custo total do desvio.

A fim de melhor ilustrar o problema, citamos os casos de

construcio de duas usinas hidrelétricas.

Em Ilha Solteira, o rio Paranad possul um vale largo e aberto
e o desvio fol realizado em duas fases, comforme esguema da fig.

2.1.1. Na primeira, foram lancadas ensecadeiras na margem



esquerda para a construCdo da casa de forca e do vertedor e na
margem direlta para a construc¢do da barragem, deixando uma brecha
para permitir o escoamento. Para a complementac¢fo do barramento,
fechou-se esta brecha e abriu-se a ensecadeira a montante e a

Jusante da casa de forCa e a 8dgua do rio foi desviada pelos vios

de 16 das 20 unidades da usina.

\
vertedouro ‘~.‘:L |

] " lcasa de faréa

—— PRIMEIRA FASE
zoz SEGUNDA FASE
Fig. 2.1.1 - Representa;go esquemgtica do desvio do ric Parand em

Ilha Solteira {(Schreiber/1978}.

Em rios que possuem vales muito estreitos ha a necesidade de
perfuracio de tlneis para o desvio como mostrado no esquema da
fig.2.2.2. Este € o0 caso da UHE Xavantes, no Rio Paranapanema,
onde na primeira fase do desvio foram construidos os tlUneis, a
bacia de dissipacdo e o canal de fuga do vertedor. Na segunda
fase, o rio foi desviado pelos tineis que desagilavam na bacia de
dissipacCdo, enquanto no leito eram lancadas ensecadeiras para a
construcéo da barragem e da casa de forc¢a. Em uma ocutra etapa, o
poto da tomada de agua foi ligado ao tunel e este 4as turbinas.
Este € um exemplo de como uma obra provisoOria pode ser agregada

as estruturas permanentes.
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3.LANCAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE ATERRO

O principal problema que o engenheiro enfrenta na construcio
de ensecadeiras € determinar o di8metro do bloco de pedra a ser
lancado, sem que este seja arrastado pela correnteza, a medida
gque a largura da seCdo do rio se torna mails estreita e os
esfor Cos hidrodinamicos aumentam. a velocidade meédia do
escoamento na brecha da sec¢8o contralda € o para2metro mais
utilizado pafa relacionar a acCfo do escoamento com a resisténcia
oposta pelo material. Isto deve-se ao fato de ser a velocidade
média o pardmetro assocliado zo esfor¢o do escoamento de maior
facilidade de determina¢do. Contudo, ¢ de interesse na solu¢lo do
problema da escolha do didmetro do material de lanCamento,

relacionar a velocidade média com a tensfo de cisalhamento média

provocada pelo escoamento.
3.1.ASPECTOS CONSTRUTIV0OS DA ENSECADEIRA

antes .de iniciarmos a abordagem do comportamento hidraulico
de escoamento e de dimensionamento do dimetro do bloco de pedra
a ser lancado € necessario que se examine, com algum
detalhamento, as diversas etapas de constru¢do de ensecadeiras.
Da propria definicd3o de ensecadeira, conclui-se que as suas

partes componentes sio semelhantes as de uma barragem de

enrocamento ou mista, conforme fig. 3.1.1.

(® Camada impermeabilizante de argila
Material com granulometria entre os

Blocos de rocha e a argila
© Blocos de pedra langados em ponta de aterro

Fig. 3.1.1 - Se;go transversal de uma ensecadeira de enrocamento.



0s materiais utilizados na construCdo si3o, em geral, os
disponiveis no local e ni3o sfo os mais nobres ja que estes estio
reservados para a construcdo da barragem. A primeira etapa se
constitul no lancamento de cordles de enrocamento a partir de uma
ou anmbas as margens. Este lan¢amento € realizado através da
acumulacdo de material junto ao paramento e, através do auxilio
de tratores com l83mina, € empurrado para baixo, forcando o
desmoronamento do talude como mostrado na figura 3.1.2. Desta

forma consegue-se avancar 3 frente da ensecadeira para a dire¢io

desejada.

Fig. 3.1.2 - Langamento do material em ponta de aterro

{(Stephenson/1979).

Antes de inlciar-se o preceséo de impermeabilizacdo, é
necessirio que se jogue uma camada de transic8o com material de
digmetro intermediario entre o enrocamento e a argila. Aps6s isto,
a impermeabilizac¢83o € obtida através do lancamento de argila no
talude de montante a qual que ir3 ocupar os vazios do enrocamento

seguindo o fluxo de percolacio.

Para a construcio de ensecadeiras mistas, o primeiro passo &
lancar pré-ensecadeiras de enrocamento a montante e a jusante da

ensecadeira principal como pode ser visto na fig. 3.1.3. Apofs a



colocacio de algumas zonas de transicido, langa-se o aterro de

solo que pode ser compactado.

ARGILA COMPACTADA

Fig. 3.1.3 - Seygo transversal de uma ensecadeira mista.




3.2 _DESCRICAOD DAS ALTERACOES NO ESCOAMENTO NO  ENTORNO DE
CONTRACOES

Para o estudo das caracteristicas hidraulicas do escoamento
em contrac¢les € de fundamental importéncia compreender de maneira
gualitativa as alteracles do escoamento provocadas pela presenca

da ensecadelra.

0 efeito de remanso se mahifa&ta pela elevacCio do nivel da
agua s hontante da contrac¢io. Como se estd considerando o regime
fluvial, pela curva de energia especifica, verifica-se, em cada
se¢cdo um aumento desta energia em relac¢lo ao seu nivel normal. O
inicio da aceleracio da massa de 3agua fTrontal a4 brecha € marcada
pelo abaixamento do nivel da superficie da agua a partir de uma

certa disténcia a montante de contracio, conforme fig. 3.2.1.

=

PERF] ‘LTERADO

N
—

PLAND DE

\/ REFERENCIA

Fig. 3.2.1 - Perfil longitudinal linha de ggua no entorno da

ensecadeira (Tracy/1955).

Da mesma forma que a aceleracfo longltudinal provoca uma
queda no nivel da agua de uma seClo a outra, no sentido de
mdntante para Jjusante, uma acelerac¢io normal ao fluxo do
escoamento no sentido das margens para o centro do canal propicia
gue haja também uma diminuic¢8o do nivel da agua dentro de uma
mesma secio no mesmo sentido da acelerac¢ido . A linha da &gua na
seGio transversal representando esta aceleracdo ¢ mostrada na

fig. 3.2.2. Na regifio imediatamente anterior & contracido, ocorre

10



uma stbita aceleraGio do escoamento tanto normal como
paralelamente ao sentlido do fluxo, ocasionando rapida queda no

perfil do nivel de agua.

Fig. 3.2z.2 -~ Representag¥o esquemitica da aceleragfo paralela ao
eixo da ensecadeira em uma se;ge transversal a

montante da contraggo.

Ao passar pela contratgdo, o escoamento fica limitado por uma
massa de Aagua com acentuada vorticidade, produzindo, por
conseqiléncia, uma veia contralida. Na fig. 3.2.3 pode-se ver que 2
medida que o© escoamento passa pela contracfo, a Jjusante dela,
inicia-se o processo de expansdo da veia contraida até atingir a
largura total do canal e o nivel da agua normal. 0O comprimento de
canal necesséario para este processo depende da geometria da
contracio, da rugosidade do canal e degparémetros do escoamento.
Nesta zona, devido 2 turbuléncia no processo de expansido, as

perdas de energia sf8o mailores gue as normais .

a fig. 3.2.3 mostra que duas zonas de descolamento da
camada-limite s#o distingliidas na regifo da contrac¢do. A primeira
ocorre na regifo delimitada pela margem do canal e o talude da
ensecadeira. Como resultado da desaceleracfio a qual o escoamento
& submetido, surge, nesta zona, o refluxo que, por sua vez, d3a
inicio &8 separa¢io. A segunda zona ocorre desde o talude de
juéante da ensecadeira ate o local onde a veia contraida ocupar
toda a largura da se¢8o do canal. A energia cinética da veia
contraida ¢é permanentemente convertida em “"energia turbulenta”
que € dissipada através de cisalhamento viscoso. F medida que
ocorre desacelerac¢do na veia contralda, a largura desta aumenta,

voltando a ocupar toda a largura da seGdo.

11
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. 3.3.CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DO ESCOAMENTO £M CONTRACOES
3.3.1.REMANSO A MONTANTE DA CONTRACAQD

A introducHdo de uma contracfo em um canal 3 superficie livre
causa modificacles locais e, em certos casos, de longo alcance no
perfil da linha da agua. £ conveniente, no astudo deste remanso,
comparar o efeito da contracdo no perfil da linha da agua com a
condi¢do normal (sem contrac¢do) controlada apenas pela rugosidade
do canal. A determinacio do efeito do remanso € de interesse para
a fixac8o da cota de corcamento de ensecadeliras para que nfo haja
galgamento. Da mesma forma, para se determinar a vazdo gue passa

pela contracido, € necessario o conhecimento da elevacgio do nivel

de montante.

Exitem dols métodos para a determinac¢do da maxima elevacio
do nivel da 4gua a montante da ensecadeira propostos por Tracy e

Carter {1954) e Sandover (1970).

Tracy e Carter {1954) foram, de certa forma, pioneiros no
estudo das alteraCles provocadas no escoamento pela presenca de
contra¢Oes. No que se refere ao efeito provocado a montante no
perfil da linha da agua, os autores sugerem a determinacio da
elevac3o do nivel de agua, através de uma taxa entre o aumento na
profundidade do escoamanto (hix) e o desnivel total da linha da
agua entre montante e jusante da contracd3o (Ah} conforme fig.
3.3.1. A seclo 1 é aguela a partir da gual se inicia a aceleracio
do escoamento. A diferenca entre o nivel da agua existente com
uma dada contracdo e o nivel da 3gua normal fornece a medida da

elevaCido do nivel da 3agua adotado e € designado por h1* na fig.

3.3.1.
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Fig. 3.3.1 - Perfil longitudinal da linha de agua no entorno

da ensecadeira (Tracy/1955).

A diferenCa entre as cargas piezométricas na segles 1 e 5 &

dada, conforme a fig. 3.3.1, por:
Ah = h1™ + hs" + Ahn (3.3.1)

onde Ahn é a perda de energia entre as se¢les 1 e 5 em um canal

desobstrulido.

Rearranjando a equaCdo acima de forma a explicitar n e

dividindo todos os termos por 8h, temos uma nova equacCio na forma

adimensional:
* k3
h1 - hs Ahn
ah "1 h ah ( 3.3.2 )

0 termo rn*/Ah, segundo as hipodteses de Tracy e Carter, €
fun¢3o da rugosidade do canal, do grau de contrac¢io da se¢fo e da
geometria da.secﬁo do canal. 0 nimero de Froude do escoamento
(calculado na seC83o 5 porque nesta o nivel de 4dgua é praticamente
igual ao da se¢8o 2) também fol alvo de estudo, sendo o resultado
apresentado na fig. 3.3.2. Podemos notar que o nimero de Froude

tem pequena influéncia na elevaCio do nivel de montante.
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Fig. 3.3.2 - Eleva;%o do nfvel de montante em
nfimero de Froude e rugosidade

(Tracy/1958).
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A rugosidade do canal {(neste trabalho é wutilizado o

coeficiente de Manning ) também parece ter pequena influéncia na
X

Ah
pouco em funcdo da rugosidade, como pode ser observado na
fig. 3.3.3.

eleva¢do do nivel a montante, pois o termo varia nuito

100

0,80 /—-——-‘—‘——_—
— G0

h* //
-_i - /_—_ = =40
s s e 20

0,40 /

0,20 -

. I

! | A 1 L i
o] 0,010 0,020 0,030 G040 0050 0,066 0,070

COEFICIENTE DE MANNING

.3 - Influlncia da rugosidade do canal sobre a elevag¥o

-
=]
W
W

do nfvel de dgua a montante da contragfo em funpﬁo

do grau de contraggo (Tracy/1985).

0 grau de contrac¢do é definido como:

m o= —8———-{%—’0— (3.3.3)
onde : B = largura do canal;
b = largura da brecha, medida na metade da altura da

l8mina de 4agua entre os taludes da ensecadeira.

0 grau de contracCdo & o fator que maior influéncia tem sobre
a elevac¢do do nivel de montante, ver fig. 3.3.4. Ainda, segundo
os autores, ele engloba a influéncia das diferentes formas de

seCles transversais de canais.
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m (%)

-4. - Elevaggo do nfvel de montante em funpﬁo do grau de

contra;ﬁo da segﬁo e rugosidade do canal (Tracy/1955).
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A taxa de elevacdo do nivel de montante, como determinado na
figura anterior, refere-se a um tipo basico de contracHo (face
vertical). Para diferentes geometrias de contracfo, incluindo
faces inclinadas, deve-se Ccorrigir h1*/Ah por um coeficiente k¢
em funcio da relacido do coeficiente de wvazio da geometria em
estudo e do coeficiente de vazdo da geometria basica do estudo de
Tracy e Carter (C/Cbasico), conforme fig. 3.3.5. 0s coeficientes
de wvazdo para as diferentes geometrias de contracio sio

encontrados, detalhadamente, em Chow (1959).

1,00 *t73
+73 [¢]
X tr3
m=80
0,80 1~
R m=60
0,80
Ke -
oro m =40
~—LEGENDA _____
5 Simbole m
i ° 80
* 60
0,60
' . 40
A 20
o + como indicado
+27 A m=20
0'50 3 i 1 i 5 i i i A
1,00 1,10 1,20
C/Cp
Fig. 3.3.5. - Fator de ajuste da elevapﬁo do nfvel de montante em

fungfo da geometria da contragfoe (Tracy/1955).

valendo-se também do método experimental, Sandover (1970)
propOe uma maneira alternativa de se calcular a elevacdo do nivel
de montante. Sandover considera que o fenfmeno € funcdo dos

seguintes parimetros:

h1* = f (ho ,vo , b , B , g, d7s, ¢, 0 ) (3.3.4)
onde: ho = profundidade do escoamentc ndo perturbado;
V0 = velocidade do escoamento ndo perturbado:

18



b = largura da brecha;

B = largura do canalj;
a = acelerac¢io da gravidade;
475 = medida linear da rugosidade eguivalente ao diZmetro

cujo tamanho @ maior que 75% dos dimetros do
enrocamento em peso;
P - peso especifico do material;

= viscosidade dinimica.

Através da aplicacio do teorema de Buckingham, formaram-se
os agrupamentos adimensionais necessarios para se determinar os
tipos de ensaio a serem realizados. Na rela¢8o abaixo, o numero
de Revnolds ndo aparece, pois o escoamento € turbulento, enguanto

que 0s termos m%3 e “%E’ segundo uma propriedade do teorema estio
B

reunidos no termo B b .
h1 Vo B -b b b
ho = f2 > B * d ] ho (3.3.5)
Y g ho

Baseado nos resultados dos testes, Sandover langa curvas que

*
. hi . .
relacionam no x m para diferentes nimeros de Froude, conforme

a relacdoc 3.3.5. As curvas s3do apresentadas nos graficos da
figura 3.3.6 para duas diferentes granulometrias de material (d =
5,5 mm e d = 11,0 mm). Cada curva representando um nimero de
Froude diferente. A granulometria dg material pareéé ndo ter

muita influéncia, ao menos para os nUmeros de Froude maiores.
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Fig. 3.2.6. - Elevapﬁo do nfvel de montante em fun;go do grau
de contragBo da seggo e do nidmero de Froude do

escoamento nfie perturbado (Sandover/1970).

Finalmente, Sandover recomenda a utilizac¢8o deste grafico
para o c2lculo da eleva¢do do nivel de montante, devido ao
lancamento. de ensecadeiras de enrocamento em ponta de aterrépara

nimeros de Froude variando de 0,025 a 0,25 . Para se ampliar a

faixa de numeros de Froude, o0 autor recomenda ainda que se

realizem estudos utilizando um canal mais largo (B > 0,60 m).

Neste trabalho, utiliza-se o método de Sandover pela

- *
simplicidade em determinar a rela¢do de alturas —2——3*-" .

o método de Tracy e Carter € de dificil aplicac¢do uma vez
Ah deve ser conhecido para determinar

Além

disso,

que, conforme eqg.3.3.1,

hi*, contudo h1" é uma parcela de Ah, assim se Ah n8o € conhecido
ndo se pode determinar hix e sem conhecer hi* nfdio se pode

determinar Ah.
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o
3.3.2 COEFICIENTE DE VAZAQ

A4 presenca de uma contracdo em um canal provoca uma sibita
reducdo na largura da se¢do transversal. Como conseqliéncia,
surgem alteracles nas condicles de escoamento, inclusive no
coeficiente de vazdo. 0 fenfOmeno € bastante complexo e uma
s0lucdo anallitica para o coeficiente de vazio, em geral, nioc é
possivel. Uma alternativa ao cialculo analitico, largamente

empregada, € uma investigacCdo experimental sistematica.

Em wum trabalhoc bastante minucliosoc sobre o efeito  da
contraCdo no coeficiente de vaz8o, Kindsvater e Carter (1954)
apresentam graficos obtidos a partir da anslise de ensaios

realizados.

As varilaveis, das quais o coeficiente de vazio € fungio,

podem ser agrupadas como segue.

- @Quanto as caracteristicas do escoamento:
vaz o (Q);

diferenca de cotas piezométricas (Ay):

f

- altura da lamina de agua na seCio 4 (h4);:

- aceleracfo da gravidade (g);

- Quanto 2s caracteristicas geométricas:
- largura da brecha (b);
- comprimento da contracdio (L);
- raio do bordo de montante (r);
- inclinaC8o do talude de montante (x);

~ largura da se¢do do canal (B).

Os termos L, r e x sdo definidos nas figuras 3.3.7, 3.3.9 e

3.3.10.

Pelo teorema de Buckingham os grupos adimensionais sio:
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Os primeiros dois termos entre parénteses na equacio acima
referem-se, respectivamente, ao coeficiente de wvazido (C) e ao
numero de Froude (F). 0O terceiro termo, representando a

influéncia da contrac¢io da secio, pode ser re-escrito como

m = 1 - 5 - A relacdo pode ser apresentada como:
- Ce - L r x )
C/“ - FS ( F 3 m E b L) b > b ) (3-‘3-?)
Y @4 + K1

0 grau de contrac8o revelou-se o fator de maior influéncia
sobre o coeficiente de wvazido e pode ser entendido como um
parametro que representa genericamente a geometria do contorno do

escoamento.

D efeito gue o comprimento relativo da ensecadeira (L/b)
produz € a redu¢do da contracdo da corrente, 2 medida que e€la
passa através da brecha, pela reducdo da largura da zona de
vOrtices localizada junto aos taludes da frente de lancamento da
ensecadeira. Isto propicia que o coeficiente de vaz8o aumente. 0
processo de expansdo da corrente advindo deste fenOmeno,
entretanto, aumenta a perda de energia, tendendo a diminuilr o
coeficiente de vazlo. Estas influéncias conflitantes sdo
indicadas no aumento do esbaCamenUB das curvas na Tfig. 3.3.7,

onde também estid exposta a dependéncia de C’ em funcio de m.
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o90} \\\\\\\ S\ \ ‘1'00
NN e onﬁo
C’ \\:\\\ eo.so
- ‘fo
B NN \
'“;EEEEEEEEEEEEEEEEEEEN-
] .-
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CondigBes padrdo

F=0,5 ezl $=0°
| 1 - | i | { I |
o] 010 020 030 040 050 060 070 0,80 09 100

- m

Fig. 3.3.7 - Coeficiente de vazfo em funggo do grau de

contra;go da seg;go e. de L/b (Kindsvater/1955).



Para a

Kindsvater e Carter optaram por

determinacio da

influénecia

C = (kr.kx.kr).C’

introduzir

fatores,

novos coeficlientes
para corrigir o coeficiente preliminarmente encontrado,

assim:

(3.3.8)

0 primeiro coeficiente, kf, traduz a influéncia do nimero de

fFroude. A fig.

3.3.8

coeficiente de vazio.

mostra seu

crescente efeito

saobre o

1,20 T T T 1 T Y T
Simbole m
1,10 ° 0,20
X 0,80
Ke ’
1,00 —
0’90 ] 1 1 1 1 ] f
0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 0,90
F

Fig. 3.3.8 -

Efeito do nfimero de Froude

sobre ¢ coeficiente

de vazfho (Chow/195%).

0 segundo coeficiente
talude

(x/b)

ensecadeira,

representa a influéncia do

lateral da

sendo seu efeito

coeficiente de vazio determinado na fig. 3.3.9.

sobre o

Kx
1,O&

1,00
o} (e} 0,2 0,3

Fig. 3.3.9 - Efeito da inclinagfo do talude

lateratl da contra;go

sobre o coeficiente de vaz%o (Chow/1959).
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Finalmente, o arredondamento dos bordos de entrada da
contracdo propicia o aumento do coeficlente de varfo , pelo fato
de possibilitar o afastamento do inicio da zona de separacio e,
consegilentemente, impedir que esta zona diminua mals ainda a
largura da wveia contralda. Este efeito, como se constata pela

fig. 3.3.10, tem seu limite por volta de /b = 0,13.

1,20 ', T T T T oeo_,;__..
't
0'50/
0,40 =
1,15 |- m et
0,30
0,20
1,10 l .
ke € _I
1,06 - 1 =
—b
1,00 1 i ] 1 ] I
o] 0,02 0,04 0,08 0,08 0,10 0,12 0,14
r
h
Fig. 3.3.10 - Efeito do arredondamento do bordo de montante

no coeficiente de vazlo (Kindsvater/1955).

Para possibilitar a definic¢do do coeficiente de vazdo Izbash
(1971) aplica a equac¢io da energia entre as seCles 1 e 9. Essa

equaCio pode ser escrita desta forma:

Q =CxAyY 2 g Hd (3.3.9)

onde A & a Area do escoamento na seCico 9 e Hd € a diferenCa de

carga entre as se¢les 1 e 9. Como seri visto em item proximo, HA

& dado por:

1 1 m’ vZ
Ha = [4 P G log T ) + (1<~ )2 } 25 {(3.3.10)

E considerando a equacCio da continuidade, o coeficiente de

vazio fica:
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1 1 m -1/2
cx = [4 e T DT D ] (3.3.11)

0 coeficiente de descairga depende da gecmetiria do contorno e
do grau de contra¢do do escoamento. Isto ¢ facilmente comprovavel
pela equacio acima, sabendo que o coeficiente a € func¢io da
geometria do contorno do canal (A), incluindo-se neste parametro
a rugosidade do canal. 0s resultados obtidos por Izbash si3o

apresentados na fig. 3.3.11.

1,0p 0,10
G L
o OB 40,08
-— o
o
& o6}t 0,06
o ..
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Y o4} 0,04
(&) S p
02l 410,02
0 PR ST SO WO WURY WOURE SR ST SUNT S SN X h PR SR SV SN W TS WS T 1 ¢
03 04- 05 06 O 08 09 10 098 098 094 092 090
m
Fig. 3.3.11. - Coeficiente de vazio em funggo do grau de

contra§3o da seg'a‘o ({zbash/1970}.

o
3.3.3. PERDA DE CARGA NAS CONTRACOES

Izbash (1971) tenta uma aproximac¢do analitica do problema da
perda de carga em contra¢les, fazendo uso da anilise experimental

apenas para a determinacdo de alguns coeficientes.

A perda de energia do escoamento na passagem pela contragio

é definida como sendo:

hpD = h’pf + hpsD (3.3.12)

onde : h’pr = perda de carga causada por atrito entre as se¢Cles 1
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e 9 (trecho de deformacdo do escoamento);

hpsD = perda de carga devido a expansfo do jato a jusante
da contracido.

CIL 7777777 F 77
i
- Lg o bt ote L
Ly
5¢ 54 53
Fig. 3.3.12 -~ Perfil longitudinal da linha da

¢
agua no

entorno da ensecadeira (Izbash/1970).

Estes termos serdo explicitados com a ajuda da fig. 3.3.12.

A perda de carga caracterizada por h’p2 pode ser dividida em
trechos:

perda no trecho de aproximacéo

entre a se¢do 1 e o
bordo de montante da contracdo:

(h’pf)a = i La (3.3.13)

onde : i €& a declividade média do trecho;

La conforme fig. 3.3.12

- perda no trecho contraldo de comprimento L e gradiente
de energia 1i7:

(h’pe)y = 17 L (3.3.14)

- perda no trecho entre o bordo de jusante e a seCio 9:

(h’pt)d = 1 Ld (3.3.15)

0 termo hp3D pode ser avaliado como:
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2 vy©

hpsd = m 2a (3.3.16)
onde : VY = velocidade média do escoamento na brecha.
Somando-se os termos tem-se:
2
- . - 2 V'X
hpd = 1 La + 1Y L + 1 Ld + m >g (3.3.17)
Reagrupando os termos obtém-se:
2
o . zZ VY
hpd = 1 {La + Ld) + iy L + m —é-é“ (3.3.18)

Como L e La séo pequenos em rela¢do a Ld no caso de
lancamento de enrcocamento em ponta de aterro, a equacCio 3.3.18

fica reduzida a:

- 2 VY
p = d -+ ’ PR
hp i b m %0 (3.3.19)

A partir desta equaCfdo, o autor levanta uma série de
hipdteses (apresentadas no anexo A) & chega a forma final nos

seguintes termos:

2 2
Hd = L log —2t + ma > ;“ (3.3.20)
4 a (1 - ma) 1 - ma (1 + ma ) 9

A wutilizacdo desta equacioc € muito simples e basta
conhecer~-se o coeficiente de Chézy, para o canal desobstruido, a
largura do canal, o raio hidraulico, a velocidade média no {(canal

ndo obstruido) e o grau de contrac8o a que ele estd submetido o

canal.
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3.4. METODOS DE DETERMINAGAO DO DIAMETRO MINIMO DE ENROCAMENTO
PARA LANCAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE ATERRO

A determinacdo do diametro minimo do bloco de pedra no
lancamento em ponta de aterro tem sido estudada sob diversos

enfoques que podem ser divididos em :

- método da tensfo critica;
- metodos da velocidade critica:

- método experimental.

Neste capitulo, cada método ¢é estudado individualmente,
analisando-se a sua base telbrica e conseglientemente os parametros
dos quais o diametro do bloco é funclo. Ao final do capitulo, os

métodos sfo retomados para uma analise conjunta.
3.4.1- METODO DA TENSAO CcrRITICA

Na primeira parte deste ltem, apresenta~-se uma breve revisio
das foérmulas para determina¢do da tensdo de cisalhamento maxima
suportada pelo bloco colocado no leito do canal ou no talude
lateral. Esta revisHo tem o objetivo de fornecer subsidios para a
dedu¢do da foérmula de Sandover (1971) que ¢ mostrada na segunda

parte do ltem.

-Segundo Lane (1955}, historicamente, o primeiro pesquisador
a relacionar o inicio do arraste do material no leito do canal ao
esfor¢o de cisalhamento parece ter sido Du Boys (1879). & equacio

da tensfo de cisalhamento critica, proposta por Du Boys, é:
¢ = & (y - yw) d (3.4.1)

onde & & um coeficiente experimental .S5e o cceeficitente £ for

. T - .
isolado na equaG¢io 3.4.1, surge (Y-§w)D . Este parametro é

uma relacCio entre a forc¢a de arraste e a forCa gravitacional.

Estas forcCas também definem o nlUmero de Froude do escoamento.

T . .
Pode-se dizer, portanto que 7 = :N)D € o nUmero de Froude
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associado ao grdo, ou ainda chamado de fator de mobilidade.

Para o material manter-se em repouso a tensdo de
cisalhamento exercida pelo escoamento Jjunto ao fundo (710) ndo

deve exceder a tensio de cisalhamento critica {(Tc), sendo aquela

dada pela formula atribuida a Du Boys (1879):

tTo = yw R 1 (3.4.2)

A partir da equacio 3.4.1, muitos pesquisadores empreenderam

esforcos no sentido de determinar o coeficiente & (ver quadro).

Pesquisador k ECY - ) (N/m %
White (1940) 1884
Kalinske (1947) 628
Schoklistch (1950) 1226
Leliavsky 1628

0 coeficiente que talvezr seja o mais aceito atualmente € o

de Shields (1936) mostrado na fig. 3.4.1 pelo diagrama que leva o

seu nome .
1,0
0,5 N
z s
¢ [
(n'X)D N
h
0,1 N . .
™
N
-
s
0,05 il ,(ﬂ‘—
a_m e | ¥ -
Q02
0,2 05 1 5 10 50 100 500 1000
Re=—j&§£4£1

Fig. 3.4.1 - Diagrama de Shields.
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Considerando que, para um nUmero de Reynolds do grio (eq.

3.4.3) igual ou maior a 500, o coeficiente £ € constante e igual

a 0,06.

Re - X to/ p d (3.4.3)

I

Admitindo-se ainda que o material tem peso especifico igual
a 26.000 N / m3, a tensfo de cisalhamento critica de Shields é:

H

te = 971 D (3.4.4)

Posteriormente, Olsen e Florey (1952} dedicaram—-se &
determinacio da tensfo de cisalhamento maxima exercida pelo
escoamento em canais de se Clo trapezoidal, retangular e
triangular. Do grafico da fig. 3.4.2, que mostra a tensio de
cisalhamento maxima na periferia do canal em fun¢do da largura do
canal (B) e profundidade do escoamento (h), pode-se tirar que a

maxima tensfo exercida pelo escoamento sobre o talude do canal é

1gual a:
Tmax = 0,76 ¥w R i (3.4.5)
10
0,9 0,9 Secdo trapezoidal
Segdo trapezoidal z=2 z=2 ¢ z=1,5
oel 2 08 ’
(=
o 07 Se¢do trapezoidsl | 5 07
‘E z=1,5 =
Z o8 N
= Segdo retangutar o Segdo retanguiar
o 05, £ 0%
2 =
g 04 Secdo trapezoidal z=1 £ 04
s 03 203
5 ©
uw 02 G2
01 0,1
1 F i F i i 1 I 1 1 Y i i i ) (] b i
01 2 3 4 5 67 89 10 01l 2 3 4 5 6 7 8 910
b/y bsy
Fig 3.4.2 - TForgas unitdrias maximas no talude e no fundo do

canal {(Chow/1959).
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Lane (1955) considerou o equilibrio das forcas atuando sobre
uma particula colocada em um talude e sujeita a acido do
escoamento, visando determinar a relacCio entre as maximas tensles

de cisalhamento suportadas pelo material no talude e no fundo do
Tt
Tr
(#) e do éangulo de inclina¢do do talude (9). Pela fig. 3.4.3,

canal ( ) em fun¢8o do angulo de atrito interno do material
pode-se identificar estas forcas

- Forc¢a de arraste @ a TUs (3.4.6)

- Peso @ HWs (3.4.7)

\\ﬂM3uf!+3ﬁ

N

Fig. 3.4.3 - Forgas agindo sobre wuma partfcuia no leito do

canal (Chow/1959}).

Na figura 3.4.3, observa-se que o0 peso pode ser dividido em
duas componentes, uma tendendo a deslocar a particula (Ws sen 6)
e outra impedindo este deslocamento (Ws tan ¢ cos 0), sendo 8 o
angulo de inclinac¢do do talude e ¢ o angulo de atrito interno do

material.

Se considerarmos duas condi¢les de equilibrio do material, a
primeira com o mesmo colocado no talude e a segunda no fundo do

canal tem-se respectivamente:
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2
G
Tt = -85 65 0 tan @«} JR—- A (3.4.8)
a 2
tan ¢
Tr = Ss tan ¢ (3.4.9)

Dividindo-se as equaCles 3.4.8 e 3.4.9 tem-se a relacio de

for¢as Lratoras:

Tt
Tt

tan’o ~ J 1 - sen -0

> > (3.4.10)
tan ¢ sen ¢

= cos 0 j 1

0 angulo de atrito interno (9) € funcZo do diametro da
particula e da forma do material. Uma vez que as forcas de coesio
ndo foram consideradas, deve~se notar que as equaCfes acima

referem—-se a materiais nfdo coesivos.

0 método proposto por Sandover (1971)., para a determinacio
do didmetro do bloco de pedra a ser lancgado, baseia-se na relacfo
da tensfo de cisalhamento critica com a velocidade média do
escoamento na brecha. Atraveés da aplicacdo da lei logaritmica de
velocidades de Prandtl - Von Karman, considerando tambeém o

aumento de velocidades devido a contracio do escoamento.

f lei logaritimica de wvelocidades, primeiramente deduzida
para escoamentos bi-dimensionails, tem sido wutilizada para
escoamentos com fortes tendéncias tri-dimensionais como € o caso
do escoamento em curvas de canais (Hussein e Smith (1986) e Ippen
e Drinker (1962)), desde que sejam tomados os valores médios de
velocidade e tens8o de cisalhamento ao longo da secfo. 0Os
resultados obtidos com a utilizacfo desta lei constituem uma boa
aproximac¢8o, sendo mais importante a idéia de relacionar a
velocidade média na brecha com a tensfo de cisalhamento, uma vez
que, apesar desta ser um parametro que melhor representa o
esforco do escoamento sobre os blocos de pedra, a velocidade ¢€

mais facilmente determinada.
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A deducio da T0O0rmula de Sandover ¢ apresentada no anexo

A, sendo sua forma final dada abaixo:

173
_ ~2/3 | @ _ b
vV =C [ 0 ] = K log,, [ CT —— ] (3.4.11)

1/2
onde K = 4,65 [ g d —1~7:11— ( COSZG tan2¢ - senze )1/2 ]

(3.4.12)

0 autor sugerse que o coeficiente de vazdo (C) seja
determinado pelo grafico apresentado por Valentine, onde C &
funcdo do nUmero de Froude do escoamento ndo perturbado e do grau
de contracdo do escoamento para ensecadeliras com talude vertical
(fig 3.4.4). 0 coeficiente Ct foil obtido por Sandover em funt¢io
de numero de Froude db escoamento ndo perturbado e da rela¢ido
entre o didmetro do bloco dev pedra e da largura do canal
(fig.3.4.5). Desta forma, conhecendo-se a largura do canal (B), a
vazdo (Q), a profundidade do escoamento ndo perturbado (ho), os
pesos especificos do bloco de pedra e da agua, o didmetro do
bloco de pedra (d), o angulo de atrito interno do material (¢) e
o angulo de inclinac83o do talude (0), pode-se determinar
iterativamente a largura minima da brecha (b) gque se pode atingir

com determinado dilmetro de material.
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) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,8 0,6

Fo

Fig. 3.4.4 - coeficiente de vazio em funggo do némero

de Froude {(Sandover/1971}.

E sugeride que o coeoeficiente CT seja obtido através de

foOrmulas do tipo:

logm CT = M Fo + C1 (3.4.13)

sandover adota para a declividade da reta (M) o valor -4,5 e
afirma que o valor de C1 deve ser obtido experimentalmente em

funcio do diametro do bloco de pedra e da largura do canal (d/B).
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3.4.1 METODOS DE VELOCIDADE CRITICA

Existem treés meétodos baseados na velocidade c¢ritica,
Izbash (1971), Straub (1953) e Naylor (1976). Cada um dos métodos
apresenta diferen¢as em relacfo aos outros gque serfo expostas ao
estudar-se cada um deles individualmente. De certa forma,
procura-sa apresentar 0s métodos em ordem craescente de

complexidade.

Izbash (1971) deduz uma equa¢do para calcular o menor
dimetro do bloco de pedra gque se mantenha estavel sob a aclo do
escoamento, baseado no equilibrio das forc¢as (eq. 3.4.14) e nos
momentos das forcas que atuam sobre um bloco isclado {(eq.3.4.15).
No caso de blocos lancCados no talude, as forcas presentes sio a
forca hidrodinamica e o peso do material. Este ultimo
dividindo-se em duas componentes, uma resistiva

(51(¥~7w)d3tan¢ cosf) e a outra tratora (Bi(y—yw)dgsen¢ ¢y .

A maxima velocidade que o0 bloco suporta sem ser deslocado do

talude e dada por:

Vmax = Y1/ 2 g —1——}“—7—“—- d (3.4.14)
4 = B1 -

onde Y1 = V/ 5 cos (a =6 Y cos o tan ¢ - sen o

Veax = Y2/ 2 g m}._:y;lt'm d ‘ (3.4.15)

./ Bt 5 -
onde Y2 = < 13 Y f° cos « sen «

Segundo o autor, as duas equa(les acima s8o da mesma forma e

como o0s coeficientes y, ®© Y, s0 podem ser obtidos

experimentalmente, a equaCio pode ser escrita de forma mais

simples:
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Vnax = Y8/ 2 g —i—izli- d (3.4.16)
Para pedras arredondadas, com dados de laboratdério e de

campo o coeficiente médio, encontrado por Izbash, € igual a 1,20.

Estudando o dimensionamento do diZmetro do bloco de pedra
necessario ao avan¢o da contraCfo da se¢lo do rio, também, quanto
ao equilibrio de fortcas atuando sobre uma pedra 1isolada, Naylor
(1976} aborda a questdo sob um enfogue um pouco diferente do
anterior. 0 autor considera que a pedra estd colocada no talude

da ensecadeira e gque o equilibrio de forcas ¢ dado por:

Fd = Fw tan ¢ = k2 d3 v [ B el L J tan ¢ - p/ arraste (3.4.17)

¥
d_ 3 ) Sl d
Fd = = k2 d7 yw [ T ] > pf rolamento (3.4.18)

0 autor levanta a hipOtese de que o deslocamento se daria por
arraste, uma vez que a tan ¢ €, em geral, menor do gue a unidade,
sendo que a pedra €, entio, mais wvulneravel para ser movimentada

por arrastamento do que por rolamento.

Em dols casos que ocorrem freqlentemente, € possivel
explicitar o di2metro do material em Tun¢ic da velocidade na
brecha. Quandoc o escoamento se da ao longo do talude (B = OO} e

quando o escoamento € na direcdo do talude (B = 900), as equacles

ficam:

2
d = CN ¥ p/ B=0"e (3.4.19)
g £ cos 6 /ftan2¢ - tan28

2
- CN V , ) .
d = 5 FEGos 61 tan ¢ - tan 0 p/ B = 90 (3.4.20)
. Cp ki1
onde CN = —§—EEM_ e

- [25]
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Segundo Naylor (1976) e Izbash (1975), o coeficiente Co k1 /
2 k2, € 1igual a 0,25. Argumentam, ainda, que o coeficiente de
arraste C0 varia de 0,5 para esferas até 1 para blocos, k1 varia
de 1 para cubos a n / 4 para esferas e k2 varlia de 1 para cubos a
n/ & para esferas. No caso de rochas arbitrando-se 0,5 para Cbp,
0,8 para k1 e k2 obtém-se o valor de 0,25 que coincide com o
coeficiente experimental . Contudo, testes de laboratério
indicaram que, para as condi¢les das equacCles 3.4.19 e 3.4.20, o
talude era instavel com movimento de pedras. A escolha do angulo
de atrito (¢) tem forte influéncia sobre o resultado, sendo
sugestido dos autores tomar o wvalor do angulo entre 30° e 400
conforme trabalho de Simons ( 1961 ) . S83c feitas observa¢les de
que o arraste ocorre a 45° do eixo do macic¢o no sentido de
montante e a 1/3 da profundidade do escoamento . Finalmente o
autor comenta que 0s largoes intersticios presentes no macico

devido aos blocos de rocha, pérmitem a percdlacﬁo e isto

geralmente Tacilita o fechamento do rio.

Straub (1953) baseou-se nos princlpios do arraste de
material de fundo e de que a resisténcia ao escoamento, devido ao
enrocamento, pode ser dado pelo coeficiente de Manning. O autor
levanta a hipltese de gque o material jogado na corrente mantém-se
imdvel até gue as obstrucfes crescentes ao, escoamento propiciem
o aumento da tensfo de cisalhamento (e a velocidade a ela
associada) até atingir a tensfo critica para aguele diametro de
material . Considerando a tensdo de cisalhamento critica dada
pelo diagrama de Shields (fig. 3.4.1) igual a:

0,06 (¥ - yw) d = yw h i (3.4.21)

e a velocidade do escoamento dada pela fOrmula de Manning :

Vv = —f;-—- re/3 1172 (3.4.22)
ql’e |
sendo n = 1o ‘ (3.4.22.a)
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Isolando a declividade da linha de energia (1) na

equacio 3.4.22 e substituindo-a na equacio 3.4.21 tem-se:

' 172 172
= 19 LEE I B Sl L2 d_ 2/3
v = o ( 0,06 ) [ T ] [ T ] h (3.4.23)

d

Introduzindo o termo ¥ 2 g e rearranjando 0s termos a

equaciHo acima fica:

176
v:1,05q’29[——7——ﬂﬁ—]d‘ [-—3—] (3.4.24)

£ notavel a semelhanca com a equaGdo proposta por I1zbash
(eq. 3.4.16), agregando ainda a influéncia do tamanho do material

em relacfo a profundidade do escoamento.

Quando da wutilizac8o do material de granulometria n3o
uniforme, © autor alerta para o fendmeno no gqual as particulas
mals finas s8o arrastadas ficando o material mais graldo na
superf icie (pavimentac8p). Neste caso, o didmetro a ser utilizado
ndo € o médio, mas um di2metro maior e que, nos estudos de
Straub, corresponde ao valor d70 {(ou seja 70% do material em peso

& menor).

Em cima da equaGio de Straub, Souza Pinto (1977) coloca uma
série de observacCOes sobre os coeficientes de Shields e Manning,
e também sobre a representatividade do digmetro dso. Apresenta
valores para o coeficiente de Shields (obtidos por outros
autores) entre 0,015 e 0,12. Dentre as causas possiveis para esta
considerivel variac8o de valores pode-se destacar a nfo definic¢do
da forc¢a tratora critica de uma maneira Unica, podendo variar
desde o conceito de maxima for¢a instant8nea devida a flutuagles
causadas pela turbuléncia, proposta por Kalinske, até a definicdo
através das condi¢les médias do leito, com auséncia de transporte
s06lido ségundo Shields, além do grau de representatividade do
parametro ds50 devido as diversas composic¢Oes granulométricas
possiveis para o material. Para o caso do coeficiente de

Strickler, a wvaria¢f3o € menor indo de 19 a 26, devendo-se esta
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varia¢ic multo mals a configuracio das margens, e as
irregularidades locais do que a escolha do didmetro
representativo do material. Socuza Pinto (1977} sugere a escolha
do numero 21 ao invés de 19 na equaGido 3.4.22.a, ficando a

equacCdo de Straub modificada para:

: 176
vV = 1.16 J 2 g [ o Mih L. } d [ h ] (3.4.25)

3.4.3 METODO EXPERIMENTAL

Bishnu Das (1972) afirma que qualquer tipo de correlacio
entre as velocidades do escoamento & o difmetro do enrocamento,
que permanece estavel no talude da ensecadeira, ndo pode ser
considerada lnica, porque a erosio do material sob a acio do
escoamento acelerado e curvilineo na ensecadeira € devida a
muitos fatores. De forma a se determinar qual o diZmetro due
possa ser efetivamente utilizado, em um canal aluvial com largura
B e material do fundc D, Das parte de um escoamento uniforme com
velocidade média (V0), profundidade média (h0} e declividade da
linha de energia (1). Sendo 10 dada pela combinacdo da formula de
Manning (eq. 3.4.22) e da equaGio de cisalhamento sobre o fundo
do canal {(eq. 3.4.2), através da eliminaGio da declividade nas

duas equa(les, da seguinte maneira :

173
0 = K1 vz [ —%— ] (3.4.26)

Do trabalho desenvolvido por Awazu (1967) sobre escoamento
em se¢les contraldas, pode-se relacicnar a tens8o de cisalhamento

no talude com a tensfo no leito da seguinte maneira:

Tes

o - It S (3.4.27)
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De uma maneira simplificada, pode-se escrever:
Tes = Ja d {(3.4.28)

Substituindo-se as equaGles 3.4.26 e 3.4.28 na equacCio
3.4.27 vem -

1/3 . ,
Ja d = K1 v° [ —%—-} J1 @ ™t I3 (3.4.29)

Adimensicnalizando a equacido acima e passando o  termo

1/3
[ “%“ } para o outro membro da equacdo:

173 ) .
N L P e

Das simplifica a equaCio acima, considerando Jj1, j2 e 33
como func¢do de F & o termo K1 / J4 como tendo variag¢do pequena.

Desta forma, a relacio seria dada simplesmente por:

: 1/3
a4 [J‘;_] S f(F . om (3.4.31)

Com esta rela¢fo tém-se fixadas as condi¢Oes inicials para a
andlise experimental. Das ainda prople estudar a eficiéncia do
material (n). O conceito da eficiéncia do material € a razdo do
volume do material aque se mantém esti8vel npos limites da
ensecadeira {(Vu) sobre o volume total lancCado (Vt) (conforme fig.

3.4.6).
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Fig. .4.6 -+ Diagrama de volumes total e ftil do material

langado na ensecadeira (Das/1972) .
Expandindo a relac¢do funcional acima , introduzindo o

conceito de eficiéncia do material e um parlmetro que exprima a

forma da seCio, tem-se uma equacdo adimensional da forma:

B - b d ﬁ,B} (3.4 32)

n'f:'lm: B £ V ,h’ h
v g h A

0Os principais grupos adimensionails, considerados pelo autor,
=80 a eficifncia do material, o numero de Froude, a relacdo entre
o didmetro do material e a altura da l3mina de agua. Segundo os
resultados de Das, o efeito do parametro —%m- ndo tem grande
influéncia na estabilidade do material. A relacdo diametro do
material de fundo e a altura da la8mina de agua exerce influéncia
relativamente pequena na determinacido do diadmetro necessario ao

efetivo avanc¢o na frente de lancamenteo, conforme se observa nos

1/3
graficos comparativos de Das plotados na forma —%M [ —g— ] e

[ g ] versus m (fig 3.4.7), onde a estabilidade ¢é pouco

h

modificada ao se utilizar a simplificacéo [—g—],
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Fig. 3.4.7 - Influencia do diametro do material de fundo na
estabilidade do maaterial langado na ensecadeira

(fundo mdével)- (D@8/1972).

A sintese do trabalho realizado por Das ¢ mostrada nos
graficos (fig.3.4.8) nos quais a eficiéncia do material €& funcio
das altera¢des localizadas ocorridas na se¢3o de fechamento e,
conseqlentemente, zNno escoamento representadas pelo grau de
contraGClo da sec8o, pelas condi¢les 1inicials do escoamento
representadas pelo nUmero de Froude do escoamento nio perturbado

e pela forma da secCio represehtada pela relacdo d/h.
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Fig. 3.4.8 - Eficiéncia do material langado em funqgo do

grau de contrap'éo da seg&o' (Das/1972) .

Finalmente, através da interpolacio dos
graficos utilizando-se técnicas numéricas da figura anterior, Das
determina dois novos graficos (fig. 3.4.9) segundo a eficiéncia
de 80% e 90%, colocando a relac¢iio d / h em fun¢io do grau de
contracio da se¢3o e do nUmero de Froude. Desta maneira,
conhecendo-se Q, B, h e d pode-se obter facilmente o grau de
contracdo da secdo para o qual o material empregado apresenta

determinada eficiéncia no avan¢o da frente de lancamento.

44



0,70 T T LA R R |
0,80 -
0,40} :
0,30
0,20
S o
0,10 2
4 T FRed
h 0,07 // &g;:g
0,05} Ii e 38
2 [ "!3003
0,04 ]
0,031
0,02 - .
- 7=0,90 -
0'01 ) 1 H Bt ddodod
0,1 02 03 05 07 L0
m
Fig. 3.4.9 - Difmetro relativeo

ola

do

Q,70 T T T Y
0,50
0,40 F -
0,30 .
0,20}
010} g?xc
» / o & N
Q07 / %8
5 ] ¥& - S
0,05} I o3
0,04} ’1?
0,03+
0,02} !
- Q=Q80 -1
0,0.1 1 1 i 2 Sk £ 2
0,1 g2 03 05 07 1,0
m
material em fun;:go

de contrapgo da se;:go (Das/1972).

ot 4
3.4.4 CONSIDERACOES SOBRE 0S8 METODOS DE DETERMINQC&O DO DISMETRO
DO BLOCO DE PEDRA NO LANCAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE
ATERRO
No encerramento deste caplitulo, cabe fazer uma analise
global dos métodos de determinacio do diametro do bloco de pedra

Em todos os métodos o peso

para lancamento em ponta de aterro.
(7) e
estabilidade do material,

seguran¢a do material definido como o quociente entre a tangente

especifico considerado como fTator importante na

porém a influéncia do coeficiente de

do angulo de 1inclinacdo do talude de frente de lancamento de
ensecadeira (¢) & da tangente do angulo de repouso do material
(¢) sO é levada em conta nas formulas de Navlor e Sandover. Outro
fator relevante na estabilidade do material € a forma da secido,
representada pela sua largura (B) na formula de Sandover e pelo
fOrmulas de Straub e Das e ausente

da se¢fo é

raio hidraulico nas nas

de melhor

formulas Izbash e Naylor. A forma
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representada pelo raice hidraulico, uma vez qgue este traduz mais
apropriadamente o campo de velocidades e tensles de cisalhamento

em cada forma de secio.

0 parametro do escoamento, responsavel pelo arraste do
material, utilizado em todas as foOrmulas ¢é a velocidade; embora
seja aconselhavel relaciona-la 2 tensdo de cisalhamento que é o
termo mais apropriado para representar a a¢do do escoamento sobre

os blocos, como faz Sandover.

A condic¢do inicial do escoamento, representada pelo nUmero
de Froude, é um fator relevante, contudo apenas Das e Sandover
consideram—-na. Finalmente, nas fOrmulas de Izbash, Straub e
Navlor existe coeficientes com valores fixos, porém estes
coeficientes devem ser determinados experimentalmente em func¢fo
da forma de seCdo e do coeficiente de seguranca do material
(tan¢/tan6). Estas observa¢les sfo retomadas no capitulo guatro,
quando da definic¢do dos parametros que serfo estudados neste
trabalho e no capitulo cinco quando da analise dos dados

podendo-se, assim, tirar conclusles sobre os diversos métodos.
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4 .METODOLOGIA
4.1 DESCRIGAO DAS INSTALAGDES

A instala¢do utilizada para o desenvolvimento experimental
encontra-se no pavilhdo fluvial do Instituto de Pesqguisas
Hidraulicas da Universidade fFederal do Rio Grande do Sul. Fazem
parte da infra-estrutura, colocada & disposicdo para este
trabalho, um canal retilineo de sec¢do retangular construldo em
alvenaria de tijolos, sendo alimentado por um conjunto motobomba
com capacidade de vazdo igual a 35 1/s, sendo a vazio determinada
por um vertedor triangular. O0s niveis de agua podem ser
controlados por uma comporta colocada no final do canal (fig.

4.1).

0 canal tem dimensfes de 37,00 m de comprimento total,
26,00m de comprimento Util, 1,00 m de largura e 0,60m de altura ,
com declividade 0,008 m/m, sendo o fundo fixo revestido com arela
de diametro igual a 1,98 mm. A fixacdo da areia no fundo do canal
foi feita através. de uma teécnica desenvolvida no IPH por
Silvestrini (1991). Primeiramente se faz a aplicacfo de uma
camada de tinta no leito do canal. A seguir, a areia €
distribuida uniformemente ao longo do trecho. apds a secagem,
nova camada de tinta € aplicada sobre a camada de arela para
melhorar a Tfixac3o desta. Esta técnica apresentou resultados
bastante satisfatorios, possibilitando um fundo rugoso e
resistente ao chogue da brita lanc¢ada. A& op¢ido por fundo rugoso
em detrimento do fundo liso, deveu-se ao fato de qgue em ensaios
preliminares com o fundo liso, constatou-se que, apesar da brita
permanecer estavel no talude, algumas pedras que atingiam o fundo
tendiam a ser arrastadas tornando 1inviavel a determinacio do

inicio do arraste.
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4.2 ANALISE DIMENSIONAL

Dentre os objetivos deste trabalho estid o de definir uma
metodologia basica na qual a linha de pesquisa Fechamento de Rios
possa se guiar. Assim o estudo fol realizado com as principais
variaveis que influenciam o fenfmeno, usualmente empregadas na
bibliografia mais 0 concelto de eficiéncia do material,
resultando em 52 ensaios. Obtendo-se a relac¢8o funcional da

seguinte forma:
FCvVoe,g,ho,pv,p,8B,b,d,p,n,0 =0 (4.2.1)
Variaveis gue definem o fendmeno.
- Quanto ao escoamento

Vo = velocidade do escoamento na seClo da ensecadeira

sem obstruci3o;

g = acelera¢lo da gravidade;
ho = profundidade do escoamento na se¢do da ensecadeira sem
cbstruGio;

- Quanto ao fluido:

pv = massa especlifica da agua;

¢ = viscosidade din8mica da agua:

- Quanto a geometria da secio :

B = largura do canal;

b = largura da brecha medida na metade da profundidade da
seGlo contralda;

6 = Angulo de inclinacdo do talude na frente de

lancamento.

- Quanto ao material:

d = dimetro do bloco de pedra;
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i

massa especifica do material (2650 kg/mg)

eficiéncia do material.

—
)

Com a aplica¢do do teorema de Buckingham aos parametros,

obtém-se os seguintes agrupamentos adimensionais:

Y
VO * b b4 8 Ed d E VOho k4 > 8 » 17
/ gho ho ho ho v Pw

(4.2.2)

Por uma propriedade do teorema citado acima as wvariaveis

b B . i .
o © ho podem ser combinadas entre si, originando outro

agrupamento adimensional B-b . Assim chega-se a relac¢do na

8
gqual o estudo val se fundamentar:

- 0
F1 Vo  B:-Db go ; ",‘;h" ., n, 20t ] =0  (4.2.3)
Y g he 8 tan ¢
Onde: —Yo_ - nimero de Froude do escoamento ndo perturbado;
Y g ho :
B -b _
= grau de contracCio da secdo;
B ,
—gs- = diémetro do material relativo a profundidade do
escoamento ndo perturbado;
v ho , '
—p = nimerco de Reynolds do escoamento ndo perturbado;
tan 6 _ . .. .
—Z— = inverso do coeficiente de seguran¢a do material
tan ¢

colocado no talude;

<
I

angulo de atrito interno do material;

eficiéncia do material.

1
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Ao final do capitulo trés, tem-se uma analise dos métodos
relativamente 2 inclusfo dos agrupamentos adimensionails acima.
Nessa analise constata-se que os metodos ndo consideram um ou
mais agrupamentos e que 0s métodos de Izbash, Straub e Naylor
sugerem coeficientes fixos. A idéia € colocar estes coeficientes
em funcCido dos agrupamentos ausentes nas formulas. Enquanto gque na
formula de Sandover introduz-se a eficiéncia do material, Unico
fator da relacdo 4.2.3 ausente, no coeficiente que deve ser

determinado experimentalmente.

4.3 CONSIDERQ?&ES SOBRE A REQLIZQQ&O DE ENSAIOS

Ccomo fol citado no item anterior, a intencio deste trabalho
¢ a de servir de base para o dessnvolvimento da linha ds pesquisa
mantendo um nUmero limitado de ensaios. Desta forma, a escolha da
realizaCdo de ensaios a fundo fixo se ajusta bem a0s propOsitos
do sstudo, uma vez que & maioria dos métodos sdo baseados nesta
condicdo de leito de canal e propicia que se possa fazer
comparacfes entre os métodos descritos no capitulo anterior, com
os experimentos deste trabalho. Outro fator favoravel ¢ o de nio
incluir uma nova wvaridvel na relacfo funcional que seria a
erodibilidade dé fundo do canal, representado pelo diidmetro do

material do leito.

0 estudo da ensecadeira pode ser Teito de duas maneiras. Uma
forma €& a constru¢do do maci¢o até uma certa contracdo sem
escoamento através da brecha e, atingido ¢ grau de contrac¢io
desejado, fazer passar uma vaz8o crescente até que haja o arraste
de material. Este método € de dificil aplicabilidade, uma vez que
o controle da variac8o de vazr8o nioc pode ser feito com a rapidez
necessdria 2 determinatdo da vazio exata que passa pela brecha no
momento do arraste. Além de no refletir a situacio real, uma vez
que o material estaria em repouso  no talude contando com a
protecio do imbricamento entre as pedras, o que nfo acontece em
situa¢ldes reais, onde o material € lan¢ado; estando, portanto, em
movimento. Assim, visando manter o maximo de semelhanc¢a possivel

com situacles que ocorrem na pratica , optou-se pela segunda
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maneira, ou seja, construir a ensecadeira atraveés do lancamento

das pediras na presenca de escoamento.

Este lancamento foi fTeito utilizando-se dois tamanhos de
caixas, a primeira com dimensdes de SO0 mm X 30 mm X 30 mm para os
diametros menores e a segunda com dimensles 45 mm X 45 mm X 45 mm
para os difmetros malores. Cada caixa representava o volume do
material empurrado pelo trator de l2minas na construcio de
ensecadeiras. 0 tamanho das caixas foi adotade de forma que o
volume de uma caixa nido fosse suficiente para provocar uma

contra¢io malor que 1% da largura do canal (8).

Com a vazdo escolhida e o© nlvel de &agua ajustado para
determinado ensaio, inliciava-se o lanCamento do material de uma
altura o mais proximo possivel da superficie da agua. F medida
que a brita era lantCada, consegula-se aumentar o wvolume da
ensecadeira, ou seja, conseguia-se contrair a secdo do canal e,
simultaneamente, o alteamento da mesma até o momehto em gue a
cota desta se tornava maior aque a da superficie da agua. Neste
momento, o objetivo era o de atingir uma altura padr8o da
ensecadelra que variava de 0,08 a 0,115 m. A partir dal, as
caixas com as pedras eram viradas do topo da ensecadeira e calam
ao longo do talude. Seguindo a indicaC3c de Navylor na qual a
erosido comeca a 450 do eixo da ensecadeira para montante, os
lancamentos eram feitos tentando-ss2  reproduzir este  3ngulo,
portanto sob a situa¢do mais critica do ponto de vista da posicdo
do inicio do arraste do material. Freqlientemente, as pedras
realizavam um movimento para Jjusante e para baixo, mantendo-se
dentro dos limites da ensecadeira; nfo configurando, desta forma,

uma situacdo de perda de eficiéncia do material.

A brita era lanCada a partir das duas margens do canal,
alternadamente em série de cinco caixas.Uma nova carga era
lancada somente ap6s o momento em que todas as britas da caixa
anterior houvessem atingido uma situac¢fo de repouso. Esta
providéncia foi adotada, para n3o se ter a influéncia da producio
horaria de lancamento. A situacfo ensaiada pode ser considerada

como de producio minima, abrindo caminho para que, em trabalhos
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posteriores, possa ser estudado este assunto.

Visando atingir um dos objetivos do trabalho fol necessario
definir a situacfo de inicio de perda de sficiéncia do material.a
partir de um certo grau de contracClo do canal, ocorria uma
deformacio do talude para jusante, devido ao movimento de pedras
(ver fig. 4.2). Este fato, porém, ndo era suficiente para
considerar-se que o material havia perdido eficiéncia, pois se
atingisse uma situacCdo de repouso atras de uma linha formada pelo
prolongamento do pé do talude de jusante da ensecadeira ainda
provocava uma contracido na secdo do canal. Somente apds a
formacdo de uma ~ lingua " gque cruzava ssta linha para Jjusante €
que se configurava que a eficiéncia do material ndo era mais de

100%.

@ macigo nlio deformado b inlcic da deformaglo

A -

. "~ . N . . - .
¢y siluagdeo imediatomente 4  moaterial com eficiéncia

anterior ao infcio da €100%,
perda de eficiéncia do

material.

Fig. 4.2 - Evolug:'a’o da detorma;’a‘o do talude da frente de

langamento da ensecadeira.
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Para a determinacio ada real eficiéncia do material,
comparcu-se o volume total lancado com o volume Util, ou seja, O
volume de material depositado na regifdo delimitada pelo pés dos
taludes de montante e Jusante da ensecadelra. A maneira pratica
de efetuar esta comparacdo de volume € contar o nimero de caixas
lanCadas necessarias para obter-se um certo grau de contracido da
seClo sem escoamento no canal, e dividir pelo nimero de caixas
lanCadas durante a realizacdoc do ensalio. De forma a manter o
talude submerso, uma lamina de &Ggua € colocada no canal,
impedindo-se o esceoamento pela elevacCio da comporta de jusante. O

procedimento foi repetido para todos os dildmetros de material

utilizados.

Na escolha dos parmetros do escoamento, procurou-se um
equilibric entre a maxima vazdo propiciada pelo conjunto
motobomba e os difmetros de brita disponiveis para a realizacfo
de ensaios. Este procedimento fol adotado no sentide de ampliar a
faixa de numeros de Froude encontrada na bibliografia para este
tipo de estudo compatibilizando-a com uma gama de graus de
contracdo gue possam ser atingidos pelo material. Como alguns
métodos sio baseados na tensfo tratora critica de Shields, o
nimero de Reynolds do grio, definido como ( Y g hid ) / ve
cujo limite é aceito como sendo =z 70, também fol uma condicfo
imposta para a escolha da vazdo e da altura da lamina de agua. Na
tabela 4.1, sfo apresentados os parametros de escoamento na

condicdo ndo obstrulda para cada série de ensaios.

Q (m/s ) h (m) V ( m/s ) Re ( X10* )| Fr
0,010 0,0467 00,2141 1,0 0,32
0,015 0,0509 00,2847 1,5 0,42
0,020 0,0556 0,35687 2,0 0,48
0,025 0,0592 0,4223 2,5 0,55

tabela 4.1-Parfmetros do escoamento para as cendipges iniciais de

langamento.
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Na tabela 4.2, sféo apresentados os nUmeros de Reyvnolds do

grdo para cada vazédo e diametro da brita utilizada.

& Unica condicio na qgual o nimero de Reynolds associado ao
grdo ¢ menor que 70 refere-se ao ensaioc um, contudo a contracio
do canal provoca Is) aumento da tensdo de cisalhamento
e, conseqgilentemente, do nimero de Reynolds do grido, o suficiente

para atingir-se a condi¢d8o limite.

Q (m/s ) h(m) | I (X0 %) d (m) Rey
0,010 0,0467 5,11 4 X 10°° 61
8 X 10°° 92
8 X 10°? 122
11 X 10°° 168
0,015 0,0509 8,60 4% 10° 83
6 X 10°° 124
8 x 10°° 166
11 X 10°° 228
17 X 10°° 352
0,020 0,0556 11,40 6 X 10°° 150
8 X 107° 200
11 X 1077 274
17 X 10°° 424
20 X 1077 500
0,025 0,0592 34,30 8 X 10 ° 357
11 X 10°° 491
17 X 107° 759
20 X 10°° 893
tabela 4.2. Vaz%o , altura da l1%mina de {qua , declividade da
linha de energia, difmetro da brita e némero de
Reynolds associado ao grfo para as condigbes iniciais

de ensaio.

V2

Obs. - I = =———s—7rr—
K2R4/3
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4.4.INSTRUMENTACAO E MEDIGOES

Neste trabalho foram medidos niveis de aAgua e velocidades a
montante, a jusante e na prOpria secCio contralda. Para a medicio
dos niveis de agua, foi utilizada uma ponta linimétrica disposta
em um apolio moOvel para possibilitar o seu deslocamento ao longo
do canal. Na parte superior da ponta, foi colocada uma l3mpada
neon ligada a uma fTase da rede elétrica, fechando o circuito
quando a ponta encosta na superficie da agua, ligando, assim, a
lampada. As velocidades médias fToram medidas com a utilizacdo de
uma Sonda Prandtl de ¢int = 3 mm e ¢éxt = 10 mm, ligada a um tubo

manometrico com o liguido Tetracloreto de Carbono (CCl4) cuja

densidade € igual a 1,545,

As medicdes foram efetuadas em sec¢les fixas na zona do
entorno da contracdo. Tomando-se a seCdo do eixo da enSecadeiré
como referencial (5S4 = 0,00 m), as se¢les de mediGido a montante
foram denominadas de 81 = - 0,50 m, 82 = - 0,20 m, & 83 = - 0,10
m, € as se¢les de ju$ante*de S5 = 0,10 m, S6& = 0,20 m, S7 = 0,50
m, 88 = 0,75 m e 89 = 1,00 m. Em cada uma das se¢les, os niveis
de dgua foram medidos nas verticais V1 = 0,10 m, ¥2 = 0,20 nm,
VY3 = 0,30 m, V4 = 0,50 m, ¥5 = 0,700 m, ¥6 = 0,80 m tomando-se
como referencial a margem esquerda. Para se medir a velocidade do

escoamento, adotou-se o mesmo procedimento anterior.

PONTA SONDA DE

LINIMETRICA \ /— PRANDTL
V.

y

APOIO I
MOVEL :

41

£ 1 i to
Vi vz V3 Va Vs Vg

SECAO DE MEDIGAQ

Fig. 4.3 - SegHo transversal do canal wmostrande o apoio
mé’vel, ¢ equipamento de medipé‘o e as verticais

onde foram realizadas as medig8es.
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As analises tedricas foram realizadas em um computador PC/XT
com o auxilio de aplicativos. Para o3 ajustes de curva
utilizou-se o aplicativo Minitab versdo 6.1.1 que possibilita a
determinacdo de pariametros estatisticos, os graficos foram
desenhados com © Chart wvers3o 3.0 e realizaram-se& algumas

andlises intermedisdrias com o aplicativo Lotus 123 versdo 2.0.
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S.ANALISE DOS 0ADOS EXPERIMENTAIS

Na primeira parte deste capitulo, analisam-se o0s resultados
obtidos para os pardmetros hidraulicos, nos diversos ensaios
realizados, tais como: elevaCdo do nivel de montante, coeficiente
de wvazdo, perda de carga e velocidade média na brechsa,
comparando-os com 05 méetodos apresentados na biblicgrafia
pesquisada. 0 estudo destes parametros visa fornecer condicles
para o czlculo de velocidade média na brecha. A sesgunda parte
trata da andlise dos métodos para determinacio do difmetro dos
plocos de pedra com base nos dados obtidos na série de ensaios e

na analise dimensional proposta no capltulo anterior.
5.1.ELEVACAD DO NIVEL DE AGUA A MONTANTE

Um dos efeitos que uma contraclo da largura do canal provoca
no escoamento € a eleva¢io no nivel de montante que se prolonga
por um trecho mailis ou menos longo <do canal. No projeto de
ensecadeiras, para a definic3o da cota de coroamento e a
determinacdo do coeficiente de wvazdo € necessario conhecer o
nivel de agua maximo a montante. A quantificacio da elevacio,
visando encontrar a seCido onde a elevatdo ¢ maxima, € feita de
forma experimental utilizando-se a rela¢8o adimensional de

Sandover (1970) pela qual:

h1 -

o = f (m, F) (5.1.1)
Pelos graficos da figura 5.1, onde estio plotados os

valores da elevacifo do nivel de montante em func¢Zo do grau de

contraCio da secCio e do nUmero de Froude do escoamento em cada

seCdo de medic8o a montante da contracio, observa-se que a

relac8o pode ser ajustada por uma curva de forma potencial

x
h1
( ho

b
zam ).
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Os coeficientes a & b da equac¢do acima sdc funcio do nlmero
de froude do escoamento nico perturbado. Assim, ajustando curvas
da forma potencial para estes coeficientes, pode-se determinar
uma familia de curvas para cada secCido de medicdo a montante e no

elxo da ensecadelra, como mostrado na tabela 5.1.

Equagpfo Par8metro ParSmetro
he” b 725
S1 —E‘;—— = a1 mo | a1 = 7,1159 F** %7 | p1 = 1,9252 F°-9°°
hi* bz SGS o
52 | 40— = az m az = 5,7094 F'’ bz = 1,8997 F -°%*
h * ba ?
S3 —h%—— = as m as = 5,4228 F*'7*'* | ba = 1,8897 F° 08¢
h * ba 3,281 0,140
S4 h; = a4 m as = 7,4089 F~ bs = 1,8351 F °
Tab. 5.1 - Elevapgo relativa da 18nina da f4gua em I‘unp'é’o do
nfvel de efgua do canal desobstrufdo.
h1*
Devido ao bom ajuste entre “ho  ° m e F , as curvas

ajustadas sdo empregadas para determinar a seG¢do a montante que
apresenta a maior relaCio de alturas de 12mina de agua (h1/ho).
Nos graficos da figura 5.2, observa—se gue a seGio procurada € a
S1 entre todas as seGles de medicdo. Assim, € possivel concluir
que a seCio com maior elevaC8o nfo se encontra a um comprimento
igual a 1largura da brecha (b)), como proposto na bibliografia.
Convém salientar, ainda, que as se¢les a montanfe de S1 tendem a
retomar o nivel do escoamento n3o perturbado e, conseqlentemente,
apresentar uma elevac¢io relativa menor que a ocorrida na Sli.
Assim, S1 é uma das se(¢les onde deve-se aplicar a equacio de

Bernoulll para determinar o coeficiente de vaz3o.
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No 1ntuito de relacionar os dols trabalhos, estendendo a
faixa de nUmeros de Ffroude para a qual o método pode ser
aplicado, plota-se, no grafico da figura 5.3, as curvas obtidas
por Sandover {(para nlmeros de Froude entre 0,087 e 0,125) e,
neste trabalho (para nUumeros de Froude entre 0,32 e 0,55). apesar
da pequena Taixa estudada por Sandover, observa-se uma mesna
tendéncia da variac3o de ht/ho em func3o do grau de contracido da

se¢do (m ) nos dols trabalhos

E L2 f—Ricarde

FiRE 1.

B B,z B.4 A.6 B.8 1

Fig. 5.3 - Profundidade mixima do escoamento em relayﬁo ao
nivel de montante em funpgo do grau de contra;go

»
da segao.
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Atraveés da fixacdo de trés graus de contra¢do (m = 0,50
0,70 e 0,75), determinando-se a elevac¢io do nivel para a faixa de
nuimeros de froude deste trabalho e do de Sandover, conforme
grafico da figura 5.4, tem-se outra manei.ra de relacionar os dois
trabalhos. Pode-se concluir gue a elevaCido do nivel de montante

também varia de forma potencial em reiaGdo ao nUmero de Froude.

Lo O
1. 44
- - Byt
boan B, 75
iy
oo B 6L 6 o =
By Bowe e Bk 0. 3E g ' e - e
) ASandover - ,_ B, 7
5 I S T 7
.{‘1, ’ ,-“"—.‘f / e ; B =
WM R -~ - -
g L e e, ™ Eﬂ . i'..]l u;_,]l
£ . T fs R’zcardo__;y
.2 B.2 B4 B B.6
¥
fig. 5.4 - Elevapao relativa mixima do nfvel de montante em

fthngBo0 do nimero de Froude.
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2. COEFICIENTE DE vazZAo

A finalidade da determinacido do coeficlente de vazido é a de

poder-se obter a velocldade média do escoamento na brecha para o

calculo do dismetro do bloco de pedra a ser

lancado. Para o

calculo do coeficiente de vazdo, aplica-se as equaGles de

Bernoulli e da continuidade entre as se¢les S1 e 5S4 da fig. 4.1.

Considerando que as perdas de carga devido a presenca da

contracio foram incorporadas ao coeficiente de vazio,

nimero de Froude pesgulsado.

a

B hs4 J Ay si-s4 — hpsl-s4 +

onde y= h + z

tem-se:

(5.2.1)

a figura 5.5 mostra o grafico da funG¢8o C x m para cada

curva obtida peleo método de Kindsvater

Na mesma Tigura,

€ Carter

estd plotada a

(1954). O

coeficiente de vaz8o €& dado em func¢8o do grau de contracio {(m),

do comprimento da ensecadeira relativa 4 largura da brecha (L/b),

da relacio (x/b) (definida na fig.

dos bordos de montante da ensecadeira {(r/b).

bade

win

3.3.9) e do raio de curvatura

1
3

@ @®.2 B.4 8.6 8.8

LEiL
Fig. 5.5 - Coeficiente de vaz¥o em
Fad
contragao.
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Ma figura 5.7 também esta colocada a curva calculada pela

foérmula 3.3.9,

proposta por Izbash (1970} para o coeficiente de

vazdo em funcdo do grau de contra¢io do escoamento para A = 1,0
(A = e |
Cn Rao
Os resultados encontrados neste trabalho 1ndicam gue
método de Kindsvater e Carter € o0 mails apropriado para a
determinaC3o do coeficiente de wvazdo.

5.3.

INCREMENTO DA VELOCIDADE NA SECA0 COnTRaloa

A segunda alteracdo local provocada pela contra¢io gradual

da secCdo de fechamento do rio € o aumento da velocidade média a

medida que a largura da brecha diminui. O objetivo deste ltem &
apresentar uma manheira de calcular a wvelocidade média. Esta
velocidade pode ser determinada aplicando a equacio da
continuidade na secido de fechamento (~E§%;;—), sendo (o)
coeficiente de vazio obtido pelo método de Kindsvater e
Carter (pag. 22).

MNa

medida com a sonda de Prandtl,

as veloclidades dadas pela equaGio da continuidade.

fig.

5.6 cada ponto

reprasenta uma velocidade média

enquanto que as curvas representam

Nota-se que ha

uma boa concordincia entre as wvelocidades calculadas pelos dois

métodos .
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R
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5.6 - Variaf;go da velocidade média em

de contragBo da seglo.
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{
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!
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fung8o do grau



Estudando-se a variaClo da velocidade Jjunto ao talude,
cbservou-se qgue as velocidades, neste local, sfo superiores
velocidade média Contudo, n8o ha relacio entre o quociente da
velocidade Jjunto ao talude pela velocidade média e o grau de
contrac¢io da secdo. €£ste fato pode ser observado na figura 5.7,
de onde pode-se tirar apenas um valor médio do acréscimo de

veleocidade da ordem de 5% a 10%.

.o
4 . “  ER
1,454 i Fo=
g T [ I
i § b
'i o 4 E: ) m
" g & : e e
i - * f T gj’% E] e“:%; ’L}j‘
B o e .
4 - s o
Eg. " % ¥ r(‘ -
dlg & “?}Z &
PR A .
B
£, %3 ! ; J i ; 1 d L P
M. B3 B4 B.S B.6 B B0 8.0
1]
Fig. 6.7 - PRelagho entre a velocidade junto a0 taitude e

velocidade mé’dia da se;‘é’o contrafda.

5.4.PERDA DE CARGA NAS CONTRACOES

A tercelira alteracdo no escoamento provocada pela contracfo
da seGHo é o aumento da perda de carga, como pode ser constatado
pela acentuada declividade da linha de energia entre as segles a
montante e a jusante de contrac3o. Esta perda de energia pode ser

tratada como perda localizada.

A energia total em cada se¢do de medicido foi determinada com
o auxilio das curvas de elevacCfio do nivel de montante do item

5.1. Nos graficos da fig. 5.8 foram plotadas as energias totais
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em cada seCdo em funCdo de determinado grau de contracdo e dos

nmeros de fFroude estudados.
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A perda de energia € calculada tomando—-se as diferenCas de
energlia entre as segldes 51 e S9. Qplicandc a equacio de Bernoulli

entre as se¢les S1 e $9, tem-se-

yi1° vaZ
1+ h1 + ~m—— = x9 + h9 + -~ 4 + 3
z > g z h > g hpn hpe (5.3.1)
onde hpn = perda de energia no canal ndo obstruldo;
' hpe = perda de energia na contracdo local;

Admi tindo-se que a perda de carga singular seja:

L2

Va
- = K ———— LS.
hp« 7 g (5.3.2)

onde k = coeficiente adimensicnal determinado experimentalmente

De fTorma a se calcular o coeficiente k, € necessario
subtrair da perda de energia total, a perda de energia no canal
sem a presenta da ensecadeira (m = 0); obtendo-se, assim, a
parcela de energia devida, unicamente, 3 obstrucido imposta ao
canal. Filnalmente, deve-se dividir esta parcela pela taqgulcarga
na seCdo de jusante 89 e chega-se assim ao coeficiente k. Ha
figura 5.9 apresentam-se os coeficientes de perda de carga devido
a presenta <da contracdo em funCio do nimero de Froude e do grau

de contraCio da seCHo.

o . -

'g ﬂ:}' T _::y;"" R P

£, h

NUTS v

- ::; ot =
£ v . .
" P B, 49
i+ o
: ke B
. i, 42
cfﬁ. b
’ : e Bom
r.“d“‘) = s P
) s T 3 ! ; : " ' 1 B, g
B O H.1IB.2HE.IB.4AB.5B.B.7H.858.9
i
Fig. £.9 - Coeficiente de perda de energia em fungB0 do grau

de contragfo da seglo.
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com bas nestes dados, ajustam-se, curvas do tipo
hpe = a m" que sio mostradas na tabela 5.2. 0s parimetros a e b
sdo funcdo do nUmero de Froude do escoamento ndo perturbado,
permitindo ajustar-se uma famllia de curvas aos dados na forma da

Ultima equacio da tabela 5.3.

Froude Equagio
0,320 k = 24,799 m" " °%
0,420 k = 16,777 m "' °°
0,490 k = 14,880 m" """
0,550 k= 12,807 m" " >"
k = (6,207 F~1,199) ot 524 F 0003
Tab. .5.3 - Coeficiente de perda de carga em contragbes em

fungfo do grau de contrapgho e do némero de Froude

do escoamento.
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5.5.ANALISE DOS METODOS DE CALCULO DO DIAMETRO DO ENROCAMENTO
PARA LANCAMENTO DE ENSECADEIRAS €M PONTA DE ATERRO

Neste ltem, cada método ¢ estudado individualmente em funciio
da anilise dimensional feita no capitulo quatro. Para tornar mais
clara esta comparacico, utilizam-se o0s coeficientes de cada
formula (em geral apresentados como constantes), de forma a
permitir que eles sejam colocados em funcio dos agrupamentos
adimensionals ausentes. Pl relacdo adimensional proposta é
mostrada novamente para facilitar a anialise dos métodos,
excluindo-se o nimero de Reynelds 38 gue o escoamento €

turbulento em todos 08 ensalos.

d7s B - b ¥ = w tan 6 B
F[ho’ ,n]o

5.5.1_METODO DE I1IZBASH

0 método de Izbash (1971) foi originalmente proposto para o
erguimento de ensecadeiras através do lancamento transversal
uniforme. Portanto, apresenta limita¢des na consideraclo da
concentraCido do escoamento na secdo contralda. Além disso, varios
parametros adimensionais da relacdo 4.2.3 foram incorporados ao

coeficiente da TOrmula de Izbash:

Vmax = 1,20 {/2 g ~1—§;1ﬁ- d (3.4.16)

Na Tig 5.10 mostra-se que o coeficiente YB ndo pode ser
considerado como constante, pols a dispers3o dos pontos € muito
grande (variando de 0,72 a 1,33). Desta maneira, o coeficiente de
Izbash deve ser colocado em funGfo de uma varidvel que explique
mais adegiiadamente sua varia¢d3o, o que ¢é feito com o auxilio da

relacio adimensional 4.2.3.
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Fig. 6.10 - Coeficiente de Izbash em funggo do grau de

contraglo da seplo,

Re-escrevendo a equacCio 3.4.16 para l1solar o coeficiente e

denominando-o de YB tem-se:

Y8 Ymax : (5.5.1)

J/ 2g (L1 q

Nestas condi¢les, pode-se comparar esta equaCido com a
relacdo adimensional 4.2.3. A densidade relativa submersa do
material € o parametro adimensional mais evidente considerado na
formula de Izbash. Mo item 5.3 foi mostrado que a velocidade na

brecha ¢é func¢3o do grau de contra¢fo da secCHo, portanto o

agrupamento ~§-%—9— também esta presente na eguacfo. Contudo,
. . . 75
este méetodo falha em ndo incluir os agrupamentos —~%;—- , FO e
tan ©

“Yan & Fazendo-se um grafico da forma ¥YB x ({(tan 6/tan¢)
mostrado na fig 5.11 nota-se a dependéncia do coeficiente de
Izbash em relac¢io ao coeficiente de seguranca do material
colocado no talude. Deste grafico observa-se que quanto mais
préximo do angulo de atrito interno do material ficar o talude da
frente de lancamento menor sera o coeficiente, obrigando a
utilizacBo de um diametro maior para a mesma condicfo de

escoamento.
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Fig. 5.11 - Coeficiente de Izbash em {‘unpé’o do coeficiente

de seguranga do material colocado no talude.

Excluindo os fatores citados acima, o wvalor médio do
coeficiente de Izbash, obtido na série de ensaios, € igual a
0,96, sendo 1inferior em cerca de 20% ao wvalor original. Esta
diferenca em parte ¢€é explicada por se tratar de lancamento em
ponta de aterro ao invés de lancamento transversal uniforme para

o qual o método fol inicialmente apresentado.

Desta maneira, o método de Izbash deve ser utilizado apenas
para determinar a ordem de grandeza do diametro do bloco de pedra

a ser lancado em ponta de aterro.

5.5.2 METODO DE STRAUB

A formula de Straub € semelhante a de Izbash, inclusive na
limitac¢3o de ndo considerar a concentracio do escoamento junto ao
talude da frente de lanCamento. Isclando o coeficiente de Straub,
constata~se que a densidade relativa submersa e o©o grau de
contrac3o da se¢fo (lembrando que vV = f (m)) s3o os agrupamentos

da relaCdo 4.2.3 presentes na formula. A diferen¢a fundamental €
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a ipcluséo do agrupamento ho que representa o tamanho do
d7s
bloco de pedra em relacCdo a profundidade do escoamente nio

perturbado.

Cs = Y (5.5.2)

I Al L __ho
JEQ( v ) d7s (d75

1/6

A exemplo do coeficiente de Izbash, o coeficiente proposto

por Straub, também nfo €& constante. mesmo com a inclusfo do termo

h 1/6 s ..
(—a;g~) como mostra o grafico da fig 5.12.
L
oL B
1 Y e s o
%, 5% o o £ w8 LTS
) e B B,
Cwo 8L WS4 + N o
@ ¥ B, 45
4 4 s
it no A ' =l ) T
1 I S . o 3k el =/ R 04
2 el o
ﬁ?}! = ﬁ?‘ et
e -+
L { . 1 t ; e {
Lo B 5 R L R o A Loy 5 I % .53
e
Fig. 5.12 - Coeficiente de Straub em funggo do grau de
contrapﬁo da segso.
e . . tan o
Para verificar a influéncia do agrupamento ~tan ¢

plota-se o grafico da fig 5.13 onde o coeficiente de Straub é
colocadoc em funCido deste parametro. Novamente observa-se um

melhor resultado na determinacfo do coeficiente Ces qguando se
tan &

introduz o termo ———
tan ¢
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Fig. 5.13 - Coeficiente de Straub em fungfo do coeficiente
g ¥
de seguranga do material colocado no talude.

Calculando o wvalor médio do coeficiente de Straub para a
série estudada obtém-se O0,71. Este valor ¢ 32% inferior ao
proposto por Straub. A& explicac¢do encontrada € que Straub levanta
a hipdtese gque a tensdo de cisalhamento critica suportada pelo
material é igual a 0,06 (y - ¥yw) d, contudo este valor ¢é valido
para a pedra colocada no fundo do canal, sendo menor para a pedra
colocada em um talude, segundo Lane. éassim a formula de Straub
tende a sugerir um dimetro de material inferior ao necessario

para o fechamento.

No método de Straub, a influéncia do termo 3:5 ndo fica
bem evidenciada porque ele est3 elevado a poténcia 1/6. HNeste’
trabalho, o maior e o menor quociente u—ggg—— sHo,

respectivamente, 11,80 e 2,80. Ao elevar estes valores a poténcia
1/6, obtém-se 1,50 & 1,18 respectivamente, ou seja, valores muito
proximos. 0O reflexo deste fato € mostrado no grafico da fig 5.14,

onde esta plotado o coeficiente de Straub x coeficiente ds Izbash

podendo-se ajustar uma reta da forma Cs = a YB + b. Sabendo-se
- - h 1/6 _ ho ,1/6 .
que Cs = YB x { 375 ) tem-se que a = ("3?3_) ou seja um

valor praticamente constante
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Devido 2 deficiéncia do método exposto acima (admissio de

uma tensdo d
material no t
apenas  como

lancado.

e cisalhamento critica superior 2 suportada pelo
alude),

indicativo do didmetro do bloco de pedra a

recomenda-se o emprego da formula de Straub

sar

5.5.3 METODO DE NAYLOR

Atraves
gue ocorrem
ensecadelras

interesse no

do talude (B = OO

da analise tedrica, Naylor encontra duas situacdes
no lanCamento de enrocamento para construcio de
como abordado no litem 3.4.2. A situac8o que ¢é do
presente trabalho refere-se ao escoamento aoc longo

na equacio 3.4.17) & a eguagdo fica:

2
d = Cn ¥ (3.4.19)
g £ cos @ //tan2¢ - tan’®
- CDb k1
onde Cn = S kz - e
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Alterando-se & equacio acima de forma a coloca-lia

semelhantemente 2s analisadas anteriormente tem-se:

172

ln /;2 g 4= 475 cos 8 ( tan® ¢ - tan6 )

= - (5.5.3)

v o=

Uma vez que a densidade relativa submersa do material e o
grau de contracdo da seclo sfo considerados no método de Naylor,
a2 diferenca fundamental entre esta formula e as estudadas
anteriormente € a inclusfo da tangente do angulo de inclinaCio do
talude (tan 8) e da tangente do 2angulo de atrito interno do
material (tan ¢), fatores que tem influéncia na determinaCio do
diametro do bloco a ser lancado como mostrado nas analises

anteriores.

A formula de Naylor nio considera a importéncia da forma da
seClo representada pelo raio hidraulico. Este parametro pode ser
incluido se o coeficiente CN for colocado em fun¢io de ho/d7s
como mostradoc na fig 5.15, obtendo-se uma curva bem ajustada aos
dados confirmando que este € um parimetro gue deve estar presente

em qualquer método para a determina¢ic do bloco a ser lancado em

ponta de aterro.
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Fig-. 5.15 - Coeficiente de Nayler em runggo deo difimetro do

material relative a profundidade do escoamento.
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5.5.4.METODO DE DAS

No presente trabalho, estendeu-se o0 método de Das (1972)
para canais a fundo fixo. 0s agrupamentos adimensionals adotados
foram o3 mesmos que Das considerou como 0s mais relevantes, ou

sejar

_ 475
n=fFf(m, Fo, v ) (5.5.32)

Comparando os agrupamentos adimensionais com a relacio

4.2.3, observa-se que neste método, nem a influéncia do peso
) S A

‘ (11,

coeficiente de seguranta do material (tan €&/ tand), sd0

especifico submerso do material nem o inversa do

considerados.

A eficiénecia do material no que se refere ao avanco da face

de lancCamento, fol calculada conforme a metodologia proposta no

item 4.3.
O0s graficos oriundos dos resultados dos ensaios sdo
mostrados na figura 5.16, colocando-~se a eficiéncia em funcio do
~ ~ 78 .
grau de contracdo da sec¢fo, da relacdo “56““' e do numero de

fFroude. Este método € bastante Util no caso de haver dificuldades
na obtencio de blocos de pedra de grandes dimensdes, pois
aceitando uma certa perda de material, ainda @ possivel reduzir a
brecha com o mesmo di2metro do bloco de pedra. A medida que
aumenta a felacéo —g%im, aumenta a capacidade do material de
contrair a secdo, como € esperado, porém a taxa de perda de
eficiéncia dos diferentes digmetros do material mantém-se
praticaimente constante, sendo independente da relacfo —g%g- .
Este fato ¢ constatado, observando-se que a declividade das

varias retas ajustadas aos dados tem a mesma declividade.
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e forma a tornar

mais pratica a utilizacdo deste método,

utiliza-se a técnica de regressfo linear para mudar a disposicio

das variavelis nos graficos.

fixando

sendo que

graus

0 objetivo € colocar o adimensional

cada

Através da utilizacdo das

de

~%%i— em funCido do grau de contracdo da secdo,

curva refere-se a um nlUmero de Froude e cada grafico a uma
determinada eficiéncia do material.

retas ajustadas aos dados da fig.5.16,

eficiéncia iguais a 1,0 ; 0,9 ; 0,8 e 0,7,

consegue-se colocar

475 " , .
“hHo  enm funcdo de m, como mostrado na fig. 5.17.
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Fig. 5.17.a - Difimetro do material relativo a profundidade
do escoamento em funglo do grau de contragfo

para eficifncia = 1,00.
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. . ] .
para determinada eficiencia.

Na tabela 5.4 sfo mostrados os coeficientes de correlacio

(rz) das regressOes realizadas com os dados da fig. 5.17.

Fo n r2
0,32 1,00 0,866
0,32 0,30 0,946
0,32 0,80 0,875
0,32 0,70 0,594
0,42 1,00 0,827
0,42 0,90 0,770
0,42 0,80 0,701
0,42 0,70 0,622
tab. 5.4 - Coeficientes de correlagfo das retas ajustadas
aos dados da fig. 5.17.
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- Fo n r2
0,49 1,00 0,921
0,49 a,90 0,940
0,49 0,80 0,942
0,49 o.70 0,935
0,55 1,00 0,973
0,55 0,390 0,942
0,55 0,80 0,913
0,55 0,70 0,890
tab. 5.4 - Coeficientes de correlagBho . das retas ajustadas

acs dados da fig. 5.17.

Conhecendo os parametros do escoamento como velocidade mddia
e altura da l18mina de agua e a largura da secio a ser contralda,
atraves deste método pode-se obter facilmente dos graficos o
diametro do bloco de pedra necessario para alcancar—-se
deter@inado grau de contraCdo da se¢do com determinada
eficiéncia. A utilizac¢do deste método restringe-se a contrac¢oles
da seCBoc miximas de 60% para nlUmeros de Froude 0,49 e 0,55 e 80%
para nUmeros de fFroude de 0,32 70,42 e eficiéncia minima de 70%

que sio os valores limites deste trabalho.

5.5.5.METODO DE SANDOVER

Sob o enfoque da relacdo 4.2.3,0s métodos analisados até
aqul apresentam deficiéncias na sSuUa deduc¢io, ora por
desconsiderar a relacdo diametro representativo do material em
rela¢d8c a profundidade do escoamento (—%B~—), ora por nio
considerar o Aangulo de inclinac¢3o do talude (8) e o &ngulo de
atrito interno do material (¢9). Estes dois fatores influem nos
coeficientes propostos pelos autores como foli abordado quando da

analise dos métodos de Izbash, Straub e Navlor.
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Sandover em sey método introduz a importéncia do coeficiente
tan 9.

Tan g7 » assim como o peso especifico

de seguranca do talude (

submerso do material (1—§~2&—} no termo K da sua formula. A
influéncia do grau de contrac¢do (m) € incorporada ao coeficiente
de vazdo C, uma vez que este €é funcCio daquele. 0 coeficiente C,
segundo Sandover, € dado pela fig. 3.4.4. Assim, o di2metro do
bloco de pedra pode ser calculado atraveés das equaCles 3.4.11 e

3.4.12:

573 Q 172 b
C [ 5 ] = K 10910 [ CT o :l (3.4.11)

1/2
onde K = 4,65 { g d —1“3315* { Cosza tan2¢ - senza )1/2 ]

(3.4.12)

Antes de se estudar os pariametros que definem o coeficiente

CT ¢ necessario fazer uma anilise dimensional da equaclo 3.4.11 e
3.4.12 para se comprovar que o coeficiente C, da forma que ¢

apresentrado por Sandover, ndo é adimensional.

( LI/Z T~1)2/3 ( L T-‘l ) - ( L T-I ) ( LO TO )

(5.5.4)

A presenca de um coeoeficiente dimensional, no caso com
dimensles (L”3 T%HB), traz problemas de utilizacio da formula
se ndo for empregado o sistema de unlidades para o qual ela foi
deduzida. Assim, neste trabalho, sugere-se a alteracio do método
de Sandover. A& modificacfo proposta € a substituicdo do lado
esquerdo da equaCio 3.4.25 simplesmente pela velocidade média na
brecha que tem a mesma dimensfo do lado direito e €& calculada
pela equacido 5.2.1. Assim pode-se calcular o coeficiente CT como

mostra a tabela 5.5.

V = K log,, ( CT —2— ) (5.5.5)
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m Vm d7s 8 @ Cr
0,518 00,4789 0,004 26,56 37,80 0,02980
0,630 0,5380 0,004 30,58 37,80 7 0,06310
0,680 0,5643 | 0,004 32,89 37,80 0,07798
0,555 0,4886 | 0,008 | 30,96 39,00 0,04302
0,665 0,5564 0,008 31,43 39,00 0,08659
0,705 0.5775 0,006 32,79 38,00 0.08489
0,650 0,5485 0,008 31.90 39,20 0.07066
0,735 00,5932 0.008 36,50 39,20 0,14290
0,785 0,8080 0,008 37,51 38,20 0,20416
0,745 0,5985 0,011 32,70 39,80 0,12335
0,785 0,6195 0,011 36,58 39.80 0,19113
0,820 0,6378 0,011 36,68 39,80 0.,24005

Tabela 5.5.a - Coeficiente de Sandover calculado com
Y obtidos na série de ensaios de F = 0,32.
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m Vm des e @ Cr
0,240 00,3843 0,004 34,00 37,80 0,01984
0,350 0,4445 0,004 33,52 37,80 0,02734
0,410 0,4774 0,004 30,93 37,80 0,02831
0,305 0,4199 0,006 26,34 39,00 0,02082
0,410 00,4774 0,008 34.94 39,00 0,03765
0,450 0,4993 | 0,008 37.62 39,20 0,06487
0,545 0,5513 0,008 36,50 39,20 0,07457
0,605 0,5842 0,008 34,22 39,20 0,07566
0.545 0.5513 0,011 37,95 39,80 0,09292
0,605 0,5842 0,011 37,80 39,80 0,11278
0,640 0.6034 0,011 37,686 39,80 0,12653
0,630 0,5979 0,017 34,19 40,30 0,10977
0,680 00,6307 0,017 33,00 40, 30 0,13226
0,730 0,65827 0,017 35,07 40,30 0,16898

Tabela 5.5.b - Coeficiente de Sandover

L Y .
obtidos na serie de ensaios de F

calculado

com

0,42.

dados



m Vm drs g & Cr

0.225 0, 4602 0,006 32,44 39,00 0.,02382

0,285 0,5011 0,008 29,60 39,00 0,02819

0,340 0,5274 | 0,006 | 27,31 39,00 0,02802

0,335 0,5244 0,008 36,50 39,20 0,04756

0,360 0,5391 0.008 36,44 39,20 0.050894

0,360 0,5391 0,011 35,20 39.80 0,04917

0,410 0,5683 0,011 28,00 39,80 0,04523

0,460 0,5975 | 0,011 30,08 39,80 0,05396

0,405 0,5654 0,017 35,92 40,30 0,08978

0,515 00,6296 0,017 34,83 40,30 0,08891

0,565 0,6588 0,017 28,02 40,30 0,08825

0,465 0,6004 0,020 27,96 40,80 0,07334

0,555 0,6530 0,020 30,78 40,80 0,08762

0,580 0,6735 | 0,020 29,29 40,80 0,10586

Tabela 5.5.¢ - Coeficiente de Sandover caleculade com dados

obtidos na série de ensaios de F = a,49.
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m Vm dres a & Cr

0.228 Q,5278 0,008 36,06 39,20 0,03927

0,305 0,5653 0,008 35,00 38.20 0,04348

0,360 0,56820 0,008 31,59 38,20 0,04175

0,255 0,5411 0,011 36,85 39.80 0.,04786

0,305 0,5653 0,011 36,08 39,80 0.05058

0,340 0.5823 0,011 31,88 39,80 0,04512

0,290 0,56580 0,017 34,72 40,30 0.,05496

0,395 0, 6089 0.017 35,09 40,30 0,07064

0,445 0.633%2 0,017 33,30 40, 30 0,07480

0,350 00,5871 0,020 31.77 40,80 0,06288

0.430 | 0,68258 | 0.020 | 33,97 | 40.80 0,07921

0,485 0.6579 | 0,020 29,02 40,80 0.08185

Tabela 5.5.d - Coeficiente de Sandover calculado com dados

obtidos na série de ensaios de F = 0,85 .

Para o cialculo do diametro do bloco de pedra, através da
fOrmula de Sandover, sO resta determinar o coeficiente CT. Sob o
enfoque da an2lise dimensional do item 4.3, o coeficiente CT deve
ser funcio de ~—%:—— , Fo e 1n para se ter uma foérmula completa.
Sandover propde que a influéncia da forma da secCdo seja
representada pela sua largura (B). Contudo, para representar a
forma da seGido, o raio hidraulico se mostra mais adeqgliado
(inclusive para representar o desenvolvimento das tensles de
cisalhamento na sa¢Ho do canal). Desta maneira, outra
substituicdo € proposta no método de Sandover, ou seja determinar
o coeficiente CT em fun¢do de ——%;—— ao 1invés de B ,

considerando equivalentes o raio hidraulico e a profundidade do

escoamento (ho) . A influéncia das condic¢les iniciais do

escoamento € representada pelo nimero de Froude do escoamento nio

perturbado.
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Oz bons resultados obtidos neste trabalho ao aplicar-se o
método de Das, estimulam o estudo do efeito da eficiéncia do
material na determinacio do coeficiente de Sandover (CT). Na
figura 5.18 sido apresentados graficos relacionando o coeficiente
de Sandover modificado em funcido de ——%—0—— , Fo e 1. Analisando a
eguacido 5.5.5 e o0s graficos acima ¢ facilmente demonstravel que
para uma mesma situacio de escocamento representada pelo lado
esquerdo da foérmula, admitindo-se perdas de material, ou sesja
blocos de pedra arrastados além dos limites do talude de jusante
da ensecadeira, € possivel contrair a se¢do sem aumentar o
didmetro do bloco, porque uma eficiéncia menor implica em um

coeficiente de Sandover maior e para manter a igualdade da

equacio , a largura da brecha (b) deve diminuir.
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Atraveées do ajuste de retas CT = a

novos dados fixando-se 17 = 1,060: 0,90
novo ajuste do tipo CT = f (—g~——) e

ho
nos graficos da figura 5.19,

d
de ho

plotar-se

ciltadas acima, Curvas

1086

F . i

+

O,.80;

processado,

com eficiéncias iguais

o,

n € possivel gerar

70 . A partir dal.

possibilitando

fixo da forma CT = f (F).

i ; L : {

B, B Oh .5

Coeficiente modificado

4
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Fig. 5.19 b - Coeficiente modificado

do némero de Froude.
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Processando uma regressido linear. mUitipla tendo Como

variavel dependsnte o 1oge (CT) & como variaveis independantes

d75 f 4
loge (ﬁgg_.), 1Oge (Fo) e 109e {(n), obtém-se a squacio:

-2,11 , 75 1,14 _-0,7898
CT = 0.0707 Fo ( 975 n
ho
. a2
com um coeficiente de correlacdo (r7) = 0.813.

0 método de Sandover modificado neste trabalho e dado pela

d
——%—O——,FO

e 1N € o mzis complete dentre os estudados, pols considera todos

squaCio ¥ = K 10910 { Crt -§—— Y, sendo CT funcio de

os aarupamentos da relacfo 4.2.3. Somando-se a 1sso o alto
coeficiente de correlacido da equaclo ajustada para o coeficiente
CT, pode-se concluir que este €& o melhor método para o
dimensionamente do bloco de pedra a ser lanGado em ponta de

aterro na construcio de ensecadeiras.
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o~
&L CONC!.USCIES

Neste trabalho anprega-se a velocidade como fator
representativo do escoamento capaz de arrastar os blocos de pedra
lancados em ponta de aterro para constru¢fo de ensecadeiras. a
adocdo deste parlmetro deve-se a facilidade de sua determinacio,
além de ser fator largamente empregado na bibliografia. Contudo,
tenta-se relacionar a velocidade com 3 tensdo de cisalhamento que
& o fator que melhor representa os esforc¢os hidrodinimicos sobre

os blocos de pedra.

Para o calculo da velocidade média do escoamento na brecha
aplica-se a eguag¢ido da continuidade na seCdo do eixo da

- Q . . ., .,
ensecadeira - V = —————— - sendo a lamina de agua na secio (

C B hs4
h34 3} dada pelas curvas obtidas pela aplica¢do do método de
Sandover e o coeficiente de vazido ( C ) dado pela aplicac¢io do

metodo de Kindsvater e Carter.

6.1.METODOS DE DETERMINACAD DO DIAMETRO DO ENROCAMENTO PARA
LANCAMENTO EM PONTA DE ATERRO

’ : d tan €
No método de Izbash, os agrupamentos — o= , Fo e ——— b néo

estido presentes na equa¢fo. O coeficiente YB mostra ser func¢io do
inverso do coeficiente de seguranta do talude (-%§E~%—), como
mostrado na fig. 6.1. Calculando-se o coeficiente médio dos
resultados dos ensaios, obtém-se o valor 0,96. Este valor € cerca
de 20% inferior ao de Izbash (1,20), indicando que nos ensaios
realizados utiliza-se um difmetro suberiar ao que seria predito
pela formula original. Desta maneira aconselha-se a utilizacdo da
formula de Izbash somente para a definic¢do de uma ordem de

grandeza do diametro do bloco de pedra a ser utllizado.
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Fig. 6.1 - Coeficiente de Izbash em fun;go do inverso do

coeficiente de seguranga do material ne talude.

0 método de Straub diferencia-se do método de Izbash por

introduzir a relacio _%gg_ . 0 coeficiente de Straub ¢ dependente
do inverso do coeficiente de seguranCa do talude (%‘}—%—),
conforme fig. 6.2, diminuindo a medida que este aumenta e,
consegientemente, sexigindo um diametro de pedra maior. 0 valor

méedio do coeficiente de Straub, obtido da série de ensaios, €
O,71. Este wvalor & 32% inferior do de Straub e 39% menor do que
Souza Pinto sugeriu para modificar a Tormula original;: indicando
que, para lancamento em ponta de aterro, a tensfo de cisalhamento
suportada pelo enrocamento € menor que a tensfo critica proposta
por Shields (¢ = 0,06 ( -—l—éj}-w—— } d75). A& relacfo de
dependéncia entre o coeficiente de Straub e o 1inverso do
coeficiente de seguran¢a do talude, além da observacfo feita

sobre a tensfo de cisalhamento estio de acordo com a relacio

tan26

2
tan ¢

material colocado em um talude suporta uma tensfo de cisalhamento

t
proposta por Lane ( rf = cos & Jl - (

= 3} na gual o mesmo

menor da que suportaria se estivesse colocado no fundo do canal,

sendo esta diminuicio de resisténcia funcio do coeficiente de

seguranca do talude.
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coeficiente de seguranga do material no talude.

a8 introducfo da consideracSo da influéncia do angulo de
inclinac8o do talude e do éangulo de atrito interno €& a
contribuCio significativa do método proposto por Naylor (1976).
Contudo, o coeficiente proposto por Navlor n8oc € constante a
exemplo do que 3j& havia sido constatado para o0s métodos
anteriores e com base na filg. 6.3 pode-se afirmar gue este

coeficiente ¢ funCio da relacio ———-—22—- .
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Fig. 6.3 - Coeficiente de Naylor em funggo do difmetro do
material relativo a profundidade do egscoamento.

99



Das (1972) propde a determinagio do didmetro do bloco de
pedra através de um método experimental em fun<¢do do numero de
Froude e do grau de contraclo da seclo. Além disso, Das apresenta
uma Torma de admitir-se certa perda de material no avanco da
frente de lancamento em troca da utilizacCfo de um diametro menor,
0o que ndo € previsto pelos métodes antericres. Neste trabalho,
aplica-se o metodo de Das para canais a fundo fixoe, obtendo-se
bons resultados. Para a determinacdo do didmetro do bloco de
pedra, pelo meétodo de Das, deve-se conhecer a velocidade e a
profundidade do escoamento nido perturbado e a largura do canal.
Arbitrando-se a eficiéncia do material e o0 grau de contracio da
s@Cdo, atraveés dos graficos da fig. 6.4, obtém-se o didmetro dc
bloco de pedra. Contudo, estes graficos somente sfo validos para

blocos com peso especifico igual ao do material utilizado neste

trabalho (Y = 26000 N/m>).
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Fig. 6.4.a - Difmetro do material relativo a profundidade

do escoamento em I‘unpgo do grau de contrafgo

: Y. :
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100




o 4 A K
s e o
l"‘ / -} » + 4 o }\-'“ ==
e 0 o o <A =
N #1' - r Q g N -
A /f‘" L s @, 42
- : ;—c""r e .-"'""
_.!.‘.‘J".r - ee?” K=
. Y . s
e e ” <o - F o=
i G, 32
t t b + t t i
x e w " 201 o " ¢! - ] - e ¥ -
UW.Z 8.2 8.4 8.5 8.6 8.7 B.O 8.9
Pk ‘
Fig 6.4.b - Difmetro do material relativo a profundidade
do escoamento em f‘un(;go do grau de contragﬁo
para eficiéncia = 0,90.

B, 4
@a. 34

Ayl L

lz = B, B 8
- |
L B, 55
/"f"' "~ S
Na
e ,,r"‘"“ju A M
T - -
?._-"‘ Vd "’,.l'r - [':E r ":.g'.l.[.;
o E o £
. y
f,/’ ,/'{ ,;,-,qt-‘" W e v F
- » - - =
e 7~
S T o/ &, 42
- af ’ .a/ KZF
""rf ,.J'"'! __..f, - —
o o =) 2 11‘ -
wpe e FaS
¢ ';f’ For e
i, 2 o

§.36G.4 8.5

do

B.eH.Yy8.860.9 1

F1y

Difmetro do material relativo a profundidade

[
escoamento em fun;:go do grau de . contragao

para efici®ncia = 0,80.

101




N ‘ L
R Ml

o +
IR 1.5 A e 14 '
R o - pe F =
# 1 o e
o -~ ] o~ rqm
. by . AN B el C
u ..("’ / ’g% ' T 3 JLN4
] G.abht J‘(;':. gg’f i i [ . A
d " b A S ~ # F o=
@2t S o Py G YA
e o ¢ <l
a g 3.::"’ J.f"" ’.,"J’ SR t;.l/’ )
L5 P R S e r-1""’-"' w B
- " B amy e
R :ﬁ;«‘/ - 1 W, de
- PN - P . o
M e
s e w . , |
. 65 A S b = »
B.3B.48.58.68.768.88.C i 4.1
o
Fig. 6.4.d - DiBmetro do material relativo a profundidade

Lad
do escoamento em fungao do grau de contrapﬁo

para eficiBncia = 0,70.

Na equaCio de Sandover {1971), todos os agrupamentos da
relacdo 4.2.3 estio presentes. Contudo, o parimetro gue Sandover
utiliza para representar a forma da seCdo € a largura da mesma,
potrém 0 raio hidraulico se mostra mals adeqgliado para esste fim e
foi empregado neste trabalho.fo proceder—se a analise dimensional
desta equaCio constata-se que o coeficiente C ndo é adimensional.
De forma a remover este coeficiente que representa uma
dificuldade na utilizaci3o da equacCio em um sistema de unidades
diferente do usado para deduzir o método, sugere-se a
substituicio do lado esquerdo da equacCdo. de Sandover pela
velocidade média na brecha que apresenta homogeneldade
dimensional com o lado direito. Com base nos bons resultados
obtidos na aplica¢io do método de Sandover modificado = de Das,
estuda~-se a alteraC8o do coeficiente €1 admitindo-se perdas de
material. Como no método de Das, aplicam-se técnicas de regressdo
linear e chega—-se aos graficos da fig. 6.5 gue sfo do tipo CT x F

. d7s e
com cada curva referindo-se a o e cada grafico a uma dada

eficiénciéi. Fazendo-se uma regressio mUltipla de Cc1 = f (F ,
—%%5- , ) obteve-se a foérmula:
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d7s

1,14
¢ o )

2,11

0,0707 F n 0788

CT =

O limite de aplica¢do desta foOrmula é para nUmeros de froude

d7s

0,08 = "o

entre 0,32 e 0,55,
70%.

finalmente,
Sandover por ser a malis completa do ponto
adimensional 4.2.3 e pelo alto coeficiente de

- P .2
para a eaguacio gque define CT {(r 0.813).
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do numero de Freude.

6.2 RECOMENDACOES

Neste trabalho, iniciou-se uma pesquisa sobre fTechamento de
rios propondo-se uma metodologia de realizacdo de ensaios e
desenvolvendo-se a anzlise e comparacido dos diversos métodos
existentes para determinacdo do diametro de enrocamento para
lancamento em ponta de aterro. Faz-se a partir de agora

recomendagles de estudos que devem ser realizados para aprofundar

esta pesquiss.

0O primeiro passo que se aconselha € a substituil¢io do
material de lancamento (o utilizado neste trabalho foi a brita),
de maneira a alterar o peso especifico e a forma do material.
Sugere-se a ado¢do de materiais com densidades relativas menores
que 2,65 (a densidade relativa da brita empregada neste trabalho)

e em especial com densidades maiores ja que houve dificuldade de

se obter tal material.

outro fator importante a considerar ¢ o lancamento

assimétrico de blocos (ou seja, apenas por um dos lados do canal.
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Modificando as condicCdes do escoamento em relac¢ldo ao langamento
simétrico no sentido de que ssta  situacio propicia uma
concentracio crescente do escoamento a medida que avanCa a frente
de lancamento. O objetivo € determinar se esta situacio € mais ou
menos favoravel do que o lancamento simétrico, ou seja, se
mantidas constantes as outras variavels se chega a uma brecha

maior ou menor.

Todos os ensaios deste estudo foram realizados em canal a
fundo fixo. #Apesar desta ser uma situacio possivel nfo é dnica e
talvez nem se3a a mals usual. assim |, ensalos a fundo movel séfo
de 1interesse, porque a medida que a seCdo € contralida as tensles
junto ao fundo aumentam, tendendo a erodi-lo. Uma erosio ocorrida
Junto ao maci¢o pode provocar a 1nstabilidade do mesmo e a

influéncia destes dois fenfmenos deve ser melhor conhecida.

Outro toépico de interesse ¢ a presenca de estruturas a
montante da ensecadelira para desvio da wvaz8o. Estas alteram a
relacio dos esfor¢os maiores a medida qgue o grau de contracio
aumenta. A situacCido mals critica val depender da cota onde esta
localizada a estrutura para desvic e da capacidade de vaz3o da

mesma € estes dois paridmetros devem ser investigados.

Estudar comparativamente os dois tipos de lanCamento de
enrocamento, transversal e em ponta de aterro, de forma a
determinar-se qual o método mais eficiente em situacgles
diferentes, determinando os parimetros de comparaCio para
possibilitar opClOes para a melhor escolha sob o ponto de vista

técnico & econfmico.

Para possibilitar o aprofundamento do conhecimento das
caracteristicas do escoamento no  entorno de ensecadeiras,
sugere-se o estudo detalhado da variacdo de velocidades nesta
regifio, incluindo a medi¢do de velocidades instantineas. A
compreensfc de como as tensfes de cisalhamento se desenvolvem
junto aos taludes do maciCo e o fundo do canal € fundamental para
poder melhor entender as alterac¢fes dos contornos do

escoamento e sua influéncia no fechamento de rios.
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51 52 53 54
m h1 h1 /ho h1 hi /ho m ht ht /ho ht ht /ho
0,000 0,0425 1,0000 0,0451 1,0000 0,000 0.0459 1.0000 0.,0467 1,0000
0,365 0,0478 1,1250 0,0480 1,0865 0,365 0,0488 1.0632 0,0482 1,0321
0,400 0,0486 1,1435 0,0492 1,0909 0,400 0,05086 1,1002 0,0480 1,0483
0,518 0,0527 1,2400 0,0534 1,1840 0,518 0,0532 1,1880 0,0486 1,0621
0,630 0,0581 1,3806 0,0588 1,3259 0,630 0,0583 1,2702 0,0527 1,1285
0,680 0.0648 1,5271 0,06b4 1,4501 0,680 0,0644 1,4031 0,0565 1,2089
0,555 0,0583 1,3718 00,0897 1,3237 0.555 0,05687 1.,3007 0,0512 1,0864
0,645 0,0635 1,4841 0.0640 1,4191 0.645 00,0650 1,4161 0,0543 1,1627
0,710 0,0699 1,6447 0,0714 1,5832 0,710 0,0721 1,5708 0,0603 1,2912
0,650 0,0657 1,5458 0,0662 1,4679 0,650 0,0635 1,3834 0,0545 1,1670
0,735 0.,0718 1,6818 0,0733 1,6253 0,735 0,0722 1,5730 0,0588 1,28056
0,765 0,0763 1,78953 0;0780 1,7285 0,765 0,0743 1,6187 0,0635 1,3597
0,745 0,0727 1,7106 0,7450 1,6518 0,745 0.,0728 1.5861 0,0602 1.,2891
0,785 0,0768 1,8084 0,0789 1,7495 0,785 0,0781 1,7015 0,0649 1,3887
0,820 0,0830 1,9524 0,0850 1.,8847 0,820 0,0833 1.,8148 0,0685 1,4668
tabela b.1.a - Relaglo entre as  alturas de LAmina de dgua  ecom o

¢
canal contraldo e rf

’
nac obstrutdo em cada se;-'c',o para F =

0,92 |
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S1 52 ' 53 54
m hi | ht /ho ht ht /ho m ha ht /ho ha hs /ho
0,000 0,0467 1,0000 0,0495 1,0000 0,000 0,05802 1,0000 0,0508 1,0000
0,545 0.0704 1,5075 0,0715 1,4444 0,545 | 00,0686 1,3865 | 00,0662 1,1041
0,605 | 0,0754 1,6146 | 0,0766 1,5475 0,605 | 0,0723 1,4402 | 0,0621 1,2200
0,640 00,0807 1,7281 0,0818 1,6525- 0,640 00,0792 1,5777 0,0609 1,1865
0,450 0,0631 1,3612 | 0,0646 1,30561 0,450 } 0,0632 11,2580 0,0664 | 1,1081
0,545 | 0,0718 1,5386 | 0,0736 1.4869 0,545 | 0,0723 1,4402 0,0623 1.2240
0,605 | 0,0768 1,6467 0,0784 1.,5838 0,605 | 00,0781 1.55568 | 00,0628 1,2338
0,305 0,0553 | 1,1842 0,0561 1,1333 0,305 | 0,0558 1,1116 | 0,05628 1,0373
0,410 | 0,0612 1,3105 | 0,0624 1,2606 0,410 | 0,0625 1,2450 0,0526 | 1,0334
0,300 | 00,0542 1.,1606 | 00,0580 1.1313 0,300 | 0,0571 1,1375 | 00,0542 1,0648
0,350 | 0,0584 1,2505 0,0601 1.2141 0,350 | 0.,0613 1,2211 0,0573 1,1257
0,410 | 0,0628 1.,3448 | 0,0646 1,3051 0,410 | 0,0655 1,3048 0,0617 1,2122
0,630 | 00,0754 1.,6146 | 0,0771 1,5576 0,630 | 0,0755 1,5040 | 0,0616 1,2102
0,680 | 0,0834 | 1,7858 | 00,0851 1,7192 0,680 | 0,0842 1,6773 | 0,0688 1,3517
. 0,730 | 0,0808 1,8443 | 0,0826 1,8707 0,730 0,0816 1,8247 0,0719 1,4126
tabela b.2.a - Relaglc entre as olturas de Bmina de dgua com &

canal contrafde e n&o obstrulde em cada se;&o para F = 0,42
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S1 52 53 54
m ha ha /ho ha ha /ho m ht ht /ho h1 h1 /ho
0,000 00,0507 1,0000 0,05637 1,0000 0,000 0.0546 1.0000 0,0556 1,0000
0,230 0,0580 1,1438 0,0604 1,1248 0,230 0.,0617 1,1300 0,0581 1,0450
0,335 0,0650 1,2821 0,0670 1,2477 0,335 00,0676 1,2381 0,0620 1,11561
0,360 0,0677 1,3363 0,0601 1.,2868 0,360 0,0687 1,2766 0,0645 1,1601
0,225 | 0,0589 | 1,1815 | 0,0610 | 1,1358 0,225 | 0,0615 | 1,1264 | 0,0600 | 1,0791
0,285 | 0,0639 | 1,2604 | 0,0654 | 1,2179 0,285 | 0,0664 | 1,2161 | 0,0618 | 1,1115
0,340 | 0,0693 | 1,3668 | 0,0707 | 1,3166 0,340 | 0,0715 | 1,3085 | 0,0653 | 1,1745
0,360 | 0,0624 | 1,2308 | 0,0641 | 1,1937 0,360 | 0,0648 | 1,1868 | 0,0598 | 1,0755
0,410 | 0,0698 1,3767 0,0704 1,3110 0,410 0.0706 1,2830 0,0621 1,1168
0,460 0,0738 1,4576 0,0750 1,3967 0,460 0,0750 1,3736 00,0644 1,1583
0,405 0,0711 1,4024 0,0718 1,3371 0,405 0,0714 1,3077 0,0613 1,1025
0,515 | 00,0787 | 1,5523 | 0,0801 } 1,4916 0,515 | 0,0773 | 1,4158 | 0,0644 | 1,1583
0,665 | 0,0840 | 1,6568 | 0,0849 | 1,5810 0,565 | 0,0833 | 1,5256 | 0,0683 | 1,2284
0,465 0,0739 1,4576 0,0752 1,4004 0,465 0,0751 1,3755 0,0648 1,1673
0,655 | 0,0814 | 1,6055 | 0,0829 | 1,5438 0,555 | 0,0821 | 1,5037 | 0,0664 | 1,1942
0,580 | 0,0888 | 1,7515 | 0,0800 | 1,6760 0,580 | 0,0888 | 1,6447 | 0,0694 | 1,2482
tabela b.3.a - Relagfe ontre as alturas de Ll8mina de dgua com o |

Ul »
canal contraido e nao  obatruido em cado se;?ﬁo para F =

0,40
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51 &2 ‘ 83 54
m h1 hi /e hs h1 /ho m ht hi /ho hi hi /ho
0,000 0,0837 1,0000 0,0572 1.,0000 0,000 0,0583 1,0000 0,0582 1,0000
0,255 | 0,0658 | 1,2253 | 0,0671 | 1,1731 0,255 | 0,0676 | 1,1585 | 0,0631 | 1,0659
0,305 0,0717 1,3352 0,0730 1,2762 0,305 0,0723 1,2401 0,0691 1,1672
0,340 00,0744 1,3855 00,0754 1,3182 0,340 0,0753 1,2916 0,08685 1,1871
0,228 0,0664 1.2365 0,0676 1,1818 0,228 0,0686 1,1767 0,0650 1,0980
0,305 0,0727 1,3538 3,0786 1,2867 0,305 G,0750 1,2865 00,0711 1,2010
0,360 0,0784 1,4600 0,0801 1,4004 0,360 00,0811 11,3911 0,0770 1,3007
0,280 0,0690 1,2849 0,0701 ‘1:2255 0,290 0,0706 1,2110 0,0681 1,1000
0,385 00,0749 1,3848 00,0760 1,3287 | 0,385 0,0755 1,2950 00,0663 11,1199
0,445 0,0819 1,56251 0,0831 1,4528 0,445 00,0818 1.,4048 0,0743 1,258561
0,350 0,0744 1,3855 0,0755 1.,3188 0,350 0,0758 1.3002 Q,0771 1,3024
0,430 0,0788 | 1,48860 0,0808 1,4126 0,430 0,0804 1,3791 0,0684 1,15564
0,485 | 0,0848 | 1,5791 | 0,0861 | 1,5052 0,485 | 0,0855 | 1,4666 | 0,0737 | 1,2449
tabela b.4.a - Relagac entre as alturas de 18mina de dgua com o : B

canal contrafdo e nflc obstruldo em code sepfo para F = 0,55



STT

m Vm Veale Vpred Vmax /VUm m Vm Veale Vpred Vmasx /Um
6,000 0,2141 0,2074 0,000 0,2847 0,2b28
0,830 0,b176 00,5130 0,b380 1,05880 0,300 0,4068 0,3790 00,4171
0,680 0,5527 0,5410 0,5643 1,04813 0,350 0,4070 0,3810 0,4445 1.,04066
0,555 0,50586 0,4550 00,4986 1.05894 0,410 0,4108 0,4050 00,4774 1,0405H3
0,665 0,5459 0.4490 0,5564 1,02391 0,305 0,4494 0,4370 0,4199 1,13496
0,705 0,5800 0,4840 0,bB775 1,13164 0.410 0.4050 0,4774
0,650 0,5391 0,5000 0,5485 1.02847 0,4560 0.,4750 0,4480 0,4983 1,16474
0,735 0,5981 0.,6060 0,b5932 1,04088 0,545 0,5352 00,5150 0,55614 1,14322
0,765 00,6103 0,6780 0.6080 1,03547 0,605 0.5605 0.,5530 0,584%2 1,00349
0,745 0,5906 0,5926 0,5985 1.02616 0,545 0,5412 00,5330 00,6514 1,15466
0,785 0,8360 0,6154 00,6185 1,03566 0,605 0,6124 0,6250 0,5842 1,08295
0.820 0.6614 0,8667 0,8379 1,01580 0,640 0.6499 0,6610 0.6034 1,09188
- 0,630 | 0,6434 | 0,6667 | 0,5979 | 1,07072
0,680 0,8367 0,86579 0,6308 1.,04830
0,730 0,65860 0,8527
Tabela  b.7?.1a Velocidades  medidas calculadas pela
equaglo  da  continuidade e  preditas pelo
ajuste de curvas aos dados; retaglo entre
velocidades mdximas nos taludes da  face de
langamento relativas s velocidades médias

da 39;&'0 .




911

m Um Veale Vpred Vmax /Um m Ume d Veale Vpred Vmax /Um
0.000 0, 3597 00,3597 0,3288 ‘ 0,000 00,4223 0,4233 | 0,4175
0,225 0,4702 0, 4400 0,4602 0,228 0,56116 0,4930 00,5278 1,07222
0,295 0,4953 | 0,4570 00,5011 1,0632 0,305 0,5180 0,4930 00,5653 0,9819
0,340 0,5004 | 0.4780 0,5274 0,9918 0,360 0,5079 0,5000 0,5920 00,9473
0,335 | 0,5032 0,4660 0,5244 1,0692 0,255 0,5647 0,5560 0.5411
0,360 00,5100 0,4770 0,56391 1.0653 0,305 00,5483 0,5030 00,5653 1,1271
0,410 | 0,5650 0,5190 0,5683 1,1104 0,340 0,6200 0,5300 0,5823 00,9959
0,460 0,5825 | 0,5370 0,56975 1,0691 0,280 00,5873 0,5236 | 0,5580 1,0394
0,405 0,58565 | 0.5000 00,5654 1.0422 0,395 0,8221 0,5952 00,6089 “ 1,0407
0,515 | 0,6229 0,6400 0,6296 | 0,9938 0,445 00,6587 0,5682 00,6332 1.0281
0,565 | 0,6883 | 00,6857 00,6589 1.,0507 0,350 0,5886 | 00,5814 00,5871 ﬁ 1,0528
0,465 0,5805 | 0,5479 0,8004 1,0814 0,430 00,6299 00,5618 | 00,8258 1,0352
0,655 | 00,6571 0.,6154 00,6530 1,0658 0,485 0,68635 0,8536 | 0.8579 g 1,0228
0,680 0,7000 | 00,6780 0.,6735 1,0686
Tabela  b.7.1c Velocidades  medidas ., calculadas pela
equaglo da continuidade e preditas pelo
ajuste de curvaz aos dados; = relag8o antre
velocidades wmdximas nos taludes da face de
langamento  relativas  as  velocidades médias

da. se;&o .




|

ROW . Cz 3 C4 2 Ch ce c7
ha(r) A V(nss V /Zg (n) Z(n H(rﬁ
1 4.25 4 .25 0.235224 0.0028218 0.0120 0.0573218
Z 4.51 4. 51 0.221729 0.0025058 0.00986 0.0872088
3 4._59 4. 549 0.217865 0.0024192 O, O0BE O.0571182
4 4.87 4. 67 0.214133 0.0023370 0. 0080 UL OhTa3Ta
5 4.77 4.°77 0.209644 0.0022401 0.0072 0.0571401
5 4. 85 4. 0.Z06188 0.00Z16068 0.0084 0.058706648
i SR S ., 198464 0.0018873 G, Quda 0. 0588673
8 N 5.Z49 0.189036 0.0018213 0. 00z0 GLOBBTZ13
e 5. H.48 0.182482 0.0016872 0.0000 G.0LGe4872
ROW C1 oz g C1o 11 AB1E 13
1 =0.50 4,25 4. 0.00Z7180 {.0120 0.05680109 -
Z -0.20 4.51 4 0.00242681 0, o086 G,08eTEE12
3 ~0,10 4.53 4. 0. 0023482 0.0088 OLaETT7368
4 0.00 4.67 4. ; QL 00z 0. 0080 Q.OLT3810~
5 0,10 477 4. 0.2084089 0.0022351 Q. 0072 0.0571885
& Q.20 4.85 4. 0. 208565 Q0022171 - 0.0084 O, 0RB5638
7 0.50 5.09 4. 0.202156 0.0020829 0.0040 0.06bH5466
8 0.75 5.29 5. 0.1494578 G.0018287 00020 0.08653230
9 1.00 5.48 5. 0.180054 0.0018410 00000 0.05844577
ROW C1 Ca Ci5 C16 C17 cin £18
i -0.50 4,25 4.51434 0.221516 0.0025010 0.0120 0.0586444
2 =-0.20 4.51 4.75388 0.2103585 0.00225653 0.00g98 0.05603541
3 ~0.10 4.549 4.816885 0.207604 0.0021967 0.0088 0.0581652
4 .00 4.67 4.78815 (.208848 0.0022231 0. 0080 0.0881046
E 0,10 4.77 4.77534 0.209409 0.00223561 0.0072 0.0571885
B 0,20 4.85H 4.79487 0.208565 0.00Z22171 0.0064 0.0585638
7 0.50 5.089 4.8948667 0.202156 0.0020828 0.0040 0.0555496
5 0.75 5.29 5.133834 0.194578 0.0019267 0.0020 0.05583230
= 1.00 5.48 5.2Z8167 0.190054 0.0018410 0.0000 0.0b44577
ROW 1 cz CcZ1 CzZ2 Cz23 Gz CZ5
1 -0.50 4.25 4.78526 0.2Z08875 0.0022258 0.0120 0.0620784
z =-0.20 4.51 5.00183 0.198927 G.0020372 0.0026 0.0818555
3 -0.10 4.59 5.04564 0.188191 0.0020020 0.0088 0.0612584
4 0.00 4._867 4.892880 0.204131 0.0021238 G. 0080 0.0581112
5 0,10 4.77 4.77534 0.209408 0.0022351 0.0072 0.0571885
B Q.20 4.85 4.73467 0.208585 0.0022171 0.0064 0.0565838
7 G.50 5.09 4. 84667 0.202156 0.0020829 0.0040 0.05655496
8 0.75 5.29 5.13934  0.194578  0.0019287 0.0020 0.05583230
o 1.00 5.48 5.2681687 0.190054 0.0018410 0.0000 0.0544577
tabela b. . a~Energias meclnicas totais em cada ﬁep?fo de mediplo

b: ]
poara @ = 0,040 m 3.
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ROW C1 oz ) czZg 29 C30
5 Rufer) V(n/s) V2/zq {‘n) 2(n)
1 0 4.25 5 0.1894818 0.0018345 0.0120
2 4.51 5 0.1880086 0.0018015 0. 0036
3 4.5y 5 0.187360 0.0017892 g.oosd
4 4.67 5 : (0. 198582 0.00z20089 0. 0030
5 .77 4 B34 0, 200408 0,00 00,0072
5 4.865 4.75487 0.208565 0,00 0.0064
7 5,08 4.84867 O.Z20Z1568 . 0. 0040
8 5,28 5.13834 0.104578 g. 0.0020
o 5.48 5.Ze1a7 0.120054 0, Q.0000
ROW o1 CF Ca3 Ca4 35 36 o7
1 -0,50 4,25 2.55182 G.180118 . Q018530 0.0120 G.LoeeLTaT
2 -0.20 4.51 5.70017 0.175433 0.0015686 0.0086 0.0681704
3 -0.10 4,50 5. 6RGBLHA 0.175840 0.001567509 0.6088 0.0672487
4 0.00 4.67 $.18611 0.182452 0.0018877 0.0080 GLOB1B488
& 0.0 4.77 4.,775634 0. 209400 0.0022351 0.0072 0.05871885
6 0.20 4. 858 4.739487 0.Z0BEED 0.0022171 0.0064 0.05656838
T (.Ho 5.0¢ 4,94667 0,202158 0.00Z0829 0.0040 0.05504585
8 0.75 5.28 5.13834 0.184578 0.0019287 0.0020 0.08563230
g 1.00 5.48 5.28167 0.190084 0.0018410 0.0000 0.05644B77
ROW C1 Ccz C39 40 c41 C4Z 243
1 ~0.50 4,258 6.03787 0.16856819 0.0013980 0.0120 0.0737777
z -0.20 4.51 6.14152 0.16Z2826 0.0013513 G.0098 0,0723665
3 -0.10 4.509 6.08103 0.164176 0.0013738 0.0088 0.0710841
4 0.00 4.67 5.37818 0. 185837 0.0017621 0.0080 0.06354398
5 0.10 4.77 4.77534 0.205408 0.0022351 0.0072 0.0571885
) 0.20 4.85 4.79467 0.20856E 0.00z22171 0.0064 0.,0585638
7 0.50 5.09 4.946867 0.202156 0.0020829 0.0040 0.05554986
8 0.75 5.29 5.13934 0.104578 0.0019237 0.0Q0Z0 0. 0853230
o 1.00 £.48 5.26167 0.1900564 0.0018410 0.0000 0.0544577
tabelc b. o b-Energiaf mecBricas tortals em oo sﬁfao de mad’\pﬁa

3
parag Q = 0010 m IS,
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tabela

5 45
ﬁuﬁ) »Q\(,(Ch)
4,25 £.BAROT
4.51 5.64015
4.59 B.54677
4.67 5.BRO4T
4,77 4.77534
4.85 4.7948%7
5,08 4.948667
5.29 5.13834
5. 48 H,ZB167

cz Chil
4.258 7.188583
4.51 7.19372
4.59 7.05198
4.67 5.80186
4.77 4. 7753
485 4.79487
5.08 4.34667
5.29 5.13834
5.48 5.26167

Cz CET
4.25 7.87041
4.51 7.80028
4,58 7.60488
4_.67 - £.04142
477 4.77TH34
4.886 4.73467
.09 4.84687
5.29 5.13934
5.48 526167

b. ©, c~Energias mecinicas

para Q =

O OO D

OO

<

1§

0,040

f
&
19
[
e

. 184578

. 180054

CE

z

. 138888
- 138010
.141804
172359
. 208409
L2uahaeb
. 202156
. 1924578
.180054

cha

=}

.127058
. 128201
.131485
. 185524
. 208409
. 20B85BH
202156
. 194578
180054

totais

L]

3
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0010249
0016141
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0020828

0018410

oh

au]

.0oo8z28
.0008377
.000B813
0013864
L00Z23561

SRR WSS,

LO0EZ171
LO0Z0829
0018287
.0018410

cada

48
Z(Mj .
4.0120
0.00E6
0.0088
(L O0nED
0, ¢ =

0. 00R4
0.0040
0. 0020

0.0000

P!

54

o

.01z

L0086
. 0088
.00BO
.0072
L o0e4
. 0040
L0020
. Q000

DO OD OO0

(@

260

0.0120
0.0088
0.0088
oL DORG
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0.0064
0.0040
0.0020
0.0000

Sé?gﬁ

DOOOLOOC
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P OO OO0

OOy

0

Hw)

L0780545
LOTTLETE
.Q754568
LOBb4414 -
.05718856
DEBEE3E
. 0555496
LOBB3E30
.0844577

9iste]

.0B49786
. 0825221
.0803447
0875327
.0571885
LO56BE38
.05556486
.0BB3230
.0544577

cel

.091B6270

.0B84403
.0B57299
.0BSB107
.0571885
.0565838
0555496
. 0553230
.0544577

rmediclo



ROW C1 CZ ! 19151 CE o7
S R un) (k) Vhsl)  2tn) H(r)
1 -0.50 4.67 4. 0.321198 0.0052584 0.0120 O 0639584
2 =020 4 .95 4.95 0.303030 0.0046803 0.0096 LOB37803
3 -0.10 5.02 5.02 O.”QSBOJ 0.0045507 0.0088 0.0635507
4 0.00 5.09 5.09 0.284695 0.0044Z264 0.CQ08B0 0.0833264
b O.10 H5.16 5.16 0.280688 0.0043071 0.0072 0.0631071
a8 0.%20 H.Z4 .24 0.286260 0.0041766 0.0064 0.08Z9766
7 SNate 5.48 5.48 G.273723 0.0038188 0.0040 0.0626188
8 0.75 5.64 5.64 0.z285357 0.00360562 0.0020 0.0820052
G L. OO 0.83 h.B3 0.Z257290 0.0033740 0.0000 0.0616740
oW o1 oz ole 010 011 o1 o013
I -k . 4, 7900 0,4 2 O0.0120 G.08
o =020 4.95 5.06102 3,286 3 Q.““44'72 0, 0008 0,08
3 =0.,10 5.G2 5.125671 (3.28264% 0.0043649 Q.0088 0.08
4 0,00 H.0Q 5.14=216 0. 2317068 0.0043370 0. Q08BO .08
5 .10 5.16 5.23088 0.286261 0.0041766 0.0072 0.086
e O.Z20 5.24 5.18786& 0.Z282137 0.0042610 . a0s4 0,08
7 .50 5,48 5.33333 G, 281250 8 1317 0.,0040 0,08
a8 .75 5.64 5.46600 .274424 { 283683 0, 0020 0,080
g 1.00 .83 H5.63833 0.26868036 0.0036073 00000 .08
ROW C1 Ccz Cihb - C16 C17 C1E 19
1 -0.50 4.67 5.08212 0.2851562 0.0044401 0.0120 0.0672613
2 -0.20 4 .95 5.32602 0.281636 0.0040428 0.0086 0.0668029
2 =0.10 5.02 5.,37557 Q.279040 0.0039686 0.0088 0.0665243
4 0.00 5.00 5.2536%5 0.285613 .0041548 0.0080 0.0846918
5 Y 5,18 5,Z3088 G.2RACE1 0.0041786 0.0072 0.0637764
6 20 5.24  5.1B786  0.2ZB5137  0.0042810  0.0084  0.0BZ5E3I5
7 {3 B 5.48 £,33333 0.281250 ¢.0o040317 0.0040 0.0613650
8 3 5.684 5.46600 0.274424 Q.ODBB””” ﬂ.OOQO 0.0604983
= 1,04 5,83 5.638332 ¢.Ze6036 43.0036073 . 0000 0.0589806
ROW C1 cz Cz1 CZ22 CZ3 czd cZb
i 080 4,87 £,51814 ,271831 0.00378862 0.0120 0.07084786
z ~-0.20 4 .95 5.71758 0.262348 0.0035080 0.0088 0.0702838
3 —-0.1¢ 5.02 5.74281 0.261192 0.0034771 0.0088 0.0687062
4 Q.00 5.09 5.408568 C.277286 0.00332188 0.0080 0.066014¢6
5 .10 5.16 5.239988 0.286261 0.0041766 0.0072 0.0637764
6 0.20 5.24 5.18786 0.289137 0.0042610 0.0064 0.0625395
7 0.50 5.48 5.33333 0.281250 0.0040317 0.0040 0.0613650
8 0.75 5.64 5.486600 0.274424 0.0038383 0.0020 0.0604883
S 1.00 5.83 5.63833 0.266036 0.00386073 0.0000 0.058385806

tabela b. &, d-Energial mecinicas totais arn cada aopﬁa de medipgo

3
para G = 0,015 m /8.

o
it
e
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029 C30 C31

A L s Hin

ROW C1 cz

S P

&

o
=

S

4
1 -0.50 4.67 6.08533 0.246494 0.00 oqea 0.0120  0.0759501
2 -0.20 4.95 B.22356  0.241020 0.0029608  0.00968 = 0.0747964
3 -0.10 5.02 £.21588  0.241313  0.0029680  0.0088 0739278
4 0.00 5.09 5.60372  0.267879 u-OO“ 520  0.0080° u.u€7b832
5 0.10 0 B.16  5.23888  0.ZBE261 .0041786  0.0072  0.0637764
6  0.20 5.4 5.18786  0.2B89137 u 0042610  0.0084 LOBZE395
7 0.50  ©.48  5.33333  0.2B1Z50  0.0040317  0.0040 GEG
8 0.75 5.64 5.46600 0.274424  0.0038383  0.0020 183
o 1.00 5£.83 5.63833 0.266036 0.0036073  0.0000  0.0599906
ROW ol cz 033 034 035 et Qa7
1 =050 4.87 B.77551 0.221385 L0024980 0.0120 0.0BZZRAZ
2 -0.20 4.95  6.836817  0.219421  0.0024539  0.0038 GRO41E8
3 -0.10  B.0Z  B8.78733  0.2Z21000 Q 0024893  0.0088 827
4 ©0.00 509 583239 0.257185 LO03371E 0.0080 BOEL
5 $.10 5,16  £.2Z3995  0.ZBEE61 @. 417686 0.007% 37764
6 ©£.20 5.24 5,1BTBE  0.ZEOLZT  0.004E5810  0.0084  0.08E530A
7  0.50 5.48 5.33333 0.281250 0.0040317 0.0040 0.08136 650
8 0.75 5.84 5.46600  0.274424 0.0038383 0.0020  0.060408
S 1.00 5.83 5.63833 0.266036 0.0036073 0.0000  0.G509906

ROW C1 cZ C38 Cc40 41 G4z 43

i -0.B0 4.87 T.58273 0.187818 0. 0012845 0.0120 0.0863z18
< -0.20 4.95 7.54280 G.188681 0.0020119 0.00de 0.0871088
3 -0.10 5.0 7.45156 0.201300 0.0020653 ¢.0088 0.0853808
4 0.00 5.0 6.02225 0.248188  0.0030851 Q.0080 0 0.0720188
5 0,10 5.16 5. 239886 0.zZ86zZ61 Q.0041766 0.0072 0.06B37764
B dLZ20 £.24 5.18786 0.288137 0.00426810 0.0064 0.0825365
7 0.50 5.48 5.33333 0.z2812860 0.0040317 0.0040 0.06813650
8 0.75 5.64 5.48600 0.274424 0.0038383 0.0uza 0.,0604283
g 1.00 5.83 5.63833 0.266036 G.0036073 0.0000 0.05288086
tabela b. . e-Energiof mecBnicas totais ern cada se{c&‘o de medip¥e

3
para G = 0,045 m e,
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ROW C1 CZ Ch7 58 ChY 80 el
E= Puler) ﬂ\c(a« J V(h }s) V%&( n2 2(m) Hiw)

1 -4.50 4.87 10.8644 G.140G655 0.0010084 0.0120 0.1158682
2 -0.20 4.95 10.2571 0.146240 0.0010800 0.0086 0.113281
a0 -0.10 ELOE 9.98348 0.150548 0.0011588Z 0.0088 G0.108581
4 0.00 5.09 7.0481 0.212824 0.00z3088 0.0080 ¢.080789
5 0.10 5.16 5.2400 0.z286261 0.00417686 0.0072 0.083776
6 0,20 5.24 5.1879 0.2881387 0.0042610 0.0084 G.062540
7 0. 50 5.48 5.3333 0.281250 0.0040317 0.0040 Q.061368
g 0.75 5.684 5.4660 0.274424 0.0038383 0.0020 0,080458
9 1.00 5.83 5.8363 0.Z66038 0.0036073 0.0000 0.058081

ROW C1 CZ C45 46 o447 c48 : C49
1 -0.80 4.87 8.50Z36 0.176422 0.0018864  0.0120 0.0886100
2 ~-0.20 4.95 8.36009 0.179424 0.0016408 0.0096 0.0848417
3 =0.10 5.02 8.20481 0.182826 0.0017038 0.0088 0.08256487
4 0.00 5.08 6.38343 0.234884 0.0028143 0.0080 0.0746486
5 0,10 5.18 5.23888 0.286261 0.00417686 0.0072 0.0837764
6 0.20 5.24 5.18786 0.289137 0.0042610 0.0064 0.0825385
7 0.50 £.48 5.33333 0.281250 0.0040317 0.0040 0.0813650
8 0.75 5.64 5.48600 0.274424 0.0038383 0.0020 0.0804883
g 1.00 5.832 5. G3ER3 0. 266038 0.o0ze073 Q. oaaa 0. 08BR506

ROW C1 cz Coh1 Cb2 ChE3 54 ChE
1 -0.50 4,87 g.530862 0.157387 0.0012625 0.0120 0.108568
=020 4.85 9.26352 0.161825 0.0013364 0,0086 0.103572
3 -0.10 5.02 8.0427% 0.165878 0.0014024 0.0088 0.100630
4 0.00 5.09 6.70224 0.223B06 0.0025530 0.0080 0.077575
5 .10 5.16 5.23968 0.286261 0.0041766 0.0072 0.083776
6 0.20°  5.24 5.187886 0.282137 0.0042610 0.0084 0.082540
7 0,50 5.48 5.33335 {0.281250 0.0040317 0.0040 0.061365
8 0.75 5.64 5.48600 0.274424 . $.003B383 0.0020 0.080488
8 1.00 5.83 5.63833 0.2660386 0.0036073 0.0000 0.0588881

tabela b, & f-Energiaf mecSnicas iotais & cada uo-?ac- de medicfe
[

3
para G = 0,045 m e,
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ey
9]
=

WO =3O ke 03 DN

it
b
-y

WM ~Frads WK =

=
.
=

O ~3 T3 s Q0D

c1

.50
.20
.10
.00
.10
.20
0. 50
g.75
1.00

c1

B0
.20
.10
sle
.10
0,20
.60
.75
1.00

C1

-0.580
20
.10
0.00
0.10
.20
.80
g
.00

= OO

tabela

[DRORORRORLNE NGNS

OO Dhmnmn

72
.83

az
.02
.10
.32

.68

.37
.7z
.83
.92
.02
.10
.32
.49
.69

.37
.88
.82
.02
.10
.32
.49
. B8

Ty 3 D LN on o 2

.14286
18077
.45714

T Ty T Oy Iy N enin
ok
D
©
o)
e

C15

12807
L 39452
. 47104
.31481
12989
. 14154
14288
18077
45714

DD M DT G T h

pora Q =

a.
0.

a.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

b. $. g~Energias wmacinicas

o.02b

C4
V(i)
465549
437063
428816
422297
415282
408836
AOEETO
ABEZ08
37368892

C10

0.,447770
0.422843
0.415690
.414029
.407831
LA070684
0.406977
0.403827
0.387168

oD

C16

0.407959
0.3809680
0.3B88337
0.395888
0.407831
0.407064
0.408977
0.403827
0.387168

Lotais

3
m 5.
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ChH
Véeg (n)
1

0.0 046?

. 0087362
.Q0a3TEs
LOGO0Re4
LLQBT7a00
PoO0BRE00

QO7ITH3

LO0TEER0
LOOT7T11TE

c11

C.u*'Elfl
0.0081128
0.0088073
0.0087370
0.0084774
0.00844556
.0084419
0.0083117
0.0078401

Cc17

0.0084827
0.0077205
0.0078073
0.0078882
0.0084774
0.0084455
0.0084419
0.0083117
0.0078401

cado

“©m

ce C7
[ 2(n) H(n
0.0120 0.0767467
0.0086 0.0765362
0.0088 0.0764723
0.0080 0.07628856
0.0072 0.07681900
0.0084 0.07H0608
0. Q040 O.07517HR3
0. 0020 0.0744630
0. 0000 0.0740178
Q12 C13
O, 0120 0.0TBOB1E
0.0096 0.0778366
0.0088 Q.0777482
0.0080 0.0771193
1. 0072 0.07688772
0.00064 .,0762600
0.0040 $.0738705
G, 0020 0.0722194
0.0000 0.0722115
c18 C19
O.0120 0.0B17634
0.0086 ¢.0813357
0.00R8 0.0B11177
0.0080 0.0781373
0.0078 0.07eQ7T72
0.0064 0.0762608
G.0040 0.0738705
0.0020 0.0722184
0.,0000 0.07221156
equo de mocli.:::&'c-



ROW

000 ~1 3 Mol 03 B3 =

ROW

W0~ MR N e

ROW

ROW

DO~ LN

WO O )N R

a
0

- 0.50
0

C1

]

!
<

LB
20
10
.00
.10
.20
LB
LTE
LO0

1
T O DD D

A

Y
5

= O

C1

|

L 00
.20
10
.00
.10
.20
.50
.75
.00

!

OO OOOO00D

!

C1

-0.050
.20
.10
0.00
0.10
0.20
0.50
0.75
1

C1

.50
.20
.10
0.00
S10
.20

.75
1.00

. tabela

b

O
N

£

SERORREPRO RS SR
W01~
NI ) 10~

DM Mm o
I3

.37
12
.83
.92
.02
.10

.49

(S RORONSRORSIRS NSRS

.72
.83
.92
.0z
.10
.32
.49
.69

DO mno

©. h=Energial meclnicas

Cz21

g\(((,h)

5.862056
7.125614
7.15888
6.71965
6.12889
6.14154
5.14286
6.18077
6.45714

CZ7

8.08581
8.085615

8.06223.

7.23815
6.12908
6.14154
6.14286
6.18077
6.45714

C33

9.424561
9.26214
9.165662
7.86489
6.12899
6.14154
6.14286
6.19077
6.45714

C38

11.0303
10.6470
10.4613
8.5911
6.1300
6.1415
6.1429
6.1908
6.4571

para @ =

O
Q

0.

b

DO OCOOOOO QCOCOODOO

DO OOOOQO0

0

0,028

U,
.
.

C22
Vin/s)

. 358080
L 3BOBTO
.349182
La72043
.407831
4070684
406877
403827
387168

cZ8

L 309973
. 308208
. 310086
. 345344
.407831
. 407064
. 4068977
. 403827
.387168

C34

. 265266
.268916
.272758
.317864
.407831
. 407064
.406877
.403827
.3B87168

C40

.226648
. 234808
.238976
. 280098
-407831
.407064
.406877
.403827
.387168

totais

3
m S,
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CZ3

Vg (r

O.00BETE
0.0062747
0.0Q082138
0.00705648
0.0084774
(0, 0084455
0.00844182
0.0083117
0.0076401

Czg

0.0048972
0.0048731
0.0049008
Q. 0080786
0.0084774
0.0084455
0.0084419
0.0083117
0.0076401

C35

0.0035864
0.0037133
0.0037918
0.0051497
0.0084774
0.0084455
0.0084419
0.008B3117

0.0076401

Cc41

0.0026182
0.0028101
0.0028108
0.0043160
0.0084774
0.0084455
0.0084419
0.0083117
0.0076401

&m cada

0.012
0,008
0. 008
0.0080
0.0072
Q.0064
OG04
0., 0020
0.0000

(230

LOL1Z0
.Q0E6
.0088
0RO
.0072
L0084
-0040
.0020
.0000

OO OO0

C36

.0120
L0086
.0088
. 0080
0072
.0064
.0040
L0020
.0000

OO0

)
W
3]

.0120
LQ0ge
.0088
.0080
0072
.0064

’

OO0 0

OO
Q0O
OO
D
(N

0.0000

o
seodo de

CzZb

Hlm

0.086819z6

0

0.0871261
0.0866137
0.08B225614
0.0769772
0.0762609
0.0728706
0.0722194
0.07221156

Cc31

.0875494
. 0853246
.0843231
.0BB47G1
.07689772
0762609
.0738705
.0722184
0722115

O QO

o
o

QOO O

C37

0.108832
0.105935
0.104248
.081800
0.078977
0.076261
0.073870
0.0722183
0.072212

C43

0.124921
0.118880
0.116324
0.098227
0.076977
0.076261
0.073870
0.072219
0.072212

medtﬁﬁa



& 49

Hby)

4
0 0.142672
g

el
o
%=
Q2
ot
Q
I\
1§
£
n

o U‘h
[
—
-
I
~~
: “
S

B LQ7 C

Vin/s ) %%q ; Z(n
921 () 1

0

1 -U.50 .37 12,8750 2.194174 .00 0.0120
2 ~0.Z20 .72 12.2328 0.204371 0.0091X88 0.00886 O-IJ4O 55
3 -0_10 5.83 11.84Z3 0.209339 0.0022338 0.0088 0. 130457
4 0.00 5,82 g9.41=28 0. Z65504 .0035953 Q.,0080 0.108724
& 0.10 €.0Z 6.1300 0.407831 0.00B4774 0.0072 Q.o7ea7T
02 A 5.10 5.1415 0.407084 00084455 0,0064 0078261
7 .50 5.32 5.1428 0.4088977 Q0084419 0.0040 0.07387T0
Al 0.75 6.49 5. 1908 0.,403827 O.0D0E3117 0.00z0 0.Q72219
& 1.00 6.69 65.45671 0.387168 0.0078401 0. G000 G.07221%2
ROW o1 Cz CE1 Chz 53 Ch4 ChE
1 05D 5,37 i4 187196 a 0.0120 0.162950
z =-0.Z0 5.72 14 L 178403 o 0.o0Rs 3.151354
2 1 5.83 13 L 183782 o b.U338 0.146552
4 5.9 10 242087 0, Q0Z5EE meleiole 0.114258
5 &.02 8.130 407831 0.60047?1 0-0072 0.076977
& 6.10 B 407064 0.008445 0.0064 0.0786261
7 6.32 & 408877 0.009441Q 0.0040 0.07387G
8 6.49 6 . 403827 C.O083117 0.0020 0.072219
G 6.689 & . 387168 0.0076401 0.0000 0.072212

o857 CER ORG an el

o]
o)
=
»!
i
@]
]

.0010698 O 0120 . 185644

L2874 0.144865 O
. 0012488 LOGEE 0.170685
0

. 9838 0.156408
.4388 0.161830
. 3287 0.220673
. 1300 0.407831
.1415 0.407084
. 1429 0.406877

-0.20
. 0013365 0.00&& .164524
.0024821 0.0080 0.123769
Q084774 0.0072 0.076977
. 0084455 0.00864 0.076Z61
.0084419 0.0040 0.073870
.008B3117 0.0020 0.072219

T~ 0
ba =3
ok e

.10

L S I ) B SN AN S
SO0 OCOO0O

rEeloNoRsRoRe
R
oo
s RcRoRoReRiRG R
o
RN
i }‘A' i"*
g\:novo:ovms-»mm-q

34
75 .49 .1908 0.403827
.00 .59 LABTY 0.387188 0.0078401  0.00600 0.072212
tabela b. ©. i~-Energia$ meclnicas totais em cada seg¥eo de rmedigfo

a
para & = 0,025 m Ia.
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tabela b. ©. l-Energiaf meclnicas totais e cada sapfe de mediplc

para G = 0,026 ma/s«.
COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA ( K )

m F=0,32}| F= 0,42 F = 0,48 F = 0,55
0,00 0,0000 - 0,0000 0,0000 0,0000
0,10 1.4639 0,7181 0,5255 0,4066
0,20 Z2,2965 1,3323 1,0676 0,8646
0,30 3,5248 2,2695 1,9282 1,6225
0,40 5,1197 3,5205 3,1120 2,6856
0,50 77,0636 5,0782 4,6173 4,0843
0,60 8,3429 6,9340 6,4357 5,7787
0,70 11,9453 8,0774 8,5551 7,7648
0,80 14,8582 11,4874 10,9629 10,0292
0,80 18,0738 14,1836 13,6472 12,5583

tabela b. 10 -~ Coeficientes de perda de carga em fungao do grau de

contra;go da seplo do caonal para o foixa de ndmeros de

fFroude estudada .
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m \' drs Ye F
0,518 00,4789 0,004 1,33 0,32
0,H55 0.,4986 0,006 1,13 0,32
0,650 | 0.5485 | 0,008 1,08 | 0,32
0,745 0,5885 0.011 1,00 0,32
0,240 0,3843 0,004 1,07 0,42
0,305 | 00,4198 | 0,006 | 0,85 | 0,42
0,450 0,49893 0,008 0,988 0,42
0,b45 0,5514 0,011 0,82 0,42
0,630 | 0,b979 0,017 0,81 0,42
0,225 0,4602 0.006 1,04 0,49
0,335 0,5244 0,008 1,03 0,49
4,360 0,5391 0,011 0,90 0,49
0,405 | 0,5654 0,017 0,76 0,49
0,465 00,6004 0,020 0,75 0,49
0,228 | 0,5278 | 0,008 1,04 | 0,55
0,255 0,5411 0,011 0,91 0,55
0,290 | 0,6580 | 0,017 | 0,75 | 0,55
0,350 | 0,6871 | 0,020 | 0,73 | 0,55

tabhela b. 1i-Coeficlients de

vzhash

/. R
series de ensalos .

calculado
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tabela b. 14-Coefliciente

edries de

de

Stroub

ensaios

caleulado
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tabela b. t12-Coeficiente de Naylor coleulads

P .
sarieg de engsaios .
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m n d/h F
0,518 | 1,00 | 0,0857 | 0,32
0,630 | 0,96 | 0,0857 | 0,32
0,680 | 0,85 | 0,0857 | 0,32
0,555 | 1,00 | 0,1285 | 0,32
0,665 | 0,90 | 0,1285 | 0,32
0,705 | 0,88 | 0,1285 | 0,32
0,650 1,00 0,1713 0,32
0,735 | 0,95 | 0,1713 | 0,32
0,765 | 0,85 | 0,1713 | 0,32
0,745 | 1,00 | 0,2356 | 0,32
0,785 | 0,97 | 0,2356 | 0,32
0,820 | 0,92 | 0,2356 | 0,32
0,240 | 1,00 | 0,0876 | 0,42
0,350 | 0,76 | 0,0876 | 0,42
0,410 | 0,66 | 0,0876 | 0,42
0,305 | 1,00 | 0,1179 | 0,42
0,410 | 0,93 | 0,1179 | 0,42
0,450 | 1,00 | 0,1572 | 0,42
0,545 | 0,88 | 0,1572 | 0,42
0,605 | 0,78 | 0,1572 | 0,42
0,545 | 1,00 | 0,2161 | 0,42
0,605 | 0,88 | 0,2161 | 0,42
0,640 | 0,81 | 0,2161 | 0,42
0,630 | 1,00 | 0,3340 | 0,42
0,680 | 0,87 | 0,3340 | 0,42
0,730 | 0,78 | 0,3340 | 0,42

132




0,225 1,00 00,1079 0,48

0,295 0,82 0,1079 0,49

0,340 0,57 0,1079 0,49

0,335 1,00 00,1439 0,48

0,360 0,89 0,1439 0,49

0,360 1,00 0,1978 0,48

0,410 0,85 0,1978 0,49

0,460 0,74 00,1978 0,49

0,405 1.00 0,3058 0,49

0,515 0,78 0,3058 0,48

0,565 0,73 0,3058 0,48

0,465 1,00 0,3597 0,49

0,555 0,86 0,3597 0,49

0,580 0,71 0,3597 0,49

0,228 1,00 0,1351 0,55

0,305 0,68 0,1351 0,55

0,360 0,64 0,1351 0,55

0,255 1,00 0,2550 0,55

0,305 0,84 0,2550 0,55

0,340 0,73 0,2550 0,85

0,280 1,00 0,1858 0,55

0,395 0,87 0,1858 0,55

0,445 0,65 0,1858 0,55

0,350 1,00 0,3378 0,585

0,430 0,80 | 0,3378 0,55

0,485 0,79 0,3378 0,55

- . »
Labela b. 13-Eficiencia do material em rolap&'o ao difimetreo
relativo, grau de conlro;:go . da se;go do canal ©

ndmerc de Froude do escoamento ndo perturbado
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Cr n d/h ¥
0,02980 | 1,00 | 0,0857 | 0,32
0,05310 | 0,96 | 0,0857 | 0,32
0,07780 | 0,85 | 0,0857 | 0,32
0,04302 | 1,00 | 0,1285 | 0,32
0,06658 | 0,90 | 0,1285 | 0,32
0,08489 | 0,88 | 0,1285 | 0,32
0,07066 | 1,00 | 0,1713 | 0,32
0,14280 | 0,95 | 0.,1713 | 0.32
0,20416 | 0,85 | 0,1713 | 0,32
0,12335 | 1,00 | 0,2356 | 0,32
0,19113 | 0,97 | 0,2356 | 0,32
0,24005 | 0.92 | 0,2356 | 0,32
0.01984 | 1.00 | 0,0876 | 0,42
0,02734 | 0,76 | 0,0876 | 0,42
0,02831 | 0,66 | 0,0876 | 0,42
0,02082 | 1,00 | 0,1179 | 0,42
0,03765 | 0,93 | 0,1179 | 0,42
0,06487 | 1,00 | 0,1572 | 0,42
0.07457 | 0,88 | 0,1572 | 0,42
0,07566 | 0,78 | 0,1572 | 0,42
0,09292 | 1,00 | 0,2161 | 0,42
0.,11278 | 0,88 | 0,2161 | 0,42
0,12653 | 0,81 | 0,2161 | 0,42
0,10977 | 1,00 | 0,3340 | 0,42
0,13226 | 0,87 | 0,3340 | 0,42
0,16898 | 0,78 | 0,3340 | 0,42
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do difimetro relativo do material e de mdmero de Froude .

0,02382 1,00 0,1079 0,48
0,02618 0,82 0,1079 0,49
0,02802 Q.57 0,1078 0,49
0,04756 1,00 0,1439 0,49
0,05094 0,89 06,1439 0,48
0,04917 1,00 0,1978 0,49
0,04523 0,85 0,14978 0,48
0,056386 0,74 0,1878 0,49
0,06978 1,00 0,30568 0,49
0,08881 0,78 0,30568 0,49
0,08825 0,73 0, 3058 0,49
0,07334 1,00 0,35687 0,49
0,08762 | 0,86 0,35687 0,49
0,105680 0,71 0,3597 0,49
0,03827 1,00 0,1351 0,55
0,04348 0,68 0,1351 0,55
0,04175 0,64 0,13561 0,565
0,04786 1,00 0,2550 0,55
0,95058 0,84 0.,2550 0,58
0,045612 0,73 0,2550 0,55
0,056486 1,00 0,1858 0,55
0,07064 0,87 0.,1858 0,5b
0,07480 0,65 0,1858 0,55
0.06288 1,00 0,3378 0,55
0,07921 0,90 00,3378 0,55
0,08186 0,79 0,3378 0,55
tabela  b. 18-Coeficiente  de  Sandover
contragfo da sepdo do canal,
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ANEXO A

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR
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A.2.4. PERCOLACAD ATRAVES DE MALCICOS

Nos maci¢os em contato direto com a Agua, como & o Ccasg  das
barragens = ensecadeiras desenvolve-ss um fendmeno conhecido por
percolagdo. Esta pode ser definida como sendo o movimento do
fluido através dos intersticios do meio porosoc gue wvaria desds
macigos Tormados por argila ate os formados por blocos de  rocha.
0= intersiticios formam um conjunto de pequenos canails  bastante
complexa nfo sendo retilineos e em muitas vezes interrompido
impondo que a& ansdliise seja feita de forma global, wtilizando—-se

agrandezas médias.

A forma de se analisar o escoamento atravées de meiocs porosos
s da de maneira semelhante ao escoamento en  condutos. Uma vez
que o escoamento & caracterizado basicamente como  sendo laminar
guando predominam as forgas visocosas sobre as de  ingrcia e

turbulento quando as forgas inercials sobrepbSem—se as viscosas.

Fara o escoamento laminar (nimero de Reynolds peguenoc) o
gradiente de energia & dado pela Lei de Darcy. na qual a perda de

carga unitaria € linearmente groporcional & velocidade.

aH . _ 1
g = & s iy (A.1.47

onde kp &€ o coeficiente de permeabilidade. A& permeabilidade ¢ um

termo dimensional em funcio do fluido e do prépric macigo.

Frossequindo a analogia com o escoamento em  tubos, a

declividade da linha de energia nestes & dada por:

2

' r Y (h.1.48)

SR E T
onde X = fator de atrita = gz = 53 g para escoamentos
laminares em tubos (A.1.47}

D = diametro do tuboj
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v = viscosidade cinematica.

. 32V ow
io= {(A.1.50)
2
g D
Enguantoc que em meios porosos o fator de atrito &
¢ = 1 €1 von s -
¥ o e {(A.1.517
onde: d € o diametro do materials
n £ a porosidade do matsrials
4 & uma constante.
2
. £ M/n
Sendo 1 = e . Li.5%
55 d (A.1.52)
Substituindo-—se &.1.51 em 4.1.52 tem—se:
. C vV
i = : {A.1.53)
2
od n

Note—se que V ¢é a velocidade agparente G/A, mas € a
velocidade ¢ melhor determinada por V/n, sendo n a porosidade do
material {volume de vazios por unidade de volume de macicol). Na
verdade, a velocidade ainda depende do tamanho & da forma dos

poros.

A medida que a estrutura granular do material s=e torna
maior, aumentam também os intersticios ¢ o escoamento deixa de
ser laminar e a Lei de Darcy deixa de ser vaAlida. A explicagio ¢
que o escoamento se di  dirrequiarmente por caminhos tortuosos
zujeitos a alargamenios e estreitamentos bruscos, zendo as perdas
de energia causasdas por aceleragdes e desaceleragdes do
escoamento. E bastante claroc gue as forgas inerciais se superpdem
s viscosas e convencionou—-se chamar o escoamento de  turbuiento,
uma ver gue as perdas de energia variam em fungdo da velocidade
ao guadrado semelhantemente a0 escoamento turbulento =11

tubos. Forcheimer (1902) propds uma equac3o do tipo:

aH

= i=av+b . (A.1.53)

it
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0 parametroc a estd rlaciconado com as perdas de carga
laminares ¢ pode ser gbtido comparando—se as equagdes de Darcy e

Forchelmer.

0 outro parametrao & ser determinado se refere as perdas de
carga devido 4 turbuléncia. Retomando a analogia com o escocamento
en tubos, a perda de ensrgia ¢ proporcionsal a Uz/nzgﬁ, sendo R =]
raino hidriulico médio gue ¢ funcin do didmeitro do material. Entdo

a declividade da linha de energia pode ser escrita como:

- 4
= et ¥ (A.1.58)
z
g dn

0 cosficiente Eit, parsa ndmero de Reyvneolds grandes, & fungic
da forma e da rugosidade dop material. Na busca pela determinagio
do coeficiente de atrito, Stephenson (1979} reuniu em um grafico
{fig. A.1.34) trabalhos de varios pesquisadores. Na reqilo

laminar, o coeficiente & dado por:

. 8O0
o (R, 1,573
He
Ainda pelo grafico, o coeficiente de perda devido -

turtuwléncia € dado conforme o tipo de material utilizadeo, sendo 1
para pedras lisas e arredondadas, 2 para pedras semi-arredondadas
e 4 para pedras angulares. Na regilo de transigioc e portanto para

todo o grafico, o cosficiente pode ser escrito como:

£ o= 229 £ Kt (A.1.58)

Partindo de uma funcio da forma abaixo:

fF(J 40V .d) =0, (A.1.59)

Hatch { 1940 1., com o auxilioc da andlise dimensional, chega a uma

equagio do tipo:



¥ 2171 —g
P S e [-—%—-] Wog™ (B.1.60)

E necessaric para a utilizaec®o pratica desta equagio, a
introdugic do raip hidraudlice e a velocidade através dps vazios

(Vinl. 0 raio hidrauvliico ¢ dado pors

Volume dos sdlidos i Ya i

Rh = Area dos solidos i =n A i-n (A-1.61)
. a & :
Sabendo—se a3inda gQuUE cee—— = : & equaclo {(A.1.5G) &
Va @d

re—sscrita como:

e ¢ NV d

Fara escoamento laminar {(m = 1) e He = m tem—se 3
-
i= g e A7V (A.1.63)
@d 3
i a
. FbH K {1 — o}
onde fi1 = —
Re
Semel hantements, para esgcoamento  turbulento (m = Z), a
equagio A.1.62 ficas
2
) - A% . <
i=f2 = L0 (A.1.64)
¢4 3
n 4
onde fz = & Kz
Dai F = f1 + f2 = 2 K2 L1 70 ) o ke {(A.1.65)

Fe

A equacio A.1.44 & conhecida como eguagio de Carman -
Kozenvy. 0 fator de resisténcia (f), segundo experiéncias de Ergun

(1?52} & dado por:

fo= 180 =7 4 1,75 (A.1.66)
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Rose {19491, baseado =0 resul tados de investigagcic
sxperimental bastante axtensa, com materiais de formas

Giversas, propde a seguinte eguagio:

2

. 1 19
I F f e— — P b2 @ {(A.1.47
Fa 3 P1 gz ¢ (A.1.467)
onde ¢1 = fung8p da porosidade do material {fig. A.1.18;

#2 = TungBo da relaglo entre o dismetro das particulas & o
diametro do recipiente que as contés (efeito de pareds)
(Tig.A.1.18);

¢3 = Tungio da forma das particulas , definida pela relagio
(fig. A.1.28) .

Lmax + “h
Lmun As
imax ; .. R .. A
sendo - = palacio entre as dimens=fes miximas e minimas da
particulasg

Ah = secBo transversal do vazio:

fis = projecic da Area da particula em um  planc normal ao
e1%0 da perfuragio.

. . QGO 25
0 fator de resisténcia € dado por f = 1R2( + 12 + 14
Y Re

{A.1.68)

Com © auxilio da fig. A.1.P4 pode-se notar a extensfo da
analise experimental & a eficidclia dos fatores de correcio (g,
g2, ¢} pela comparaglo da curva tedrica e os resultados obtidos

NS ensaios.

Izbash e Khaldre (1971} usando o método dimensional chegam a
uma relacic semelhante a de Carman — Kozeny e chamada pelos
autores de fodrmula genesralizada de Chézy na forma:

-m -3 ™m

N d v (A.1.69)

. B 2-m
1 F eerwews 12
g

onde B ¢ funcio da estrutura do meioc poroso, da forma e da
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ruansidade das particulas e do nuamsro de Revnolds.

Fara sscoamnenito turbulento m = £, a equagio fica:
H -2 2
i T eeowew T} o Vv (RA.1.70)
s
Denctando ¥ g/ = [r tem—ces:
i e (A.1.71)
er

Cf & denominado como o coeficiente generalizado de Chézy, =]

Irbash obteve para este coeficients o valor:

- . i4 , A
o = 20 — - para pedras arredondadas, porosidade n = 0.4 e
disdmetro 1,0 = d £ 3,753 om (B.1.71.a)
- a3 . - fa .
o o= 20 - = para pedras irregulares com o £ 0 om. (A.1.72.b}

Fotas expressdes servem, sedqundo os préprios aubores. apenas

para determinar a ordem de grandeza dos coeficientes.

Ward (1964} apresenta um eétodo no gual substitul 2
infludncia da forma dos grZcs,. da porosidade & a rugosidade das
particulas, etc pels permeabilidade do material. FPara isto fez

uso do conceito da permeabilidade fisica:s

ko= kp - ou (A.1.73)

¥
kp = k —fem (A.1.74)

H
Dividindo-se a equagio acima pelo guadrado do raio

hidraulico médio tem—se o pardeetro abaixo gque € fung8o da

porasidade (n}) e da tortuosidade iA/Aez}.

ke M = Ea {n, T) =D (A.1.795)
w2
y R
Das duas equagdes acima pode—se deduzir que R &
. . 1,2 . . .
aproximadamente igqual a k e define-se assim um ndmero de
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Fevnolds da forma:s

- ok
Re = 2 (A.1.76)

Fazendo—se usco navaments da equacio de Forcheimer e da

seguagdoc A.1.55 vem:

i=H v+ bV (A.1.77)

Fultiplicando-se g dividindo-se o primeiro termp por YV g

fazendo-se k = k% tem—se: .
2
. _ 1 \4 2
1 o= = s + Bk ¥V (A.1.787
ak

Da analpgia com a fdrmula universal para as perdas de carga

en ssccamentos turbulentos pode—se escrever que:

2 T° v
BVT = TR =5 {(A.1.79;
. . . , . - 1,2
Como 34 wmencionado antericrmente que R = I e
substituindo-se na eguacdo A.1.78 tem—se:
2
. 2 £ )
i= [ o + = ] = 73 {R.1.80)
20k

io Ward - . f . . .
Segundo Ward o coeficiente -— seria constante & igual a

8
1,10, Contudo trabalhos mais recentes de Green e Duwez (1951)

sugerem qQue o numerc de Revnolds devem ser definidos por:

A k;c ) {AR.1.81)

e a expressio da perda de carga dada por:

v (A.1.82.a)




onde fk = [ Ri’ + ; ] (A.1.83.Db)

Dos resultados obtidos pelos autores o caoeficiente ¢ & uma

fungio do sscoamentito.

tluando se tenta modelar fisicamente o Tendmeno da percolacio
em um macleo de snrocamento atraves da semelhanga de Froude
depara-se com a dificuldade de que o escoamento através do meio
ooroso no protdétipn € twbulento & no modelo € laminar. EBEm
moadelos de - -Froude ha semelhanca na perda de carga entre a
montante & a jusante do macigo de enrocamenio. 3 problema se
estabelece no  interior do macico pelo gpLies foi abardado
anteriormente. Se decsejar—se, nor gualqguer nmotivo manter—se &
semel hanga de velocidades através do melio poOroso e
simultaneamente o mesmo nUmerc de Froude do escoamento no
protdtipo 2 no modelo € necessario alterar—-se o compgrimento  do
maci¢o no modelo. Faz—se 0 sequinte raciocinio:

— Iguaia-se as perdas de carga:s

hpm = hpp —%— {A.1.83)
1 . .
onos e & a pscala do sodelo.
(A.1.84)

dm bLm = Jdp Lp

Fara se ter a semelhan¢ga de velocidades entre o modelo e o
protétipo a jusante do macigo € necessario aumentar—se Im e para
nin alterar—-se a semelhanga de perdas de carga deve-se reduzir o

comprimento do macigo no modelo.

Tamada, Barth & Marzo {(1983) apresentam um método para se
determinar qual a distorgio do comprimsnto do maciga para se
obter semelhanga de velocidades a jusante do mesmo. Conhecendo-se
no modelo e no protétipo o didmetro do material, a velocidade de
percolaciio, a perda de carga e o comprimento de percolagdo no
pratétipo, pade—ag determinar os coeficientes de atrito no modelo

e no protétipo & conseglientemente o comprimento de percolag3o
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necessario no modelio para reproduzir corretamente as  velocoidades

a jusante do macigo no protdiipo.



. ANEXO C

CURVAS GRANULOMETRICAS DO MATERIAL UTILIZADO
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