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RESUMO 

A construção de barragens e outras estruturas hidráulicas no 
lei to fluvial requer que o local da obra seja protegido contra 

inundações. Para isto, é necessária a construção de 

ensecadeiras. Uma das técnicas empregadas, e que abordaremos 

neste trabalho, é a do lanÇamento de blocos de pedra em ponta de 

aterro. A medida que avança a frente de lanÇamento, a seção do 

rio se torna mais estreita, provocando o aumento dos esforços 

hidrodinâmicos sobre os blocos de pedra. 

O presente trabalho visa comparar os diversos métodos 

apresentados na bibliografia especializada, com os resultados de 

ensaios realizados em modelo físico a fundo fixo. Procura-se 

determinar o coeficiente de vazão, a perda de carga do escoamento 

e o efeito de remanso em função do grau de contração da seção. O 

lanÇamento em ponta de aterro foi estudado para números de Fraude 

na faixa de 0,32 a 0,55 e graus de contração variando de 0,20 a 

0,80. Finalmente é apresentada uma série de gráficos permitindo 

determinar o diâmetro do bloco de pedra a ser lançado, em função 

das características hidráulicas do escoamento e de parâmetros do 

próprio material. 



ABSTRACT 

When building d.ams: and ot.her- hydr•aylic s:t.r-uct.ur-es: in a 

r-iver bed~ it. is: neces:sar-y t.o pr-ot.ect. t.he building sit.e against. 

t~loods:. For t.his: pur-pos:e cot~t~er dams must. be built.. 

i.e., 

This s:t.udy concer·ns: one ot· 

placing s:t.one blocks: at. t.he t.ip 

t.he t.echniques: empolyed~ 

ot: t.he land:Ull. As t.he 

s:t.one block Xl"ont. advances:, t.he river s:ect.ion na.rr-ows:, increa.s:ing 

hydr·odynamic for-ces aga.inst. t.he st.one blocks:. 

In t.his: s:t.udy t.he dit:t:erent. met.hods t~ound in 

specialized li t.erat.u:r-e and :r-esult.s: ot: t.es:t.s pert:ormed on phys:ical 

model wit.h a t:ixed bed ar•e compared. An at.t.empt. is: made t.o 

det.ermine t.he t:low coet:t:icient., loss: ot: t:low load and t.he 

backwat.e:r- et:t:ect.,. as: a t:unct.ion ot~ t.he degree ot: s:ect.ion 

cont.ract.ion. 

The placement. at. t.he landnll t.ip was s:t.udied t:o:r­

Fr-oude numbe:r-s: in a r-ange ot: O ,32 t.o O ,.55 and deg:r-ees: ot: 

cont.ract.ion var-ying t:rom 0,20 t.o 0,80. Finally, a s:e:r-ies: of· 

gr-aphs which allow det.e:r-mining t.he diamet.e:r- ot: t.he s:t.one block t.o 

be placed is: pres:ent.ed, a t.aking int.o account. t.he hyd:r-aulic 

cha:r-act.e:r-is:t.ics ot: t:low and pa:r-amet.e:r-s ot: t.he mat.e:r-ial it.s:elt:. 



l.INTRODUyÂO E OBJETIVOS 

A finalidade do desvio de rios é propiciar condiÇÕes 

adequadas para execução de obras no seu leito, visando o 

aproveitamento do recurso hídrico para geração de energia 

hidrelétrica, irrigação, laminação de cheias, navegação, etc .. 

Para impedi r que haja inundação do local onde estão sendo 

executadas as obras do aproveitamento, utilizam-se ensecadeiras. 

Estas estruturas são barragens temporãrias, em geral construídas 

através do lanÇamento de terra e ou blocos de pedra, formando um 

maciÇo. As ensecadeiras podem simplesmente reduzir a seção do rio 

ou fechã-lo completamente, forÇando o escoamento a passar por uma 

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

ensecadeiras -

Fig. 1.1 - Representa~'f!o esquem~tica das formas de desvio de 

r i os ( Izbash/1970). 

A construção de ensecadeiras pelo lançamento em ponta de 

aterro consiste em contrair a seção do rio através da formação de 

um maciÇo pelo lançamento de blocos de pedra a partir de uma ou 

de ambas as margens. Para avançar na contração da seção, cargas 

de blocos são lanÇadas na ponta do(s) tramo(s) da ensecadeira 

originando o nome do método. A figura 2 mostra uma ensecadeira 

construída pelo método descrito acima. 

1 
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Fig. 1.2 Representas:~o de uma ensecadeira sendo construÍda pelo 

meto do do lanr:amento em ponta de aterro 

(Stephenson/1979). 

A medida que a brecha (vão existente na seção do rio entre 

os tramos da €nsecadeira) diminui, ocorre concentração do 

escoamento, aumentando a força hidrodinãmica sobre os blocos de 

pedra, terminando por arrastá-los para jusante. O problema está 

na determinação do diâmetro do bloco capaz de resistir à ação do 

escoamento no lanÇamento. 

O presente trabalho tem como um dos objetivos sugerir um 

método para cálculo do diâmetro do bloco de pedra para ser 

lançado em ponta de aterro. Como ferramenta auxiliar para atigir 

este objetivo utiliza-se uma relação adimensional com os 

principais fatores que influenciam o fenômeno. Outro objetivo 

deste trabalho é estudar a eficiência do material lanÇado, 

visando possibilitar a utilização de blocos de pedra menores com 

eficiência menor em situações onde blocos de grandes dimensões 

não estão disponíveis. O terceiro objetivo que se pretende 

alcanÇar é apresentar uma metodologia para realização de ensaios. 

Finalmente, neste trabalho são estudadas as características do 

escoamento no entorno de contrações - elevação do nível de água a 

montante da contração e coeficiente de vazão - para determinar a 

velocidade média na brecha. 

2 



2.GENERALIDADES 

Pelo exposto no primeiro parágrafo do capítulo anterior, 

nota-se claramente que as obras de desvio e manejo de rios são, 

em geral, provisórias e perdem sua utilidade ao final da 

construÇ~o das obras principais; sendo necessária, a sua remoção. 

Esta característica das obras de desvio leva-nos a adotar 

critérios de segurança menos rígidos do que aqueles usados em 

obras permanentes, procurando-se a simplicidade construtiva, 

visando ao minimizar os custos. A cota de coroamento de uma 

ensecadeira é função do risco que se quer assumir, podendo-se em 

mui tos casos até mesmo aceitar o seu galgamento, o que vai 

depender de uma análise técnica-econõmica rigorosa. 

As condições que balizar~o a determinação do projeto de 

manejo e desvio do rio são as características topográficas, 

geológicas, hidrológicas, além das características do solo e 

dos materiais disponíveis no projeto. 

As estruturas do desvio podem ser classificadas da seguinte 

maneira 

- Quanto a sua finalidade 

Simples 

Múltipla 

permanentes . 

- utilizada unicamente para manejo do rio 

agregada ao conjunto de estruturas 

- Quanto ao tipo de Ensecadeira 

De terra 

Mista- terra e enrocamento 

Especial - de concreto - convencional; 

- celular; 

- CCR (concreto ciclópico rolado); 

- de elementos metálicos . 

-Quanto ao tipo de estrutura de condução do escoamento: 
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A superfície livre: canal artificial, galeria, canal 

natural, adufas, blocos rebaixados; 

Escoamento forçado: galeria, túnel, conduto. 

Sob o ponto de vista da topografia, devemos considerar o 

relevo do local, a forma dos vales principal 

geometria do lei to do rio e das ombreiras. Em 

e secundários, a 

vales abertos é 

casa de forÇa, 

o uso de obras 

possível a construÇão da estrutura do vertedor, 

etc, em local protegido por ensecadeiras, sem 

especiais, tais como galerias e túneis. 

As caracteriticas geológicas do local condicionam a escolha 

do tipo da estrutura de desvio. Se o local for constituído de 

rocha maciça ou levemente fraturada, é possível a construção, por 

perfuração, de túneis que são dimensionados para funcionarem sob 

pressão na vazão de projeto, ao passo que se o terreno local for 

constituído de materiais sedimentares de baixa capacidade de 

suporte ou cascalho deve-se pensar na construção de galerias de 

concreto que funcionam, em geral, a superfície livre na condição 

de condução da vazão de projeto. 

Os estudos hidrológicos permitem determinar as vazões 

máximas anua para di f e rentes tempos de retorno, permitindo a 

otimizaç~o do custo da obra em função destes, possibilitando a 

determinação das cotas de ensecadeiras,pré-ensecadeiras e as 

dimensões das estruturas de desvio. Existe ainda outro método, 

onde se estabelecem previamente certos parâmetros ( entre eles as 

cotas das ensecadeiras e pré-ensecadeiras ) 

histórica para se determinar o conjunto 

minimizem o custo total do desvio. 

A fim de melhor ilustrar o problema, 

construção de duas usinas hidrelétricas. 

e se simula a série 

de parâmetros que 

citamos os casos de 

Em Ilha Solteira, o rio Paraná possui um vale largo e aberto 

e o desvio foi realizado em duas fases, comforme esquema da fig. 

2.1.1. Na primeira, foram lanÇadas ensecadeiras na margem 

4 



esquerda para a construÇão da casa de força e do vertedor e na 

margem direita para a construção da barragem, deixando uma brecha 

para permitir o escoamento. Para a complementação do barramento, 

fechou-se esta brecha e abriu-se a ensecadei r a a montante e a 

jusante da casa de força e a água do rio foi desviada pelos vãos 

de 16 das 20 unidades da usina. 

Fig, 2, 1, 1 

I 

= PRIMEIRA FASE 
==:: SEGUNDA FASE 

Representa9~o esquem.:tica do 

Ilha Solteira (Schreiber/1979}, 

v 

desvio do rio ParanC: em 

Em rios que possuem vales muito estreitos há a necesidade de 

perfuração de túneis para o desvio como mostrado no esquema da 

fig.2.2.2. Este é o caso da UHE Xavantes, no Rio Paranapanema. 

onde na primeira fase do desvio foram construídos os túneis, a 

bacia de dissipação e o canal de fuga do vertedor. Na segunda 

fase, o rio foi desviado pelos túneis que desagüavam na bacia de 

dissipação, enquanto no leito eram lançadas ensecadeiras para a 

construção da barragem e da casa de forÇa. Em uma outra etapa, o 

poço da tomada de água foi ligado ao túnel e este ás turbinas. 

Este é um exemplo de como uma obra provisória pode ser agregada 

ás estruturas permanentes. 
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Fig. 2.2.2 

.d""''" 

Representar~o 

d'água 

, 
esquemCtica do desvio 

Paranapanema em Xavantes (Schreiber/1978). 

6 
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3.LANFAMENTO DE ENSEC~DEIRAS EM PONTA DE ATERRO 

O principal problema que o engenheiro enfrenta na construção 

de ensecadeiras é determinar o diâmetro do bloco de pedra a ser 

lançado, sem que este seja arrastado pela correnteza, a medida 

que a largura da seção do rio se torna mais estreita e os 

esforÇos hidrodinâmicos aumentam. A velocidade média do 

escoamento na brecha da seção contraída é o parâmetro mais 

utilizado para relacionar a aÇão do escoamento com a resistência 

oposta pelo material. Isto deve-se ao fato de ser a velocidade 

média o parâmetro associado ao esforÇo do escoamento de maior 

facilidade de determinação. Contudo, é de interesse na solução do 

problema da escolha do diâmetro do material de lanÇamento, 

relacionar a velocidade média com a tensão de cisalhamento média 

provocada pelo escoamento. 

3.l.ASPECTOS CONSTRUTIVOS DA ENSECADEIRA 

Antes de iniciarmos a abordagem do comportamento hidréulico 

de escoamento e de dimensionamento do diâmetro do bloco de pedra 

a ser lançado é necessério que se examine, com algum 

detalhamento, as diversas etapas de construção de ensecadeiras. 

Da própria definição de ensecadeira, conclui-se que as suas 

partes componentes são semelhantes âs de uma barragem de 

enrocamento ou mista, conforme fig. 3.1.1. 

I 

© /' 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

-----------

@ Camada impermeabilizonte de orgila 

Material com granulometrio entre os 
@ Blocos de roclto e a orgila 

@ Blocos de .Pfldro lon~ados em ponta de aterro 

Fig. 3.1.1 - Seyio transversal de uma ensecadeira de enrocamento. 
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Os mater-iais utilizados na construção são, em geral, os 

disponíveis no local e não são os mais nobres já que estes estão 

reservados para a construção da barragem. A primeira etapa se 

constitui no lançamento de cordões de enrocamento a partir de uma 

ou ambas as margens. Este lançamento é realizado através da 

acumulação de material junto ao paramento e, através do auxílio 

de tratores com lâmina, é empurrado para baixo, forÇando o 

desmoronamento do talude como mostrado na figura 3.1.2. Desta 

forma consegue-se avanÇar à frente da ensecadeira para a direção 

desejada. 

F'ig. 3.1. 2 Lanyamento do material em ponta de aterro 

(Stephenson/1979). 

Antes de iniciar-se o processo de impermeabilização, é 

necessário que se jogue uma camada de transição com material de 

diâmetro intermediário entre o enrocamento e a argila. Após isto, 

a impermeabilização é obtida através do lançamento de argila no 

talude de montante a qual que irá ocupar os vazios do enrocamento 

seguindo o fluxo de percolação. 

Para a construção de ensecadeiras mistas, o primeiro passo é 

lançar pré-ensecadeiras de enrocamento a montante e a jusante da 

ensecadeira principal como pode ser visto na fig. 3.1.3. Após à 
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colocaç de algumas zonas de t ransi ç 

solo que pode ser compactado. 

(.!) 
a:: 
<( 

lanç<:!-se o aterro de 

Fig. 3.1.3 - Se7~o transversal de uma ensecadeira mista. 
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3.2.DESCRI~ÂO DAS ALTERAÇÕES NO ESCOAMENTO NO 

CONTRAÇÕES 

ENTORNO DE 

Para o estudo das características hidràulicas do escoamento 

em contrações é de fundamental importância compreender de maneira 

qualitativa as alterações do escoamento provocadas pela presenÇa 

da ensecadeira. 

O efeito de remanso se manifesta pela elevação do nível da 

àgua a montante da contração. Como se està considerando o regime 

fluvial, pela curva de energia específica, verifica-se, em cada 

seção um aumento desta energia em relaÇão ao seu nível normal. O 

início da aceleraÇão da massa de água frontal à brecha é marcada 

pelo abaixamento do nível da superfície da água a partir de uma 

certa distância a montante de contração, conforme fig. 3.2.1. 

Yo= Y On 

PLANO OE 
REFERENCIA 

Fig. 3.2.1 Perfil longitudinal linha 

ensecadeira (Tracy/1955}. 

Da mesma forma que 

queda no n iVel da água 

a aceleração 

de uma seção 

de 
, 
agua no entorno da 

longitudinal provoca uma 

a outra, no sentido de 

montante para jusante, uma aceleração normal ao fluxo do 

escoamento no sentido das margens para o centro do canal propicia 

que haja também uma diminuição do nível da água dentro de uma 

mesma seção no mesmo sentido da aceleração . A linha da água na 

seção transversal representando esta aceleração é mostrada na 

fig. 3.2.2. Na região imediatamente anterior à contração, ocorre 

10 



uma súbita aceleração do escoamento tanto normal como 

paralelamente ao sentido do fluxo, ocasionando rápida queda no 

perfil do nível de água. 

- Oparal. 

Fig. 3.2.2 Representaf~O esquem~tica da ace l erafi!fo paralela ao 

eixo da ensecadeira em uma transversal a 

montante da contray!(o. 

Ao passar pela contração, o escoamento fica limitado por uma 

massa de água com acentuada vorticidade, produzindo, por 

conseqüência, uma veia contraída. Na fig. 3.2.3 pode-se ver que à 

medida que o escoamento passa pela contração. a jusante dela, 

inicia-s~ o processo de expansão da veia contraída até atingir a 

largura total do canal e o nível da água normal. O comprimento de 

canal necessário para este processo depende da geometria da 
' 

contração, da rugosidade do canal e de parâmetros do escoamento. 

Nesta zona, devido à turbulência no processo de expansão, as 

perdas de energia são maiores que as normais . 

A fig. 3.2.3 mostra que duas zonas de descolamento da 

camada-limite são distingüidas na região da contração. A primeira 

ocorre na região delimitada pela margem do canal e o talude da 

ensecadeira. Como resultado da desaceleração a qual o escoamento 

é submetido, surge, nesta zona, o refluxo que, por sua vez, dá 

início à separação. A segunda zona ocorre desde o talude de 

jusante da ensecadeira até o local onde a veia contraída ocupar 

toda a largura da seção do canal. A energia cinética da veia 

contraída é permanentemente convertida em "energia turbulenta" 

que é dissipada através de cisalhamento viscoso. F medida que 

ocorre desaceleração na veia contraída, a largura desta aumenta, 

voltando a ocupar toda a largura da seção. 
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Fig. 3.2.3 

B 

Representas::~o 

camada-limite 

(Kindsvater/1955). 
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_3.3.CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS DO ESCOAMENTO EM CONTRAÇÕES 

3.3.1.REMANSO A MONTANTE DA CONTRAÇÃO 

A introdução de uma contração em um canal à superfície livre 

causa modificações locais e, em certos casos, de longo alcance no 

perfil da linha da água. E conveniente, no estudo deste remanso, 

comparar o efeito da contração no perfil da linha da água com a 

condição normal (sem contraÇão) controlada apenas pela rugosidade 

do canal. A determinação do efeito do remanso é de interesse para 

a fixação da cota de coroamento de ensecadeiras para que não haja 

galgamento. Da mesma forma, para se determinar a vazão que passa 

pela contração, é necessário o conhecimento da elevação do nível 

de montante. 

Exitem dois métodos para a determinação da máxima elevação 

do nível da água 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 alterações provocadas no escoamento pela presenÇa de 

contrações. No que se refere ao efeito provocado a montante no 

perfil da linha da água, os autores sugerem a determinação da 

elevação do nível de água, através de uma taxa entre o aumento na 

profundidade do escoamento (h1*) e o desnível total da linha da 

água entre montante e jusante da contração (llh) conforme fig. 

3.3.1. A seção 1 é aquela a partir da qual se inicia a aceleração 

do escoamento. A diferença entre o nível da água existente com 

uma dada contração e o nível da água normal fornece a medida da 

elevação do nível da água adotado e é designado por h1* na fig. 

3.3.1. 
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Yo=Yon 

PLANO DE 
REFERENCIA 

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

da ensecadeira (Jracy/19551. 

A diferença entre as cargas piezométricas na seções 1 e 5 é 

dada, conforme a fig. 3.3.1, por: 

'lf. * llh = h 1 + h 5 + llh n (3.3.1) 

onde llhn é a perda de energia entre as seções 1 e 5 em um canal 

desobstruído. 

Rearranjando a equação acima de forma a explicitar * ht e 

dividindo todos os termos por llh, temos uma nova equação na forma 

adimensional: 

= 1 -
llhn 
llh ( 3.3.2 ) 

O termo h1*/llh, segundo as hipóteses de Tracy e Carter, é 

função da rugosidade do canal, do grau de contraÇão da seÇão e da 

geometria da seção do canal. O número de Froude do escoamento 

(calculado na seção 5 porque nesta o nível de água é praticamente 

igual ao da seção 2) também foi alvo de estudo, sendo o resultado 

apresentado na fig. 3.3.2. Podemos notar que o número de Froude 

tem pequena influência na elevação do nível de montante. 
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Fig. 3.3.2 I Eleva_rao do nfvel de montante em 

n~mero de Froude e rugosidade 

(Tracy/1955). 
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A rugosidade do canal (neste trabalho é utilizado o 

coeficiente de Manning ) também parece ter pequena influência na 

elevação do nível a montante, pois o termo varia mui to 

pouco em função da rugosidade, 

fig. 3.,3.3 .. 

como pode ser observado na 

Fig. 

onde 

l,OO 

-lD~so 
0,80 

---60 

h~ ---40 
l1h 0,60 

---20 
0,40 

0,20 

0 
0 o,ow o,o20 o,oao o,04o opso 0.06!\l o,oro 

COEFICIENTE DE MANNING 

3.3.3 Influ~ncia da rugosidade do canal sobre a elevas;~o 

do nfvel de água a montante da contra9!fo ern funs;tfo 

do grau de 
,J 

contrapao (Tracy/1955). 

O grau de contração é definido como: 

m ::: B - b 
B 

8 ::: largura do canal; 

(3.3.3) 

b = largura da brecha, medida na metade da altura da 

lâmina de água entre os taludes da ensecadeira. 

O grau de contração é o fator que maior influência tem sobre 

a elevação do nível de montante, ver fig. 3.3.4. Ainda, segundo 

os autores, ele engloba a influência das diferentes formas de 

seÇÕes transversais de canais. 
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* ..!lt 
.ô.h 

Fig. 3.3.4. de montante em funp~o do grau de 

contras:l!lo da Se)!~O e rugosidade do canal (Tracy/1955). 
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A taxa de elevação qo nível de montante, como determinado na 

figura anterior. refere-se a um tipo básico de contração (face 

vertical). Para diferentes geometrias de contraÇão, incluindo 

faces inclinadas. deve-se corrigir ht*/llh po1- um coeficiente kç 

em função da relação do coeficiente de vazão da geometria em 

estudo e do coeficiente de vazão da geometria básica do estudo de 

T racy e Carter ( C/Cbas i co). conforme f ig. 3. 3. 5. Os coe f i cientes 

de vazão para as diferentes geometrias de contração são 

encontrados, detalhadamente, em Chow (1959). 

1,00 ""n 
+73 o 
"~'73 o o o 

o m=ao 

0,90 

-t-48 m=60 

0,80 -r 52 -t-52 

+52 

-r 52 

0,70 ' LEGENDA 
Símbolo m 

o 80 

0,60 
X 60 

• 40 

A 20 

+ como indicado 

i'l!T A m=20 
0,50L---~--~----~---L--~~--~--~~--~--~--~ 

l,20 l,QO 1,10 

C/Cb 

Fig. 3.3.5. Fator de ajuste da eleva7tto do nfvel de montante em 

funff!o da geometria da contra9t!o {Tracy/1955). 

Valendo-se também do método experimental, Sandover (1970) 

propõe uma maneira alternativa de se calcular a elevação do nível 

de montante. Sandover considera que o fenômeno é função dos 

seguintes parâmetros: 

onde: 

h 1 * :::: f ( h o , VO , b , B , g , d75, 11 , P ) 

ho :::: profundidade do escoamento não perturbado; 

vo :::: velocidade do escoamento não perturbado; 

18 
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b - largura da brecha; 

B = largura do canal; 

g = aceleração da gravidade; 

d75 = medida linear da rugosidade equivalente ao diâmetro 

cujo tamanho é maior que 75% dos diâmetros do 

enrocamento em peso; 

p - peso específico do material; 

~ = viscosidade dinâmica. 

Através da aplicação do teorema de Buckingham, formaram-se 

os agrupamentos adimensionais necessários para se determinar os 

tipos de ensaio a serem realizados. Na relação abaixo, o número 

de Reynolds não aparece, pois o escoamento é turbulento, enquanto 
b B que os termos ho e ihõ• segundo uma propriedade do teorema estão 

reunidos no termo B - b 
B 

V o 

I g hO 

B - b 
B 

b 
d 

(3.3.5) 

Baseado nos resultados dos testes, Sandover lança curvas que 

h1* 
relacionam x m para diferentes números de Froude, conforme 

h O 
a relação 3.3.5. As curvas são apresentadas nos gráficos da 

figura 3.3.6 para duas diferentes granulometrias de material (d = 
5,5 mm e d = 11,0 mm). Cada curva representando um número de 

Fraude diferente. A granulometria do material parece não ter 

muita influência, ao menos para os números de Fraude maiores. 
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Fig. 3.3.6 Elevap~o do nfvel de montante em funf~O do grau 

de contrap~o da seç~o e do n&mero de fraude do 

escoamento n~o perturbado (Sandover/1970). 

Finalmente, Sandover recomenda a utilização deste gráfico 

para o cálculo da elevação do nivel de montante, devido ao 

lanÇamento. de ensecadeiras de enrocamento em ponta de aterropara 

números de Froude variando de 0,025 a 0,25 Para se ampliar a 

faixa de números de Fraude, o 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 relação 

disso, o método de Tracy e Carter é de 

ht* 
hü 

dificil aplicação 

de alturas Além 

uma vez 

que, conforme eq.3.3.1, llh deve ser conhecido para determinar 

* * h1 , contudo ht é uma parcela de llh, assim se llh não é conhecido 

não se pode determinar ht* e sem conhecer ht* não se pode 

determinar llh. 
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,J 
3.3.2 COEFICIENTE DE VAZAO 

A presença de uma contração em um canal provoca uma súbita 

redução na largura da seção transversal. Como conseqüência, 

surgem alterações nas condições de escoamento, inclusive no 

coeficiente de vazão. O fenômeno é bastante complexo e uma 

solução analítica para o coeficiente de 

possível. Uma alternativa ao cálculo 

vazão, em geral, não é 

analítico. largamente 

empregada, é uma investigação experimental sistemática. 

Em um trabalho bastante minucioso sobre o efeito da 

contração no coeficiente de 

apresentam gráficos obtidos 

realizados. 

vazão, Kindsvater e carter (1954) 

a partir da análise de ensaios 

As variáveis, das quais o coeficiente de vazão é função, 

podem ser agrupadas como segue. 

- Quanto às características do escoamento: 

- vazão (Q); 

- diferença de cotas piezométricas (6y); 

-altura da lâmina de água na seção 4 (h4); 

- aceleração da gravidade (g); 

- Quanto ás características geométricas: 

- largura da brecha (b); 

- comprimento da contração (L); 

- raio do bordo de montante (r); 

- inclinação do talude de montante (x); 

- largura da seção do canal (B). 

Os termos L, r ex são definidos nas figuras 3.3.7, 3.3.9 e 

3.3.10. 

Pelo teorema de Buckingham os grupos adimensionais são; 

21 



F2 ( 
Q 

b h4 I g /J.y 

Q 

b h4 I g h4 

b 
, B 

L 
b 

r 
b 

X 

b 
) 

(3.3.6) 

Os primeiros dois termos entre parênteses na equação acima 

referem-se, respectivamente, ao coeficiente de vazão (C) e ao 

número de Fraude (F). o terceiro termo, representando a 

influência da contração da seÇão, pode ser re-escrito como 
b m = 1 - ~ . A relação pode ser apresentada como: 

c = C c 
:: F3 ( F , m , L 

b 
r 
b 

X 

b 
) (3.3.7) 

I 0:4 + K 1 

O grau de contração revelou-se o fator de maior influência 

sobre o coeficiente de vazão e pode ser entendido como um 

parâmetro que representa genericamente a geometria do contorno do 

escoamento. 

o efeito que o comprimento relativo da ensecadei r a ( L/b) 

produz é a redução da contração da corrente, à medida que ela 

passa através da brecha, pela redução da largura da zona de 

vórtices localizada junto aos taludes da frente de lançamento da 

ensecadeira. Isto propicia que o coeficiente de vazão aumente. O 

processo de expansão da corrente advindo deste fenômeno, 

entretanto, aumenta a perda de energia, tendendo a diminuir o 

coeficiente de vazão. Estas influências conflitantes são 

indicadas no aumento do espaÇamento das curvas na fig. 3.3.7, 

onde também està exposta a dependência de C' em função de m. 

Fíg. 

C' 

Condições padrão , 

F=0,5 e=~ 41 = 0" 
qso~--~--~----~~~--~----L---~--~----L-~ 

O o,J.O 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 lpo 

m 

3.3.7 Coeficiente de vaz!:o em fun~~o do grau de 

contras:!:o da sef~O e. de L/b (Kindsvater/1955}. 
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Para a determin_acao da influência dos outros fatores, 

Kindsvater e Carter optaram por introduzir novos coeficientes 

para corrigir o coeficiente preliminarmente encontrado, assim: 

C - (kr.kx.kr).C, (3.3.8) 

O primeiro coeficiente, kr, traduz a influência do número de 

Fraude. A fig. 3.3.8 mostra seu 

coeficiente de vazao. 

crescente efeito sobre o 

1,20 

Símbolo m o 

1,10 o 0,20 
X 0,80 

kF 
J,OO 

0,90 
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 

F 

Fig. 3.3.8 Efeito do n~mero de Froude sobre o coeficiente 

de vazt{o CChow/1959). 

o segundo coeficiente (x/b) representa a influência do 

talude lateral da ensecadeira. sendo seu efeito sobre o 

coeficiente de vazão determinado na fig. 3.3.9. 

l<x 

Fig. 3.3.9 

1,15 

1,10 

I -t.LI 

r-~ \00 ' o o • 
\.;!..2~-

1,05 

~ 1,00 
o 

~ 
~ 

0,1 0,2 0,3 
x/b 

Efeito da inclinap~o do talude 

sobre o coeficiente de vaz'!o 
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Finalmente, o arredondamento dos bordos de entrada da 

contração propicia o aumento do coeficiente de vazão , pelo fato 

de possibilitar o afastamento do início da zona de separação e, 

conseqlíentemente. impedi r que esta zona diminua mais ainda a 

largura da veia contraída. Este efeito, como se constata pela 

fig. 3.3.10, tem seu limite por volta de r/b = 0.13. 

1,20 ..-
0,eo----
0 ,50 

0,40-
1,15 m 

0,30--

0,20 
1,10 

::R) C kT 

1,05 

f.-b-1 

1,00 
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 

L 
h 

Fig. 3.3.10 Efeito do arredondamento do bordo de montante 

no coeficiente de vaz~o (Kindsvater/1955). 

Para possibilitar a definição do coeficiente de vazão Izbash 

(1971) aplica a equação da energia entre as seções 1 e 9. Essa 

equação pode ser escrita desta forma: 

Q :::: C:t A g Hd (3.3.9) 

onde A é a área do escoamento na seção 9 e Hd é a diferença de 

carga entre as seç 

é dado por: 

1 e 9. Como será visto em item próximo, Hâ 

1 1 
1 - m ) log ( 1 m ) + (3.3.10) 

E considerando a equação da continuidade, o coeficiente de 

vazão fica: 
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[ 1 + 2 ] ---,,.---m:.:..:_ __ -,- 2 
( 1 - m ) 

-1/2 

4 a ( 1 - m ) log (3 .. ,3. Jl) 

O coeficiente de descarga depende da geometria do contorno e 

do grau de contraç do escoamento. Isto é facilmente comprovãvel 

pela equação acima, sabendo que o coeficiente a é função da 

geometria do contorno do canal (A), incluindo-se neste parametro 

a rugosidade do canal. Os resultados obtidos por Izbash são 

apresentados na fig. 3.3.11. 

! 
Hd 

0,10 

* (.) 
0,8 Q, = c .. A Vi29ii) 

lb 
+-c: 
lb 0,06 .õ -Q) 0,4 0,04 o 

(.) 

0,2 0,02 

o o 
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 O,S 0,9 l,O 0,96 0,96 0,94 0,92 0,00 

m 

F'ig. 3.3 11 Coeficiente de 
.. 

vazao em 

contraç~o da se~;o ( Izbash/1970) . 

..1 
3.3.3. PERDA DE CARGA NAS CONTRAÇOES 

do grau de 

Izbash (1971) tenta uma aproximação analítica do problema da 

perda de carga em contrações, fazendo uso da análise experimental 

apenas para a determinação de alguns coeficientes. 

A perda de energia do escoamento na passagem pela contraÇão 

é definida como sendo: 

hpD = h'pr + hpsD (3.3.12) 

onde h'pr = perda de carga causada por atrito entre as seções 1 
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e 9 (trecho de deformaÇão do escoamento); 

hpsD 

da contraÇão. 

perda de carga devido à expansão do jato a jusante 

' _________ _t NAJ 
Hd 

Fig. 3.3.12 Perfil longitudinal da linha 

entorno da ensecadeira (lzbash/1970}. 

da 
, 
agua no 

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

A perda de carga caracterizada por h'pà pode ser dividida em 

tr-echos: 

- perda no trecho de aproximaÇão entre a seção 1 e o 

bordo de montante da contração: 

onde 

(h'pf)a :: i La 

i é a declividade média do trecho; 

La conforme fig. 3.3.12 

(3.3.13) 

- perda no trecho contraído de comprimento L e gradiente 

de energia i 1: 

(h'pf)i':: i1 L (3.3.14) 

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

(h'pf)d :: l. Ld (3.3.15) 

o termo hpào pode ser avaliado como: 
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hpsD 
2 - m 

2 v r 
(3.3".16) 

onde VJ - velocidade média do escoamento na brecha. 

Somando-se os termos tem-se: 

hpD 
2 

1 La + ir L + 1 Ld + m 

Reagrupando os termos obtém-se: 

hpD -
2 v y

2 

i (La + ld) + iJ L + m 
2g 

(3.3.17) 

(3.3.18) 

Como L e La são pequenos em relação a Ld no caso de 

lançamento de enrocamento em ponta de aterro, a equação 3.3.18 

fica reduzida a: 

hpD 2 v··/ = i Ld + m 2g (3.3.19) 

A partir desta equaÇão, o autor levanta uma série de 

hipóteses (apresentadas no anexo A) e chega 

seguintes termos: 

Hd log 1 

ma ) 1 - ma 
+ 
c 1 

2 
ma 

+ ma 

a forma final nos 

(3.3.20) 

A utilização desta equação é muito simples e basta 

conhecer-se o coeficiente de Chézy, para o canal desobstruído, a 

largura do canal, o raio hidráulico, a velocidade média no (canal 

não obstruído) e o grau de contração a que ele está submetido o 

canal. 
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# ri Â , 3.4. METODOS DE DETERMINA~AO DO DI METRO MINIMO DE ENROCAMENTO 

PARA LANyAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE ATERRO 

A determinação do diâmetro mínimo do bloco de pedra no 

lanÇamento em ponta de ater r o tem sido estudada sob di versos 

enfoques que podem ser divididos em : 

método da tensão crítica; 

métodos da velocidade crítica; 

- método experimental. 

Neste capítulo, cada método é estudado individualmente, 

analisando-se a sua base teórica e conseqüentemente os parâmetros 

dos quais o diâmetro do bloco é função. Ao final do capítulo, os 

métodos são retomados para uma análise conjunta. 

3.4.1- MÉTODO DA TENSÃO CRÍTICA 

Na primeira parte deste ítem, apresenta~se uma breve revisão 

das fórmulas para determinação da tensão de cisalhamento máxima 

suportada pelo bloco colocado no lei to do canal ou no talude 

lateral. Esta revisão tem o objetivo de fornecer subsídios para a 

dedução da fórmula de Sandover (1971) que é mostrada na segunda 

parte do ítem. 

-Segundo Lane (1955), historicamente, o primeiro pesquisador 

a relacionar o inicio do arraste do material no leito do canal ao 

esforÇo de cisalhamento parece ter sido Du Boys (1879). A equação 

da tensão de cisalhamento cr·ítica, proposta por Du Boys, é: 

't:Ç = Ç ( 1 - Jw) d (3.4.1) 

onde Ç é um coeficiente experimental . Se o coefici tente f; for 

isolado na equação 3. 4. 1, surge 
LC Este parâmetro é 

( 1 - )'w )D 
uma relação entre a força de arraste e a forÇa gravi tacional. 

Estas forças também definem o número de Fraude do escoamento. 

Pode-se dizer, portanto que 
't:c 

é o número de Fraude ( 1 - j'w )D 
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associado ao grão, ou ainda chamado de fator de mobilidade. 

Para o material manter-se em repouso a tens de 

cisalhamento exercida pelo escoamento junto ao fundo (To) não 

deve exceder a tensão de cisalhamento crítica (rc), sendo aquela 

dada pela fórmula atribuída a Du Boys (1879): 

r o }w R i (3.4.2) 

A partir da equação 3.4.1, muitos pesquisadores empreenderam 

esforços no sentido de determinar o coeficiente~ (ver quadro). 

Pesquisador ç ( 1 - "jw ) (N/m 
3

) I 
White (1940) 1884 

Kalinske (1947) 628 

Schoklistch (1950) 1226 

Leliavsky 1628 

O coeficiente que talvez seja o mais aceito atualmente é o 

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

seu nome. 

l,O 

0,5 .... 

'· 

O,l 

0,05 ·Ff 
0,02 

0,2 

Í' 

' 

0,5 1 

• m = 
!I • 

~~ ...... .. 
5 lO 50 100 500 1000 

Re= ~.O 
'V 

fig. 3.4.1 - Diagrama de Shields. 
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Considerando que, para um número de R~ynolds do grão (eq. 

3.4.3) igual ou maior a 500, o coeficiente ~ é constante e igual 

a 0,06. 

Re - I TO I p d 
(3 . .4.3) 

Admitindo-se ainda que o material tem peso específico igual 
3 

a 26.000 N I m , a tensão de cisalhamento crítica de Shields é: 

Te 971 D (3.4.4) 

Posteriormente, Olsen e Florey (1952) dedicaram-se à 

determinação da tensão de cisalhamento máxima exercida pelo 

escoamento em canais seção trapezoidal, e 

triangular. Do gráfico 

de 

da fig. 3.4.2, que mostra 

retangular 

a tensão de 

cisalhamento máxima na periferia do canal em função da largura do 

canal (8) e profundidade do escoamento (h). pode-se tirar que a 

máxima tensão exercida pelo escoamento sobre o talude do canal é 

igual a: 

Tmax::: 0,76 Jw R i 

lPr-------------------~ 

0,9 

-~ 
·~ ·c: 0,6 
::s 

f 
2 
~ 0,4 

~ 0,3 

~ 0,2 

0,1 

Seçao trapezoidal z = 2 \ 

Secao trapezoidol 
z = 1,5 

z=l 

012345678910 

b/y 

·~ •o .... 

Secdo trapezoidal 
z=2 e z=l,5 

012345678910 

fJ/y 

(3.4.5) 

Fig 3.4.2 For1-as unit~rias m~ximas no talude e no fundo do 

canal {Chow/1959). 
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~ane (1955) considerou o equilíbrio das forças atuando sobre 

uma partícula colocada em um talude e sujeita à açào do 

escoamento, visando determinar a relação entre as màximas tens 

de cisalhamento suportadas pelo material no talude e no fundo do 

canal ( ~~ em funçào do ângulo de atrito interno do material 

(<1>) e do ângulo de inclinação do talude (8). Pela fig. 3.4.3, 

pode-se identificar estas forças 

- Força de arraste a rs (3.4.6) 

- Peso Ws (3.4.7) 

Fig. 3.4.3 For7as agindo sobre uma partfcula no leito do 

canal (Chow/1959). 

Na figura 3.4.3, observa-se que o peso pode ser dividido em 

duas componentes, uma tendendo a deslocar a partícula (Ws sen 8) 

e outra impedindo este deslocamento (Ws tan <1> cos 8), sendo e o 

ângulo de inclinação do talude e <1> o ângulo de atrito interno do 

material. 

Se considerarmos duas condições de equilíbrio do material, a 

primeira com o mesmo colocado no talude e a segunda no fundo do 

canal tem-se respectivamente: 

31 



Tf = 

Ws 
a 

Ws 
a 

cos e tan tP ~ 1 -

tan tP 

2 tan e 
2 tan tP 

(3.4.8) 

(3.4.9) 

Dividindo-se as equações 3.4.8 e 3.4.9 tem-se a relação de 

forÇas trataras: 

rt 
Tf 

= cas e ~ 1 - tan 2e 
2 tan <t> 

(3.4.10) 

O ângulo de atrito interno ( 4>) é função do diâmetro da 

partícula e da forma do material. Uma vez que as forças de coesão 

não foram consideradas, deve-se notar que as equações acima 

referem-se a materiais não coesivos. 

O método proposto por Sandover (1971), para a determinação 

do diâmetro do bloco de pedra a ser lançado, baseia-se na relação 

da tensão de cisalhamento crítica com a velocidade média do 

escoamento na brecha. Atrav da aplicaÇão da lei logarítmica de 

velocidades de Prandtl Von Kárman, considerando também o 

aumento de velocidades devido à contração do escoamento. 

A lei lagar í ti mica de velocidades, primeiramente deduz ida 

para escoamentos bi -dimensionai?, tem sido uti 1 izada para 

escoamentos com fortes tendências tri-dimensionais como é 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 tensão de cisalhamento ao longo da seção. Os 

resultados obtidos com a utilização desta lei constituem uma boa 

aproximação, sendo mais importante a idéia de relacionar a 

velocidade média na brecha com a tensão de cisalhamento, uma vez 

que, apesar desta ser um parâmetro que melhor representa o 

esforço do escoamento sobre os blocos de pedra, a velocidade é 

mais facilmente determinada. 
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A dedução da fórmula_ de Sandover é apresentada no anexo 

A. sendo sua forma final dada abaixo: 

v = c2t3 [ 

onde K = 4 , 65 [ g d 

Q 

b 

] 1/3 
K log

10 
[ CT 

b 
d J 

2 2 2 1/2 ( cos e tan ~ - sen e ) 

(3 4.11) 

] 

1/2 

(3.4.12) 

O autor sugere que o coeficiente de vazão (C) seja 

determinado pelo gráfico apresentado por Valentine, onde C é 

função do número de Fraude do escoamento não perturbado e do grau 

de contração do escoamento para ensecadeíras com talude vertical 

(fig 3.4.4). O coeficiente Ct foi obtido por Sandover em função 

do número de Fraude do escoamento não perturbado e da relação 

entre o diâmetro do bloco de pedra e da largura do canal 

(fig.3.4.5). Desta forma, conhecendo-se a largura do canal (B). a 

vazão (Q), a profundidade do escoamento não perturbado (hó), os 

pesos especificas do bloco de pedra e da água, o diâmetro do 

bloco de pedra (d), o ângulo de atrito interno do material (~) e 

o ângulo de inclinação do talude (e), pode-se determinar 

iterativamente a largura mínima da brecha (b) que se pode atingir 

com determinado diâmetro de material. 
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Fig. 3.4.4 
F o 

coeficiente de 
.., 

vaza o 

de Froude (Sandover/1971). 

0,6 

em do n6mero 

E sugerido que o coeficiente CT seja obtido através de 

fórmulas do tipo: 

log
10 

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 C 1 deve ser obtido experimentalmente em 

função do diâmetro do bloco de pedra e da largura do canal (d/8) . 
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Fig. 
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0,1 
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~01~------J-------~--------~----~~--------~------~ o 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 

F o 

3.4.5 Coeficiente de Sandover em funp~o do 

Froude do escoamento 

(Sandover/1971). 
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3.4.1 M~TODOS DE VELOCIDADE CRÍTICA 

Existem três métodos baseados na velocidade crítica, 

Izbash (1971), Straub (1953) e Naylor (1976). Cada um dos métodos 

apresenta diferenças em relação aos outros que serão expostas ao 

estudar-se cada um deles individualmente. De certa forma, 

procura-se apresentar os métodos em ordem crescente de 

complexidade. 

Izbash (1971) deduz uma equação para calcular o menor 

diãmetro do bloco de pedra que se mantenha estâvel sob a ação do 

escoamento. baseado no equilibrio das forças (eq. 3.4.14) e nos 

momentos das forças que atuam sobre um bloco isolado (eq.3.4.15). 

No caso de blocos lanÇados no talude, as forÇas presentes são a 

forÇa hidrodinâmica e o peso do material. Este último 

dividindo-se em duas componentes, uma resistiva 
3 

((J
1
(r-rw)d tan<P cosO) e a outra tratara ((J

1
(J-Jw)d

3
sen<P <P). 

A máxima velocidade que o bloco suporta sem ser deslocado do 

talude é dada por: 

/z r - rw (3.4.14) Vmax = Y1 g d rw 

I {31 
onde Y1 = I c os 0: tan <P - sen 0: CD c os ( 0: - e ) 

Vmax = yz /z g d (3.4.15) 

onde Y2 
= ;_,__fJ 1_ 

CD 13 I f' cos o:- sen o: 

Segundo o autor, as duas equaÇÕes ac1ma são da mesma forma e 

como os coeficientes y 
1 

experimentalmente, a equação 

simples: 

e 

pode 
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Vmax = YB d (3.4.16) 

Para pedras arredondadas, com dados de laboratório e de 

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

Estudando o dimensionamento do diâmetro do bloco de pedra 

necessário ao avanÇo da contração da seÇão do rio, também, quanto 

ao equilíbrio de forças atuando sobre uma pedra isolada, Naylor 

( 1976) aborda a questão sob um enfoque um pouco diferente do 

anterior. o autor considera que a pedra está colocada no talude 

da ensecadeira e que o equilíbrio de forÇas é dado por: 

F d = F w tan tP = k 2 d
3 

}w [ J tan tP - p/ arraste (3.4.17) 

Fct d 
2 J 

d 
2 

p/ rolamento (3.4.18) 

o autor levanta a hipótese de que o deslocamento se dará por 

arraste, uma vez que a tan tP é, em geral, menor do que a unidade, 

sendo que a pedra é, então, mais vulnerável para ser movimentada 

por arrastamento do que por rolamento. 

Em dois casos que ocorrem freqüentemente, é possível 

explicitar o diâmetro do material em função da velocidade na 

brecha. Quando o escoamento se dá ao longo do talude (~ = 0°) e 

quando o escoamento é na direção do talude (~ = 90°), as equações 

ficam: 

d 

d = g E cos e ( tan tP - tan e ) 

onde CH = 

E = [ 

CD k1 
2 k2 

e 

J 
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Segundo Naylor (1976) e Izbash (1975), o coeficiente co k1 I 
2 k2, é igual a 0,25. Argumentam, ainda, que o coeficiente de 

arraste Co varia de 0,5 para esferas até 1 para blocos, k1 varia 

de 1 para cubos a n I 4 para esferas e kz varia de 1 para cubos a 

rr I 6 para esferas. No caso de rochas arbitrando-se 0,5 para co. 

0,8 para k1 e kz obtém-se o valor de 0,25 que coincide com o 

coeficiente experimental. Contudo, testes de laboratório 

indicaram que, para as condições das equações 3.4.19 e 3.4.20, o 

talude era instável com movimento de pedras. A escolha do ângulo 

de atrito (~) tem forte influência sobre o resultado, sendo 

ã ~ l o o sugest o dos autores tomar o valor do angu o entre 30 e 40 

conforme trabalho de Simons ( 1961 ) . São feitas observações de 

que o arraste ocorre a 45° do eixo do maciço no sentido de 

montante e a 113 da profundidade do escoamento Finalmente o 

autor comenta que os largos interstícios presentes no maciço 

devido aos blocos de rocha, permitem a percolação e isto 

geralmente facilita o fechamento do rio. 

Straub (1953) baseou-se nos princípios do arraste de 

material de fundo e de que a resistência ao escoamento, devido ao 

enrocamento, pode ser dado pelo coeficiente de Manning. O autor 

levanta a hipótese de que o material jogado na corrente mantém-se 

imóvel até que as obstruções crescentes ao. escoamento propiciem 

o aumento da tensão de cisalhamento (e a velocidade a ela 

associada) até atingir a tensão crítica para aquele diâmetro de 

material. Considerando a tensão de cisalhamento crítica dada 

pelo diagrama de Shields (fig. 3.4.1) igual a: 

O , 06 ( 1 - Yw) d = yw h i (3.4.21) 

e a velocidade do escoamento dada pela fórmula de Manning · 

sendo n = 

v = 1 
n 

d 1/6 

19 

R
Z/3.1/2 

h ~ (3.4.22) 

(3.4.22.a) 
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Isolando a declividade da linha 

equação 3.4.22 e substituindo-a na equaç 

v = 19 
1/6 

d 
( o' 06 ) 

112 
[ 

d 
h 

de energia 

3.4.21 tem-se: 

J 
1/2 

h2/3 

(i) na 

(3.4.23) 

Introduzindo o termo 

equação acima fica: 

e rearranjando os termos a 

v 1,05 J 2 g [ [ h 
d 

] 1/6 
(3.4.24) 

, ' 

E notavel a semelhança com a equação proposta por Izbash 

(eq. 3.4.16), agregando ainda a influência do tamanho do material 

em relação à profundidade do escoamento. 

Quando da utilização do material de granulometria não 

uniforme, o autor alerta para o fenômeno no qual as partículas 

mais finas são arrastadas ficando o material mais graúdo na 

superfície (pavimentação). Neste caso, o di~metro a ser utilizado 

não ê o médio, mas um di ~metro maior e que, nos estudos de 

Straub, corresponde ao valor d7o (ou seja 70% do material em peso 

é menor). 

Em cima da equação de Straub, Souza Pinto (1977) coloca uma 

série de observaç 

e também sobre a 

sobre os coeficientes de Shields e Manning, 

representatividade do diâmetro dso. Apresenta 

valores para o coeficiente de Shields (obtidos por outros 

autores) entre 0,015 e 0,12. Dentre as causas possíveis para esta 

considerável variação de valores pode-se destacar a não definição 

da força tratara crítica de uma maneira única, podendo variar 

desde o conceito de máxima força instant~nea devida a flutuações 

causadas pela turbulência, proposta por Kalinske, até a definição 

através das condições médias do leito, com ausência de transporte 

sólido segundo Shields, além do grau de representatividade do 

parâmetro dso devido às diversas composições granulométricas 

possíveis para o material. Para o caso do coeficiente de 

Strickler, a variação é menor indo de 19 a 26, devendo-se esta 
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variação muito 

irregularidades 

mais 

locais 

a configuração 

do que a 

das margens, 

escolha do 

~ às 

diâmetro 

representativo do material. Souza Pinto (1977) sugere a escolha 

do número 21 ao invés de 19 na equação 3. 4. 22. a, ficando a 

equação de Straub modificada para: 

v = 1.16 ~ 2 g [ [ 

3.4.3 M{TODO EXPERIMENTAL 

h 
d 

] 1/6 
(3.4.25) 

Bishnu Das ( 1972) afirma que qualquer tipo de correlação 

entre as velocidades do escoamento e o diâmetro do enrocamento, 

que permanece estável no talude da ensecadeira. não pode ser 

considerada única, porque a erosão do material sob a ação do 

escoamento acelerado e curvilíneo na ensecadeira é devida a 

mui tos fatores. De forma a se determinar qual o diâmetro que 

possa ser efetivamente utilizado, em um canal aluvial com largura 

8 e material do fundo O, Das parte de um escoamento uniforme com 

velocidade média (Vo). profundidade média (hó) e declividade da 

linha de energia (i). Sendo ro dada pela combinação da fórmula de 

Manning (eq. 3.4.22) e da equação de cisalhamento sobre o fundo 

do canal (eq. 3.4.2), através da eliminação da declividade nas 

duas equaÇÕes, da seguinte maneira 

ro = K 1 v 2 
[ 

d 
h 

J 1/3 
(3.4.26) 

Do trabalho desenvolvido por Awazu (1967) sobre escoamento 

em seç contraídas, pode-se relacionar a tensão de cisalhamento 

no talude com a tensão no leito da seguinte maneira: 

rcs 
r o 

. j2 m + j3 
= J1 e 
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De uma mane1ra s~mplificada, pode-se escrever: 

rcs ::: J 4 d (3.4.28) 

Substituindo-se as equações 3.4.26 e 3.4.28 na equação 

3.4.27 vem : 

[ h 
o 

J 4 d = K 1 v2 
[ 

o 
h J 

1/3 
Jl ej2 m + j3 (3.4.29) 

Adimensionalizando a equação acima e passando o termo 

] 

1/3 

. para o outro membro da equaç 

+[ h 
D 

] 1/3 ::: K1 
J4 (3.4.30) 

Das simplifica a equação acima, considerando jt, jz e j3 

como função de F e o termo Kt I J4 como tendo variação pequena. 

Desta forma, a relação seria dada simplesmente por: 

d 
h [ h 

D J 
1/3 

::: f (F , m) (3.4.31) 

Com esta relação têm-se fixadas as condições iniciais para a 

análise experimental. Das ainda propõe estudar a eficiência do 

material (D). O conceito da eficiência do material é a razão do 

volume do material que se mantém estável nos limites da 

ensecadeira (Vu) sobre o volume total lanÇado (Vt) (conforme fig. 

3.4.6). 
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Fíg. 3.4.6 

! 

Vu =Volume útil = 12451 

VT =Volume total: 123451 

Diagrame de volumes total e 

lan9ado na ensecadeira (Das/1972). 

dtíl do material 

Expandindo a relaÇão funcional acima , introduzindo o 

conceito de eficiência do material e um parâmetro que exprima a 

forma da seção, tem-se uma equação adimensional da forma: 

!f:: ft[ m = B - b 
8 

v 
I g h 

d 
h 

D 
h ~ ] (3.4 32) 

Os principais grupos adimensionais. considerados pelo autor, 

são a eficiência do material, o número de Fraude. a relação entre 

o diâmetro do material e a altura da lâmina de água. Segundo os 

resultados de Das, efeito do parâmetr-o B não tem grande o 
h 

influência na estabilidade do material. A relação diâmetro do 

material de fundo e a altura da lâmina de água exerce influência 

relativamente pequena na determinação do diâmetro necessário ao 

efetivo avanço na frente de lanÇamento, conforme se observa nos 

dh [ Dh ] 113 gráficos comparativos de Das plotados na forma e 

[ d 
h J versus m (fig 3.4.7), onde a estabilidade 

modificada ao se utilizar a simplificação [ ~ J. 
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Fig. 3.4.7 Influ,ncia do di~metro do material de fundo na 

estabilidade do maaterial lanfado na ensecadeira 

( f u n do m <f v e l ) - ( DU /1 9 7 2 ) . 

A síntese do trabalho realizado por Das é mostrada nos 

gréficos (fig.3.4.8) nos quais a eficiência do material é função 

das alterações localizadas ocorridas na seção de fechamento e. 

conseqüentemente, zno escoamento representadas pelo grau de 

contração da seção, pelas condições iniciais do escoamento 

representadas pelo número de Fraude do escoamento não perturbado 

e pela forma da seção representada pela relação d/h. 
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Fig. 3.4.8 
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Efici~ncia do material lan~ado em 

g r a u de c o n t r a .F 'á o da s e r !f o. ( Da s I 1 9 7 2 ) . 

funçgo do 

Finalmente, através da interpolação dos 

gráficos utilizando-se técnicas numéricas da figura anterior, Das 

determina dois novos gráficos (fig. 3.4.9) segundo a eficiência 

de 80% e 90%, colocando a relação d I h em função do grau de 

contração da seção e do número de Froude. Desta maneira, 

conhecendo-se Q, 8, h e d pode-se obter facilmente o grau de 

contração da seção para o qual o material empregado apresenta 

determinada eficiência no avanço da frente de lançamento. 
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h 

Fíg. 3.4.9 
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Di~metro relativo do material em funf~O do grau 

de contrap!o da se9!o (Das/1972). 

3.4.4 CONSIDERAÇ~ES SOBRE OS METODOS DE DETERMINAÇÃO DO DIÂMETRO 

DO BLOCO DE PEDRA NO LANÇAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE 

ATERRO 

No encerramento deste capitulo, cabe fazer uma anâlise 

global dos métodos de determinaÇão do diâmetro do bloco de pedra 

para lanÇamento em ponta de aterro. Em todos os métodos o peso 

especifico ( 1) é considerado como fator importante na 

estabilidade do material, porém a influência do coeficiente de 

seguranÇa do material definido como o quociente entre a tangente 

do ângulo de inclinação do talude de frente de lançamento de 

ensecadei r a { $) e da tangente do ângulo de r-epouso do ma teria! 

($) só é levada em conta nas fórmulas de Naylor e Sandover. Outro 

fator relevante na estabilidade do material é a forma da seção, 

representada pela sua largura (B) na fórmula de Sandover e pelo 

raio hidrâulico nas fórmulas de Straub e Das e ausente nas 

fórmulas de Izbash e Naylor. A forma da seção é melhor 
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,~apresentada pelo ralo hidráuliç,o, uma vez que este tr-aduz mais 

apropriadamente o campo de velocidades e tensões de cisalhamento 

em cada forma de seÇão. 

O parâmetro do escoamento, responsável pelo arraste do 

material, utilizado em todas as fórmulas é a velocidade; embora 

seja aconselhável relacioná-la á tensão de cisalhamento que é o 

termo mais apropriado para representar a ação do escoamento sobre 

os blocos, como faz Sandover. 

A condição inicial 

de Fraude, é um fator 

do escoamento, repr-esentada pelo número 

relevante, contudo apenas Das e Sandover 

consideram-na. Finalmente, nas fórmulas de Izbash, Straub e 

Naylor existe coeficientes com valores fixos, porém estes 

coeficientes devem ser determinados experimentalmente em função 

da forma de seção e do coeficiente de segur-ança do material 

(tan~/tan8). Estas observações são retomadas no capítulo quatro, 

quando da 

trabalho 

definição dos 

e no capítulo 

parâmetros que 

cinco quando 

serão estudados 

da análise dos 

neste 

dados 

podendo-se, assim, tirar conclusões sobre os diversos métodos. 
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4.METODOLOGIA 

~ ~ 
4.1 DESCRIÇAO DAS INSTALAÇOES 

A instalação uti 1 izada para o desenvolvimento experimental 

encontra-se no pavilhão fluvial do Instituto de Pesquisas 

Hidréulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Fazem 

parte da infra-estrutura, colocada à disposição para este 

trabalho, um canal retilíneo de seção retangular construído em 

alvenaria de tijolos, sendo alimentado por um conjunto motobomba 

com capacidade de vazão igual a 35 1/s, sendo a vazão determinada 

por um vertedor triangular. Os níveis de àgua podem ser 

controlados por uma comporta colocada no final do canal ( fig. 

4. 1). 

O canal tem dimensões de 37,00 m de comprimento total, 

26,00m de comprimento útil, 1,00 m de largura e 0,60m de altura , 

com declividade 0,008 m/m, sendo o fundo fixo revestido com areia 

de diâmetro igual a 1,98 mm. A fixação da areia no fundo do canal 

foi feita através de uma técnica desenvolvida no IPH por 

Silvestrini (1991). Primeiramente se faz a aplicação de uma 

camada de tinta no leito do canal. A segui r, a areia é 

distribuída uniformemente ao longo do trecho. Após a secagem, 

nova camada de tinta é aplicada sobre a camada de areia para 

melhorar a fixação desta. Esta técnica apresentou resultados 

bastante satisfatórios, possibilitando um fundo rugoso e 

resistente ao choque da brita lanÇada. A opção por fundo rugoso 

em detrimento do fundo liso, deveu-se ao fato de que em ensaios 

preliminares com o fundo liso, constatou-se que, apesar da brita 

permanecer estével no talude, algumas pedras que atingiam o fundo 

tendiam a ser arrastadas tornando inviável a determinação do 

início do arraste. 
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, 
4.2 ANALISE DIMENSIONBL 

Dentre os objetivos deste trabalho está o de definir uma 

metodologia básica na qual a linha de pesquisa Fechamento de Rios 

possa se guiar. Assim o estudo foi realizado com as principais 

variáveis que influenciam o fenômeno, usualmente empl-egadas na 

bibliografia mais o conceito de eficiência do material, 

resultando em 52 ensaios. Obtendo-se a rela funcional da 

seguinte forma: 

F ( VO , g , h o , pw , J.1 , 8 , b , d , p , f) , 8) = O (4.2.1) 

Variáveis que definem o fenômeno. 

- Quanto ao escoamento 

vo velocidade do escoamento na seç::lo da ensecadeira 

sem obstru ç::lo; 

g = aceleraç::lo da gravidade; 

ho = profundidade do escoamento na seç::lo da ensecadeira sem 

obstruç::lo; 

- Quanto ao fluido: 

pw = massa específica da água; 

J.1 = viscosidade dinâmica da água; 

- Quanto à geometria da seção 

8 = largura do canal; 

b largura da brecha medida na metade da profundidade da 

seç::lo contraída; 

e = ângulo de inclinaÇão do talude na frente de 

lançamento. 

- Quanto ao material: 

d = diâmetro do bloco de pedra; 
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p massa especifica do material (2650 kg/m
3

) 

D = eficiência do material. 

Com a aplicação do teorema de Buckingham aos parâmetros, 

obtém-se os seguintes agrupamentos adimensionais: 

Por 

h o e 

v o 

/ gho 

uma 
B 
h o 

b B 

h o h o 

propriedade do 

podem ser 

p 
Voho d • e • n 

h o pw 

(4.2.2) 

te o rema c i ta do acima as variáveis 

entre si, originando outro 

agrupamento adimensional 

combinadas 
B - b . Assim chega-se a relação na 

8 
qual o estudo vai se fundamentar: 

Onde: 

V o 

v o 

I g ho 

8 - b 

B 
d 
hü = 

V hO 
v 

tan e 
tan tP 

B - b 

B 

d 
ho • 

V oh o 
v • 1/ • 

tan e 
tan tP 

] = o (4.2.3) 

- número de Fraude do escoamento não perturbado; 

= grau de contração da seção; 

diâmetro do material relativo à profundidade do 

escoamento não perturbado; 

= número de Reynolds do escoamento não perturbado; 

= inverso do coeficiente de segurança do material 

colocado no talude; 

tP = ângulo de atrito interno do material; 

n = eficiência do material. 
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Ao final do capítulo tr tem-se uma análise dos métodos 

r-elativamente à inclusão dos agrupamentos adimensionais acima. 

Nessa análise consta ta-se que os métodos não consideram um ou 

mais agrupamentos e que os métodos de I zbash. Straub e Naylor 

sugerem coeficientes fixos. A idéia é colocar estes coeficientes 

em função dos agrupamentos ausentes nas fórmulas. Enquanto que na 

fórmula de Sandover introduz-se a eficiência do material, único 

fator da relação 4.2.3 ausente, no coeficiente que deve ser 

determinado experimentalmente. 

N ~ 

4.3 CONSIDERAÇOES SOBRE A REALIZAÇAO DE ENSAIOS 

Como foi citado no ítem anterior, a intenção deste trabalho 

é a de servir de base para o desenvolvimento da linha de pesquisa 

mantendo um número limitado de ensaios. Desta forma, a escolha da 

realiz~ção de ensaios a fundo fixo se ajusta bem aos propósitos 

do estudo, uma vez que a maioria dos métodos são baseados nesta 

condição de leito de canal e propicia que se possa fazer 

comparações entre os métodos descritos no capítulo anterior, com 

os experimentos deste trabalho. Outro fator favorável é o de não 

incluir uma nova variável na relaÇão funcional que seria a 

el-odibi 1 idade do fundo do canal, representado pelo diâmetro do 

material do leito. 

O estudo da ensecadeira pode ser feito de duas maneiras. Uma 

forma é a construção do maciço até uma certa contração sem 

escoamento atrav da brecha e, atingido o grau de contração 

desejado, fazer passar uma vazão crescente até que haja o arraste 

de material. Este método é de difícil aplicabilidade, uma vez que 

o controle da variação de vazão não pode ser feito com a rapidez 

necessária á determinaÇão da vazão exata que passa pela brecha no 

momento do arraste. Além de não refletir a situação real, uma vez 

que o material estaria em repouso no talude contando com a 

proteção do imbricamento entre as pedras, o que não acontece em 

situações reais, onde o material é lançado; estando, portanto, em 

movimento. Assim, visando manter o máximo de semelhança possível 

com situações que ocorrem na prática optou-se pela segunda 
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maneira, pu se • construir a ensecadeira atrav do lanÇamento 

das pedras na presença de escoamento. 

Este lanÇamento foi feito utilizando-se dois tamanhos de 

caixas, a primeira com dimensões de 50 mm X 30 mm X 30 mm para os 

diâmetros menores e a segunda com dimensões 45 mm X 45 mm X 45 mm 

para os diâmetros maiores. Cada ca1xa representava o volume do 

material empurrado pelo trator de lâminas na construção de 

ensecadei r as. O tamanho das caixas foi adotado de forma que o 

volume de uma caixa não fosse suficiente para provocar uma 

contraÇ ma1or que 1% da largura do canal (8). 

Com a vazâo escolhida e o nível de água ajustado para 

determinado ensaio, iniciava-se o lanÇamento do material de uma 

altura o mais próximo possível da superfície da água. F medida 

que a brita era lanÇada, conseguia-se aumentar o volume da 

ensecadeira, ou seja, conseguia-se contrair a seção do canal e, 

simultaneamente, o al teamento da mesma até o momento em que a 

cota desta se tornava maiol- que a da superfície da água. Neste 

momento, o objetivo era o de atingir uma altura padrão da 

ensecadeira que variava de 0,08 a 0,115 m. A partir daí, as 

caixas com as pedras eram viradas do topo da ensecadeira e caíam 

ao longo do talude. Seguindo a indicação de Naylor na qual a 

erosão comeÇa a 45° do eixo da ensecadeira para montante, os 

lanÇamentos eram feitos tentando-se reproduzir este ângulo, 

portanto sob a situação mais crítica do ponto de vista da posição 

do início do arraste do material. Freqüentemente, as pedras 

realizavam um movimento para jusante e para baixo, mantendo-se 

dentro dos limites da ensecadeira; não configurando, desta forma, 

uma situação de perda de eficiência do material. 

A bri ta era lanÇada a parti r das duas margens do canal, 

alternadamente em série de cinco caixas.Uma nova carga era 

lançada somente após o momento em que todas as bri tas da caixa 

anterior houvessem atingido uma situação de repouso. Esta 

providência foi adotada, para não se ter a influência da produção 

horária de lançamento. A situação ensaiada pode ser considerada 

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

Visando atingir um dos objetivos do trabalho foi necessàrio 

definir a situação de início de perda de eficiência do material.A 

parti r- de um certo grau de contração do canal, ocorria uma 

deformação do talude para jusante, devido ao movimento de pedras 

(ver fig. 4.2). Este fato, porém, não era suficiente para 

considerar-se que o material havia perdido eficiência, pois se 

atingisse uma situaÇão de repouso atr de uma linha formada pelo 

prolongamento do pé do talude de jusante da ensecadei ra ainda 

provocava uma contração na seção do canal. Somente após a 

for·mação de uma .. 1 íngua " que cruzava esta linha para jusante é 

que se configurava que a eficiência do material não era mais de 

100%. 

o.> maci.s;:o nl:l.o de f orma.do 

c> si.lua.s;:tto i.medi.a.la.menle 

a.nleri.or a.o inÍcio da 

perda. de efi.ci.~nci.a do 

ma.leri.al. 

b> i.n{ci.o da deforma.p~o 

d> maleri.a.l com efi.ci.~ncia. 

(i00ll6. 

Fig. 4.2 - Evoluf'à'o da deformas:!to do talude da frente de 

lanfamento da ensecadeira. 

53 

< 



a deter-minação da real eficiência do material, 

comparou-se o volume total lanÇado com o volume útil. ou seja. o 

volume de material depositado na região delimitada pelo pés dos 

taludes de montante e jusante da ensecadeira A maneira prâtica 

de efetuar esta comparação de volume é contar o número de caixas 

lanÇadas necessárias para obte!--se um cer-to grau de contração da 

seç sem escoamento no canal, e dividir pelo númei'O de caixas 

lan durante a realizaçilo do ensaio. De forma a manter o 

talude submerso. uma lâmina de água é colocada no canal. 

impedindo-se o escoamento pela elevação da comporta de jusante. o 
procedimento foi repetido para todos os diâmetros de material 

utilizados. 

Na escolha dos parâmetros do escoamento, procurou-se um 

equilíbrio entre a máxima vazão propiciada pelo conjunto 

motobomba e os diâmetros de brita disponíve para a realização 

de ensaios. Este procedimento foi adotado no sentido de ampliar a 

faixa de números de Fraude encontrada na bibliografia para este 

tipo de estudo compatibilizando-a com uma gama de graus de 

contração que possam ser atingidos pelo material. Como alguns 

métodos são baseados na tensão tratara crítica de Shields, o 

número de Reynolds do grão, definido como ( I g h J. d ) f v e 

cujo limite é aceito como sendo .<: 70, também foi uma condição 

imposta para a escolha da vazão e da altura da lâmina de água. Na 

tabela 4.1, são apresentados os parâmetros de escoamento na 

condição não obstruída para cada série de ensaios. 

Q 
3 ( m /s ) h { m ) V { m/s ) R e ( X10

4 
) F r 

0,010 0,0467 0,2141 1,0 0,32 

0,015 0,0509 0,2947 1,5 0,42 

0,020 0,0556 0,3597 2,0 0,49 

0,025 0,0592 0,4223 2,5 0,55 

tabela 4.1-Par11imetros do escoamento para as condip~es iniciais de 

lanfamento. 
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Na tabela 4. 2, sào apresentados os números de Reynolds do 

gr para cada vazào e diâmetro da brita utilizada. 

A única condi çi3.o na qual o número de Reynolds associado ao 

gr é menor que 70 refere-se ao ensaio um. contudo a contraçi3.o 

do canal provoca o aumento da tensão de cisalhamento 

e, conseqüentemente, do número de Reynolds do gr 

para atingir-se a condiçi3.o limite. 

Q 
9 

( m /s ) h ( m ) I ( Xl0-4 ) d ( 

0,010 0,0467 5,11 4 X 

6 X 

8 X 

11 X 

0,015 0,0509 8,60 4 X 

6 X 

8 X 

11 X 

17 X 

0,020 0,0556 11,40 6 X 

8 X 

11 X 

17 X 

20 X 

0,025 0,0592 34,30 8 X 

11 X 

17 X 

20 X 

tabela 4. 2. Vaz!io altura da ISmina de 
, 
agua 

1 i nha de energia, diâmetro da brita 

Reynolds associado ao gdCo para as 

de ensaio. 

Obs. I 
v2 

- = K2R 413 
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10-s 92 
10- 9 

122 
10- 3 

168 

10-a 83 
10-a 124 
10- 9 

166 
10- 9 

228 
10- 3 

352 

10- 3 
150 

10-a 200 
10- 3 

274 
10- 3 

424 
10- 9 

500 

10-a 357 
10-a 491 
10- 3 

759 
10- 9 

893 

declividade da 

e n&mero de 

condírS'es iniciais 



4.4.INSTRUMENTAÇ~O E MEOIÇ6ES 

Neste trabalho foram medidos níveis de água e velocidades a 

montante, a jusante e na própria seçao contraída. Para a medição 

dos níveis de água, foi utilizada uma ponta linimétrica disposta 

em um apoio móvel para possibilitar o seu deslocamento ao longo 

do canal. Na parte superior da ponta, foi colocada uma lâmpada 

neon ligada a uma fase da rede elétrica, fechando o circuito 

quando a ponta encosta na superf ie da água, ligando, assim, a 

lâmpada. As velocidades médias foram medidas com a utilização de 

uma Sonda Prandtl de <Pínt 3 mm e <Péxt = 10 mm, ligada a um tubo 

manométrico com o líquido Tetracloreto de Carbono (CCl4) cuja 

densidade é igual a 1,545. 

As medições foram efetuadas em seções fixas na zona do 

entorno da contração. Tomando-se a seção do eixo da ensecadeira 

como referencial (S4 = 0,00 m), as seÇÕes de medição a montante 

foram denominadas de Sl = 0,50 m, S2 = 0,20 m, e S3 = 0,10 

m, e as seções de jusante de S5 = 0,10 m, S6 = 0,20 m, S7 = 0,50 

m, S8 = 0,75 me S9 = 1,00 m. Em cada uma das seÇÕes, os níveis 

de água foram medidos nas verticais Vt = 0,10 m, V2 = 0,20 m, 

V3 - 0,30 m, V4 = 0,50 m, vs = 0,70 m, V6 = 0,80 m tomando-se 

como referencial a margem esquerda. Para se medir a velocidade do 

escoamento, adotou-se o mesmo procedimento anterior. 

PONTA 
LINIMÉTRICÃ\ 

A~OIO -­
MOVEL 

r SONOA DE 
PRANDTL 

I I 

Vs V& 

SEÇÃO DE MEDIÇÃO 

Fig. 4.3 - Ses;t!to transversal do canal mostrando o apoio 

m&'vel, o equipamento de medifio e as verticais 

onde foram realizadas as medi~~es. 
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As análises teóricas_foram realizadas em um computador PC/XT 

com o auxilio de aplicativos. Para os ajustes de curva 

utilizou-se o aplicativo Minitab versão 6.1.1 que possibilita a 

determinação de parâmetros estat ticos. os gráficos foram 

desenhados com o Chart versão 3.0 e realizaram-se algumas 

análises intermediárias com o aplicativo Lotus 123 versão 2.0. 
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S.ANÁLISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS 

Na primeira parte deste capitulo, analisam-se os resultados 

obtidos para os parâmetros hidrâulicos. nos diversos ensaios 

realizados. tais como: elevaÇ~o do nível de montante, coeficiente 

de vaz perda de carga e velocidade média na brecha, 

comparando-os com os métodos apresentados na bibliografia 

pesquisada. O estudo destes parâmetros visa fornecer condiç 

para o cálculo de velocidade média na brecha. A segunda parte 

tr·ata da análise dos métodos par·a deter-minaç~o do diâmetro dos 

blocos de pedra com base nos dados obtidos na série de ensaios e 

na análise dimensional proposta no capitulo anterior. 

S.l.ELEVAÇÃO DO NÍVEL DE ÁGUA A MONTANTE 

Um dos efeitos que uma contraÇ~o da largura do canal provoca 

no escoamento é a elevação no nível de montante que se prolonga 

por um trecho mais ou menos longo do canal. No projeto de 

ensecadeiras, para a definiç~o da cota de coroamento e a 

determinaÇ~o do coeficiente de vaz~o é necessário conhecer- o 

n ivel de água mãximo a montante. A quanti fica Ç~o da elevaç~o. 

visando encontrar a seção onde a elevação é máxima, é feita de 

forma experimental utilizando-se a relaÇ~o adimensional de 

Sandover (1970) pela qual: 

f (m , F) (5.1.1) 

Pelos grãficos da figura 5.1, onde estão plotados os 

valores da elevação do nível de montante em funç~o do grau de 

contraÇ~o da seção e do número de Fraude do escoamento em cada 

seção de medição a montante da contração, observa-se que a 

relaç~o pode ser ajustada por uma curva de forma potencial 

* c h1 
h o 

b 
=a m ). 
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Fig. 5. 1. c> d. Profundidade do escoamento a 
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da ensecadeira. 
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Os coeficientes a e b da equação ac1ma são função do número 

de Fraude do escoamento não perturbado. Assim, ajustando curvas 

da forma potencial para estes coeficientes. pode-se determinar­

uma familia de curvas para cada seção de medição a montante e no 

eixo da ensecadeira, como mostrado na tabela 5.1. 

S1 

S2 

S3 

S4 

Equa~ão ParâmetrÓ Par§.metro 

* h:! b:i 
7,1159 Fi, 7 2 !5 bi - 1,9252 Fo, o"o = a :L m a1 = h o -

* h i. b2 5,7094 F:!,óóó b2 1,8997 Fo, oa4 
h o = a2 m az = = 

* h i - b9 5,4228 Ft,7tt b3 1,8897 Fo, oo4 - a3 m a3 = = h o 

* h:! - b4 7,4089 F:9,2e:! b:9 - 1,8351 Fo, 1:10 a4 m a-~ = h o - -

Tab. 5.1 Elevaf~O relativa da l~mina da ~gua em funç~o do 

nfvel de !gua do canal desobstrufdo. 

Devido ao bom ajuste entre 
* ht 

h O 
m e F as curvas 

ajustadas são empregadas para determinar a seção a montante que 

apresenta a maior relação de alturas de lâmina de água (ht/ho). 

Nos gráficos da figura 5.2, observa-se que a seção procurada é a 

Sl entre todas as seções de medição. Assim, é possível concluir 

que a seção com maior elevação não se encontra a um comprimento 

igual a largura da brecha (b). como proposto na bibliografia. 

Convém salientar, ainda, que as seções a montante de Sl tendem a 

retomar o nivel do escoamento não perturbado e, conseqüentemente, 

apresentar uma elevação relativa menor que a ocorrida na Sl. 

Assim, Sl é uma das seções onde deve-se aplicar a equação de 

Bernoulli para determinar o coeficiente de vazão. 
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No intuito de relacionar- os dois tr-abalhos, estendendo a 

faixa de números de Fraude para a qual o método pode ser 

aplicado, plota-se, no gráfico da figura 5_3, as curvas obtidas 

por Sandover (para números de Fraude entre 0,087 e 0,125) e, 

neste trabalho (par-a números de Fraude entre 0,32 e 0,55). Apesar 

da pequena faixa estudada por Sandover, observa-se uma mesma 

tendência da variação de ht/ho em função do grau de contração da 

seção (m ) nos dois trabalhos 

.. , 
#!~~; :t 

:11.. • 

Fig_ 

I 
... ~~-'--RtcarJ.o l 

0.6 

Profundidade m~xima 

nfve l de montante em 

da se9ão. 
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Atrayés da fixação de trés graus de contraÇao (m = 0,50 

0,70 e 0,75), determinando-se a elevação do nivel para a faixa de 

números de Fraude deste trabalho e do de Sandover, conforme 

gr~fico da figura 5.4, tem-se outra mane1ra de relacionar os dois 

trabalhos. Pode-se concluir que a elevação do nível de montante 

também varia de forma potencial em relação ao número de Fraude. 

r··· ·····-·---·-·-···-···-··········-····-···--·-·····-1 

i I I ;·u·u -···· l 

1~1- !3 • -~ s ,I 

U'K11 ·--· 

I 
B ·' .?1[1/ I 

I I 

'j >I< l!'ll'!i ,!j r::; j! !.=.~ ~~] 

I I 
'-·-•w•-•~·--·--·---·-·-· .. --•---• .. •-•-•- .. -•--1 

fig. 5.4 Elevap~o relativa m~xima do nf'vel de montante em 

fUnp~o do n~mero de Froude. 
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5 2. COEFICIENTE DE VAZÀO 

A finalidade da determinacão do coeficiente de vazão é a de 

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

cálculo do di âmetr·o do bloco de pedra a ser lançado. Para o 

cálculo do coeficiente de vazão, aplica-se as equaÇÕes de 

Bernoulli e da continuidade entre as seÇÕes Sl e S4 da fig. 4.1. 

Considerando que as perdas de carga devido à presença da 

contraÇão foram incorporadas ao coeficiente de vazão, tem-se: 

c 

8 hs4 

onde y= h + z 

~ f:.y s 1 - s 4 - h p s 1 - s 4 + 
2 

Vs 1 

2 g 

(5.2.1) 

A figura 5.5 mostra o gráfico da função C x m para cada 

número de Fraude pesquisado. Na mesma figura. está plotada a 

curva obtida pelo método de Kindsvater e Carter (1954). O 

coeficiente de vazão é .dado em função do grau de contração (m), 

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

da relação (x/b) (definida na fig. 3.3.9) e do raio de curvatura 

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

fig. 5.5 Coeficiente 
,. 

contra,rao. 

de em 
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Na figura 5. 7 também está colocada a curva calculada pela 

fórmula 3.3.9, proposta por Izbash (1970) para o coeficiente de 

vazão em função 
---ª-9.__) 

do grau de contração do escoamento para /\ = 1 'o 

2 
Cn Rn 

(/\ ;:; 

Os resultados encontrados neste trabalho indicam que o 

método de Kindsvater e Carter é o mais apropriado para a 

determinaÇão do coeficiente de vazão. 

5.3. INCREMENTO DA VELOCIDADE NA SEÇÃO CONTRAÍDA 

A segunda alteração local. provocada pela contr-ação gradual 

da seÇão de fechamento do rio é o aumento da velocidade média a 

medida que a largura da brecha diminui. O objetivo deste ítem é 

apresentar uma maneira de calcular- a velocidade média. Esta 

veiocidade pode ser determinada aplicando a equação da 

continuidade seÇão de fechamento ( 
Q 

). sendo na C8hs4 o 

coeficiente de vazão obtido pelo método de Kindsvater e 

Carter (pág. 22). 

Na f. 'lg. 5.6 cada ponto representa uma velocidade média 

medida com a sonda de Prandtl, enquanto que as curvas representam 

as velocidades dadas pela equação da continuidade. Nota-se que há 

uma boa concordância entre as velocidades calculadas pelos dois 

métodos. 

Fig. 5.6 

6.4 3.6 0.3 

Variay~o da velocidade m~dia em 

de contrap5'o da 
.. seçao. 
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:·!1. 

Estudando-se a varia da velocidade junto ao talude, 

observou-se que as veloc:i dades, neste local, são super 1ores r 

velocidade média Contudo, não há rela çào entre o quociente da 

velocidade junto ao talude pela velocidade m a e o grau de 

contração da seção. Este fato pode ser observado na figura 5.7, 

de onde pode-se tirar· apenas um valor médio do acréscimo de 

velocidade da ordem de 5% a 10%. 
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Fig. 5.7 Rela~~o entre a velocidade junto ao talude e 

velocidade mtctia da seflto contrafcta. 

5.4.PERDA DE CARGA NAS CONTRAÇÕES 

A terceira alteração no escoamento provocada pela contração 

da seção é o aumento da perda de carga, como pode ser constatado 

pela acentuada declividade da linha de energia entre as seções a 

montante e a jusante de contração. Esta perda de energia pode ser 

tratada como perda localizada. 

A energia total em cada seção de medição foi determinada com 

o auxílio das curvas de elevação do nível de montante do ítem 

5.1. Nos gráficos da fig. 5.8 foram plotadas as energias totais 
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em cada seção em funÇào de determinado grau de contraçào e dos 

números de Fraude estudados. 
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Fig. 5.8 Energia mecSnica total em cada seç~o em funp~o do 

grau de contraf~O e do ndmero de Froude. 
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A perda de energia é calculada tomando-se as diferenÇas de 

energia entre as seç Sl e S9. Aplicando a equação de Bernoulli 

entre as seções Sl e S9, tem-se: 

Z1 + ht + = z 9 + h9 + 
2 Vs 

2 g 
+ hpn + hpc 

onde hpn = perda de ene a no canal não obstruido; 

hpc = perda de energia na contração local; 

Admitindo-se que a perda de carga singular seja: 

hpc = k 

(5.3.1) 

(5.3.2) 

onde k = coeficiente adimensional determinado experimentalmente 

De forma a se calcular o coeficiente k, é necessário 

subtrair da perda de energia total, a perda de energia no canal 

sem a presenÇa da ensecadeira (m = O); obtendo-se, ass1m, a 

pai-cela de energia devida, unicamente, à obstrução imposta ao 

canal. Finalmente, deve-se dividir esta parcela pela taquicarga 

na seÇão de jusante S9 e chega-se assim ao coeficiente k. Na 

figura 5.9 apresentam-se os coeficientes de perda de carga devido 

à presenÇa da contração em funÇão do número de Fraude e do grau 

de contra da seção. 

l;" 

~1 Jl 4~3! 

,, l
~. 

(1 .• :32 

F'ig. 5.9 Coeficiente de perda de energia em fun~ão do grau 
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Com base nestes dados, tam-se curvas do tipo 

hpc 
b 

a m que s mostradas na tabela 5.2. Os parâmetros a e b 

s funÇão do número de Fraude do escoamento n perturbado, 

permitindo ajustar-se uma familia de curvas aos dados na forma da 

última equação da tabela 5.3. 

k 

Tab. .5.3 

Fraude Equação 

0,320 k 24,799 
i. 1 62 

m 

0,420 k - 16,777 
1,5!!:> 

- m 

0,490 k - 14,880 
1,5!!:> 

- m 

0,550 k - 12,807 1 '57 
- m 

-01053 
F- 1 I 1. s;>s;> ) 11524 - (6,207 F - m 

Coeficiente de perda de carga em contras;:Zes em 

fun9~o do grau de contrap~o e do n&mero de Froude 

do escoamento. 
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5.5.ANÁLISE DOS MÉTODOS DE CÁLCULO DO DIÂMETRO DO ENROCAMENTO 

PARA LANÇAMENTO DE ENSECADEIRAS EM PONTA DE ATERRO 

Neste ítem. cada método é estudado individualmente em função 

da análise dimensional feita no capítulo quatro. Para tornar mais 

clara esta comparaÇão, utilizam-se os coeficientes de cada 

fórmula (em geral apresentados como constantes), de forma a 

per-miti r que eles sejam colocados em funçào dos agrupamentos 

adimensionais ausentes. A relação adimensional proposta é 

mostrada novamente para facilitar a análise dos métodos. 

excluindo-se o número de Reynolds já que o escoamento é 

turbulento em todos os ensaios. 

d75 

h o 
, FO , m ::: 

5.5.1.MÉTOOO DE IZBASH 

B - b 
B 

tan e 
tan <P 

(4.2.3) 

O método de Izbash (1971) foi originalmente proposto para o 

erguimento de ensecadeíras através do lanÇamento transversal 

uniforme. Portanto, apresenta limitações na consideração da 

concentração do escoamento na seção contraída. Além disso, vários 

parâmetros adimensionais da relação 4.2.3 foram incorporados ao 

coeficiente da fórmula de Izbash: 

Vmax = 1,20 12 g d (3.4.16) 

Na fig 5.10 mostra-se que o coeficiente YB não pode ser 

considerado como constante, pois a dispersão dos pontos é muito 

grande (variando de 0,72 a 1,33). Desta maneira, o coeficiente de 

Izbash deve ser colocado em função de uma variável que explique 

mais adeqüadamente sua variação, o que é feito com o auxilio da 

relação adimensional 4.2.3. 
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Fig. 5' 10 Coeficiente de Izbash em do grau de 

contra~~o da 

Re-escrevendo a equaç~o 3.4.16 para isolar o coeficiente e 

denominando-o de YB tem-se: 

YB = ax 

/2g ( 1 - "jw ) d 
"jw 

(5.5.1) 

Nestas condiçoes, pode-se. comparar esta equação com a 

relação adimensional 4.2.3. A densidade relativa submersa do 

material é o parâmetro adimensional mais evidente considerado na 

fórmula de Izbash. No ítem 5.3 foi mostrado que a velocidade na 

brecha é função do 
8 - b 

grau 

também 

de contração da seção, portanto o 

agrupamento 
8 

está 

este método falha em não incluir 
tan e 
tan ~ . Fazendo-se um gráfico 

presente na equação. 

os agrupamentos d75 

h o 

(tan da forma YB X 

Contudo, 

FO e 

8/tant/>) 

mostrado na fig 5.11 nota-se a dependência do coeficiente de 

Izbash em relação ao coeficiente de segurança do material 

colocado no talude. Deste gráfico observa-se que quanto mais 

próximo do ângulo de atrito interno do material ficar o talude da 

frente de lanÇamento menor será o coeficiente, obrigando a 

utilização de um diâmetro maior para a mesma condição de 

escoamento. 
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Coeficiente de Izbash em funp~o do coeficiente 

de segurans::a do material colocado no talude. 

Excluindo os fatores citados acima, o valor médio do 

coeficiente de Izbash. obtido na série de ensaios, é igual a 

O, 96, sendo inferior em cerca de 20% ao valor original. Esta 

diferença em parte é explicada por se tratar de lanÇamento em 

ponta de aterro ao invés de lançamento transversal uniforme para 

o qual o método foi inicialmente apresentado. 

Desta maneira. o método de Izbash deve ser utilizado apenas 

para determinar a ordem de grandeza do diâmetro do bloco de pedra 

a ser lançado em ponta de aterro. 

5.5.2 MÉTODO DE STRAUB 

A fórmula de Straub é semelhante a de Izbash, inclusive na 

limitação de não considerar a concentração do escoamento junto ao 

talude da frente de lançamento. Isolando o coeficiente de Straub, 

constata-se que a densidade relativa submersa e o grau de 

contração da seção (lembrando que V = f (m)) são os agrupamentos 

da relação 4.2.3 presentes na fórmula. A diferença fundamental é 
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a inclus do agrupamento ho que representa o tamanho do 
75 

bloco de pedra em relação a profundidade do escoamento não 

perturbado. 

Cs (5.5.2) 

~ 2 g ( ) d75 ( 
h O ) 1/6 

d75 

A exemplo do coeficiente de Izbash, o coeficiente proposto 

por Straub, também não é constante. mesmo com a inclusão do termo 

( h ) 1/6 'f. d f. d?s como mostr-a o gra 1co a 19 5.12. 

<1.91 
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Fig. 5.12 Coeficiente de Straub em 
#oi 

funs:ao do grau de 

contra7So da se9So. 

Para verificar a influência 

plota-se o gráfico da fig 5.13 onde 

colocado em função 

melhor resultado 

introduz o termo 

na 
tan 
tan 

deste parâmetro. 

determinação do 
e 
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Fig. 5.13 Coeficiente de Straub em funf~O do coeficiente 

de segurança do material colocado no talude. 

Calculando o valor médio do coeficiente de Straub para a 

série estudada obtém-se 0,71. Este valor é 32% inferior ao 

proposto por Straub .. A explicação encontrada é que Straub levanta 

a hipótese que a tensão de cisalhamento c r i tica suportada pelo 

material é igual a 0,06 (J - Jw) d, contudo este valor é vélido 

para a pedra colocada no fundo do canal, sendo menor para a pedra 

colocada em um talude, segundo Lane. Assim a fórmula de Straub 

tende a sugerir um diâmetro de material inferior ao necessério 

para o fechamento. 

No método de Straub, a influência do termo h o não fica 
d75 

bem evidenciada porque ele esté elevado a potência 1/6. Neste 
h o trabalho, 
d75 

respectivamente, 11,80 e 2,80. Ao elevar estes valores à potência 

o maior e o menor quociente são, 

1/6, obtém-se 1,50 e 1,18 respectivamente, ou seja, valores muito 

próximos. O reflexo deste fato é mostrado no gráfico da fig 5.14, 

onde está plotado o coeficiente de Straub x coeficiente de Izbash 

podendo-se ajustar uma reta da forma Cs 
h 1/6 

que Cs = YB x ( d?s ) tem-se que a 

valor praticamente constante 
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Fig. 5.14 - Coeficiente de Straub x Coeficiente de Izbash. 

Devido à defici êncía do método exposto acima (admissão de 

uma tens de cisalhamento crítica superior à suportada pelo 

material no talude). recomenda-se o emprego da fórmula de Straub 

apenas como indicativo do diâmetro do bloco de pedra a ser 

lanÇado. 

5.5.3 MÉTODO DE NAYLOR 

Através da anàlise teórica. Naylor encontra duas situações 

que ocorrem no lanÇamento de enrocamento para construção de 

ensecadei ras como abordado no ítem 3. 4. 2. A situação que é do 

interesse no presente trabalho refere-se ao escoamento ao longo 

do talude (~ = 0° na equação 3.4.17) e a equação fica: 

d = 

onde Cn :: 

E :: [ 

CD k1 
2 k2 

"' - lw 
Jw 

(3.4.19) 

e 

] 
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Alterando-se a equação acima de forma a colocá-la 

semelhantemente ás analisadas anteriormente tem-se: 

v = 1 
Cn 

2 2 1/2 d75 cos e ( tan <P - tan e ) (5.5.3) 

Uma vez que a densidade relativa submersa do material e o 

grau de contração da seção são considerados no método de Naylor, 

a diferença fundamental entre esta fórmula e as estudadas 

anteriormente é a inclusão da tangente do ãngulo de inclinação do 

talude ( tan e) e da tangente do ângulo de atrí to interno do 

material (tan <P), fatores que tem influência na determinação do 

diâmetro do bloco a ser lançado como mostrado nas análises 

anteriores. 

A fórmula de Naylor não considera a importância da forma da 

seção representada pelo raio hidráulico. Este parâmetro pode ser 

incluído se o coeficiente CN for colocado em função de ho/d75 

como mostrado na fig 5.15, obtendo-se uma curva bem ajustada aos 

dados confirmando que este é um parâmetro que deve estar presente 

em qualquer método para a determinação do bloco a ser lançado em 

ponta de aterro. 

Cn 

Fig. 5. 15 Coeficiente de Naylor em funs:li'o do diSmetro do 

material relativo a profundidade ·do escoamento. 
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5.5.4.M~TOOO DE DAS 

No p<~esente trabalho, estendeu se o método de Das (1972) 

para canais a fundo fixo. Os agrupamentos adimensionais adotados 

foram os mesmos que Das considerou como os mais relevantes, ou 

seja: 

f ( m , FO, 
d75 

hü ) (5.5.3) 

Comparando os agrupamentos adimensionais com a relação 

4.2.3, observa-se que a neste método, nem 

material (_~1--~1-w-) 

influência do peso 

específico 

coeficiente 

submerso do 

de segurança 

considerados. 

do 
rw . ' nem o inverso do 

material (tan e; tan(P)., são 

A eficiência do material no que se refere ao avanço da face 

de lanÇamento. foi calculada conforme a metodologia proposta no 

ítem 4.3. 

Os gráficos oriundos dos ,~esul tados dos ensaios são 

mostrados na figura 5.16, colocando-se a eficiência em funÇão do 

de contração da seç da relação d75 

hü e do número de 

Fraude. Este método é bastante útil no caso de haver dificuldades 

na obtenç de blocos de pedra de grandes dimensões. pois 

aceitando uma certa perda de material, ainda é possível reduzir a 

brecha 

aumenta 

com 

a 

o mesmo 

relação 

diâmetro do 
d75 
hü aumenta 

bloco de pedra. A 

a capacidade do 

medida 

material 

que 

de 

contrai r a seção, como é esperado, por-ém a taxa de perda de 

eficiência dos diferentes diâmetros do 

praticamente constante, sendo independente 

material 

da relação 

mantém-se 
d75 

h O 
Este fato é constatado, observando-se que a declividade das 

várias retas ajustadas aos dados tem a mesma declividade. 
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De for-ma a tornar mais prática. a utilização deste método, 

utiliza-se a técnica de regressão linear para mudar a disposição 

das variáveis nos gráficos. O objetivo é colocar o adimensional 
75 

função do grau de contração da seçao, sendo que cada h O 
em 

curva r·efere-se a um número de Fraude e cada gráfico a uma 

determinada eficiência do material. Através da uti lizaçào das 

retas ajustadas aos dados da fig.S.l6, fixando graus de 

eficiência iguais a 1,0 0,9 0,8 e 0,7, consegue-se colocar 
75 em função de m, como mostrado na fig. 5.17. o 

.--~ 
H • ..:.:~ 

h o 0 . ;;~ ::~< ''"' li:' 

fj Jl -:& ~~ 

o . ::K. <~:· r· •I 

f1 jl 
,.:<*")' 
-!!!~ 

•:~l +··-···------········---~---··-------·--+-·------·----+-··-------+-----·----+------···--------~ 

fi" 4 ~.7. 8.8 

Fig. 5.17.a Di!'imetro do material relativo a profundidade 

do escoamento em do grau de contraç«o 

para efici~ncia = 1,00. 
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Fig. 5.17.c do material relativo a profundidade 

do escoamento em funpgo 

para determinada efici~ncia 

do grau de contray~o 

0,80. 
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Fig. 5.17.d Di~melro do material relativo a profundidade 

do es·co amen lo em do grau de conlraç~o 

para determinada eficilncia. 

Na tabela 5.4 são mostrados os coeficientes de correlação 

(r
2

) das regressões realizadas com os dados da fig. 5.17. 

F o r) 
2 

r 

0,32 1,00 0,866 

0,32 0,90 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 correlaf~O das retas ajustadas 

aos dados da fig. 5.17. 
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F o 2 
T7 r 

0,49 1,00 0,921 

0,49 0,90 0,940 

0,49 0,80 0,942 

0,49 0,70 0,935 

0,55 1,00 0,973 

0,55 0,90 0,942 

0,55 0,80 0,913 

0,55 0,70 0,890 

tab. 5.4 Coeficientes de correlay'áo , das retas ajustadas 

aos dados da fig. 5.17. 

Conhecendo os parâmetros do escoamento como velocidade mldia 

e altura da lâmina de água e a largura da seção a ser contraída, 

através deste método pode-se obter facilmente dos gráficos o 

diâmetro do bloco de 

determinado grau de 

pedra necessário 

contração da seção 

para 

com 

alcanÇar-se 

determinada 

eficiência. A utilização deste método restringe-se a contrações 

da seÇão máximas de 60% para números de Fraude 0,49 e 0,55 e 80% 

para números de Fraude de 0,32 er0,42 e eficiência minima de 70% 

que são os valores limites deste trabalho. 

5.5.5.MÉTODO DE SANDOVER 

Sob o enfoque da relação 4.2.3,os métodos analisados até 

aqui apresentam deficiências na sua dedução, ora por 

desconsiderar a relação diâmetr-o representativo do material em 
d relação a profundidade do escoamento ( ho ). ora 

considerar o ângulo de inclinação do talude (8) e o 

por não 

ângulo de 

atrito interno do material ( <P). Estes dois fatores influem nos 

coeficientes propostos pelos autores como foi abordado quando da 

análise dos métodos de Izbash, Straub e Naylor. 
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Sandover em seu método introduz a impor·tância do coeficiente 

de segurança do talude ( tan tP) assim como o peso específico tan e • 
submerso do material ( 1 'I yw ) no termo K da sua formula. A 

influência do grau de contração (m) é incorporada ao coeficiente 

de vazão c. uma vez que este é função daquele. O coeficiente c. 
segundo Sandover, é dado pela fig. 3.4.4. Assim, o diâmetro do 

bloco de pedt'a pode ser calculado através das equaÇÕes 3.4.11 e 

3.4.12: 

onde K 

Q 
b 

= 4,65 [ g d 

J 1/3 = K log
10 

[ CT 
b 
d J 

( 
2 2,+, 2 )112 cos a tan 'i' - sen a 

(3.4.11) 

(3.4.12) 

Antes de se estudar os parâmetros que definem o coeficiente 

CT é necessário fazer uma análise dimensional da equação 3.4.11 e 

3.4.12 para se comprovar que o coeficiente c. da forma que é 

apresentrado por Sandover, não é adimensional. 

(5.5.4) 

A presença de um coeficiente dimensional, no caso com 

dimensões (L 113 
T-

213
), traz problemas de utilização. da fórmula 

se não for empregado o sistema de unidades para o qual ela foi 

deduzida. Assim, neste trabalho, sugere-se a alteração do método 

de Sandover. A modificaÇão proposta é a substituição do lado 

esquerdo da equação 3.4.25 simplesmente pela velocidade média na 

brecha que tem a mesma dimensão do lado direi to e ê calculada 

pela equação 5.2.1. Assim pode-se calcular o coeficiente cr como 

mostra a tabela 5.5. 

V :: K log
10 

( CT 
b ) (5.5.5) 
d 
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m Vm d7~ e 1:/J CT 

0,518 0,4789 0,004 26,56 37,80 0,02980 

0,630 0,5380 0,004 30,58 37,80 0,05310 

0,680 0,5643 0,004 32,89 37,80 0,07798 

0,555 0,4986 0,006 30,96 39,00 0,04302 

0,665 0,5564 0,006 31,43 39,00 0,06659 

0,705 0,5775 0,006 32,79 39,00 0,08489 

0,650 0,5485 0,008 31,90 39,20 0,07066 

0,735 0,5932 0,008 36,50 39,20 0,14290 

0,765 0,6090 0,008 37,51 39,20 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 0,6379 0,011 36,68 39,80 0,24005 

Tabela 5.5.a Coeficiente de Sandover calculado com dados 

obtidos na s~ríe de ensaios de F = 0,32. 
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m Vm d7!5 e (/> CT 

0,240 0,3843 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 0,4774 0,006 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 0,11276 

0,640 0,6034 0,011 37,66 39,80 0,12653 

0,630 0,5979 0,017 34,19 40,30 0,10977 

0,690 0,6307 0,017 33,00 40,30 0,13226 

0,730 0,6527 0,017 35,07 40,30 0,16898 

Tabela 5.5.b Coeficiente de Sandover calculado com dados 

obtidos na s~rie de ensaios de F = 0,42. 



m Vm d75 e tP CT 

0,225 0,4602 0,006 32,44 39,00 0~02382 

0,295 0,5011 0,006 29,60 39,00 0,02619 

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 0,05094 

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 0~06978 

0,515 0,6296 0,017 34,83 40,30 0,08991 

0,565 0,6589 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 0,09762 

0,590 0,6735 0,020 29,29 40,80 0,10586 

Tabela 5.5.c Coeficiente de Sandover calculado com dados 

obtidos na sdrie de ensaios de F = 0,49. 
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m Vm d75 e cp CT 

0,228 0,5278 0,008 36,06 39,20 0,03927 

0,305 0,5653 0,008 35,00 39,20 0,04348 

0,360 0,5920 0,008 31,59 39,20 0,04175 

0,255 0,5411 0,011 36,85 39,80 0,04786 

0,305 0,5653 0,011 36,09 39,80 0,05058 

0,340 0,5823 0,011 31,88 39,80 0,04512 

0,290 0,5580 0,017 34,72 40,30 0,05496 

0,395 0,6089 0,017 35,09 40,30 0,07064 

0,445 0,6332 0,017 33,30 40,30 0,07480 

0,350 0,5871 0,020 31,77 40,80 0,06288 

0,430 0,6258 0,020 33,97 40,80 0,07921 

0,485 0,6579 0,020 29,02 40,80 0,08195 

Tabela 5.5.d Coeficiente de Sandover calculado com dados 

obtidos na slríe de ensaios de F = 0,55. 

Para o cálculo do diâmetro do bloco de pedra, através da 

fórmula de Sandover, só resta determinar o coeficiente CT. Sob o 

enfoque da análise dimensional do item 4.3, o coeficiente CT deve 

função de d FO T/ ter fórmula completa. ser h o 
e para se uma 

Sandover propõe que a influência da forma da seção seja 

representada pela sua largura (B). Contudo, para representar a 

forma da seção, o raio hidráulico se mostra mais adeqüado 

(inclusive para representar o desenvolvimento das tensões de 

cisalhamento na seção do canal). Desta maneira, outra 

substituição é proposta no método de Sandover, ou seja determinar 

o coeficiente CT em função de ~o ao invés de ~ 
considerando equivalentes o raio hidráulico e a profundidade do 

escoamento ( ho) A influência das condições iniciais do 

escoamento é representada pelo número de Froude do escoamento não 

perturbado. 
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Os bons resultados obtidos neste trabalho ao aplicar se o 

método de Das, estimulam o estudo do efeito da eficiência do 

material na determinação do coeficiente de Sandover (CT). Na 

figura 5.18 são apresentados gràficos relacionando o coeficiente 

de Sandover modificado em funÇão de d • Fo e n. Analisando a h o 

equação 5.5.5 e os gráficos acima é facilmente demonstrável que 

para uma mesma si tuaçào de escoamento representada pelo lado 

esquerdo da fórmula, admitindo-se perdas de material, ou seja 

blocos de pedra arrastados além dos limites do talude de jusante 

da ensecadeira. é possivel contrair a seção sem aumentar o 

diâmetro do bloco, porque uma eficiência menor implica em um 

coeficiente de Sandover maior e para manter a igualdade da 

equaç • a largura da brecha (b) deve diminuir. 
JF' q 

fL.,! ,; 

I 
11 
:ar 

Fig. 5.18.a e b do material 

coeficiente de Sandover adotado. 
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Através do_ ajuste de retas CT a + b é poss ivel gerar 

novos dados fixando-se D = 1,00; 0,90; 0,80; 0,70 . A partir dai. 

novo ajuste do tipo CT = f ( d ) é processado, possibilitando 
!"I 0 

plotar-se nos gráficos da figura 5.19, com eficiências 
d 

citadas acima, curvas de ho fixo da forma CT = f (F) .. 
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Processando uma 1 i nea r_ m ú l t í p 1 a tendo como 

var-iável dependente o log (CT) e como variáveis independentes 
d '75 e 

loge 

com um 

~--), loge (Fo) e loge (q), obtém-se a equação: h o 

-2 11 . 
CT = 0,0707 FO ' { 

d75 

h o 
)1,14 rt-0,788 

coeficiente de correlação (r
2

) = 0.813. 

O método de Sandover modificado neste trabalho e 

equaç v K log
10 

( CT 
b 
d 

sendo CT função de 

dado pela 
d 
h o 

Fü 

e rt é o mais completo dentre os estudados, pois considera todos 

os agrupamentos da relação 4.2.3. Somando-se a 1sso o alto 

coeficiente de correlação da equação ajustada para o coeficiente 

CT, pode-se concluir que este é o melhor método para o 

dimensionamento do bloco de pedra a ser lançado em ponta de 

aterro na construção de ensecadeiras. 
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6.CONCLUSOES 

Neste trabalho emprega-se a velocidade como fator 

representativo do escoamento capaz de arrastar os blocos de pedra 

lanÇados em ponta de aterro para construção de ensecadeiras. A 

adoÇ deste parametro deve-se a facilidade de sua determinação. 

além de ser fator largamente empregado na bibliografia. Contudo. 

tenta-se relacionar a velocidade com a tensão de cisalhamento que 

é o fator que melhor representa os esforÇos hidrodinamicos sobre 

os blocos de pedra. 

Para o cálculo da velocidade média do escoamento na brecha 

aplica-se a equação da 
Q 

ensecadei r a - V 
C 8 hs4 

continuidade na seção do eixo da 

- sendo a 1amina de ~gua na seção ( 

hà4 ) dada pelas curvas obtidas pela aplicação do método de 

Sandover e o coeficiente de vazão ( C ) dado pela aplicaç do 

método de Kindsvater e Carter. 

6.l.MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DO DIAMETRO 00 ENROCAMENTO PARA 

LANÇAMENTO EM PONTA DE ATERRO 

d tan e 
No método de Izbash. os agrupamentos ho Fo e tan ~ não 

estão presentes na equação. O coeficiente YB mostr-a ser função do 

1 d ( tan e ) inverso do coeficiente de seguranÇa do ta u e tan ~ • como 

mostrado na fig. 6.1. Calculando-se o coeficiente médio dos 

resultados dos ensaios, obtém-se o valor 0,96. Este valor é cerca 

de 20% inferior ao de Izbash (1,20), indicando que nos ensaios 

realizados utiliza-se um diâmetro superior ao que seria predito 

pela fórmula original. Desta maneira aconselha-se a utilização da 

fórmula de Izbash somente para a definição de uma ordem de 

grandeza do diâmetro do bloco de pedra a ser utilizado. 
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Fig. 6.1 Coeficiente de Izbash em funy~o do inverso do 

coeficiente de seguran.,a do material no talude. 

O método de Straub diferencia-se do método de Izbash por 
d75 introduzir a relação ho . O coeficiente de Straub é dependente 

do inverso do coeficiente de seguranÇa do talude ( tan e ) tan <P • 
conforme fig. 6.2, diminuindo a medida que este aumenta e, 

conseqüentemente, exigindo um diâmetro de pedra maior. O valor 

médio do coeficiente de Straub, obtido da série de ensaios, é 

0,71. Este valor é 32% inferior do de Straub e 39% menor do que 

Souza Pinto sugeriu para modificar a fórmula original; indicando 

que, para lanÇamento em ponta de aterro, a tensão de cisalhamento 

suportada pelo enrocamento é menor que a tensão crítica proposta 

por Shields (rç = 
dependência entre o 

-y - "jw 
0,06 Jw 
coeficiente de 

( ) d75)- A relação de 

Straub e o inverso do 

coeficiente de segurança do talude, além da observação feita 

sobre a tensão de cisalhamento estão de acordo com a relação 

'tt 
proposta por Lane C-rc- = cos e 

2 
tan e ) ) 

2 
tan <P 

na qual o mesmo 

material colocado em um talude suporta uma tensão de cisalhamento 

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

sendo esta diminuição de resistência função do coeficiente de 

segurança do talude. 
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Fig. 6.2 

0.6 8.6 8.7 0.7 0.9 0.8 8.9 0.9 

Coeficiente de Straub em 

C ,_J< 

fun~â'o do inverso 

coeficiente de segurança do material no talude. 

do 

A introdução da consideracão da influência do ângulo de 

inclinação do talude e do ângulo de atrito interno é a 

contribução significativa do método proposto por Naylor (1976). 

Contudo, o coeficiente proposto por Naylor não é constante a 

exemplo do que já havia sido constatado para os métodos 

anteriores e com base na fig. 

coeficiente é funÇão da relação 

6.3 pode-se afirmar que este 
h O 

Cn 

.. 
-1-.. 

0. 3-. "il­
'\ 
+ .•. 
' ~\ 

-;, 

PJ. 2S -

. +.,_ 
~. 

IÃõ ..O w•- •• '=·tr .. L, ,r:; ... _~·- -

0.2-

d 

.. ... "'o.oo .. -

l:J • 1. j- . ~~'"'----._ . 

0 . 0 5 -----------·-···•-·-----+-·--··-----1---------·-----·-·--+--·-----l 
2 6 ho/J B 1.0 12 

Fig. 6.3 Coeficiente de Naylor em fun~~o 

material relativo a profundidade do escoamento. 
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Das ( 1972) propõe a determinação do diâmetro do bloco de 

pedra através de um método experimental em função do número de 

Fraude e do grau de contração da seção. Além disso, Das apresenta 

uma forma de admiti r-se certa perda . de material no avanço da 

frente de lanÇamento em troca da utilização de um diâmetro menor. 

o que não é previsto pelos métodos anteriores. Neste trabalho, 

aplica-se o método de Das para canais a fundo fixo, obtendo-se 

bons resultados. Para a determinação do diâmetro do bloco de 

pedra, pelo método de Das, deve-se conhecer· a velocidade e a 

profundidade do escoamento não perturbado e a largura do canal. 

Arbitrando-se a efici 1a do material e o grau de contração da 

seção. atrav dos gráficos da tig. 6.4, obtém-se o diâmetro do 

bloco de pedra. Contudo. estes gráficos somente são válidos para 

blocos com peso específico igual ao do material utilizado neste 
3 

trabalho (1 = 26000 N/m ). 

r-------·------·--·---·--- ---·-·--1 

I 
.. F' ::::- I 

~ ~:·· ~--!::J Jl ... ; ~-_; t 

I 
F 
.l., 4. ~~1 

::+~ F 
0J!42 

flll 

Fig. 6.4.a ndlmetro do material relativo a profundidade 

do escoamento em funp9o do grau de contray~o 

para efici~ncia = 1,00. 
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Fig. 6.4.b Di~metro do material relativo a 

do escoamento em do grau 

para efici~ncia = 0,90. 
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Fig. 6.4.c Di S"met r o do material relativo a 

do escoamento em do grau 

para eficilncia = 0,80. 
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Fig. 6.4 d Di~metro do material relativo a profundidade 

do escoamento em funç~o do grau de contraf~o 

para eficí~ncia 0,70. 

Na equação de Sandover (1971), todos os agrupamentos da 

relação 4.2.3 estão presentes. Contudo, o parâmetro que Sandover 

utiliza para representar a forma da seção é a largura da mesma, 

porém o raio hidráulico se mostra mais adeqüado para este fim e 

foi empregado neste trabalho.Ao proceder-se a análise dimensional 

desta equação constata-se que o coeficiente C não é adimensional. 

De forma a remover este coeficiente que representa uma 

dificuldade na utilização da equação em um sistema de unidades 

diferente do usado para deduzir o método, sugere-se a 

substituição do lado esquerdo da equação de Sandover pela 

velocidade média na brecha que apresenta homogeneidade 

dimensional com o lado di rei to. Com base nos bons resultados 

obtidos na aplicação do método de Sandover modificado e de Das, 

estuda-se a alteração do coeficiente CT admitindo-se perdas de 

material. Como no método de Das, aplicam-se técnicas de regressão 

linear e chega-se aos gráficos da fig. 6.5 que são do 
. d75 d 'f. com cada curva referl.ndo-se a hO e ca a gra 1.co 

eficiência. Fazendo-se uma regressão múltipla de CT 

~~5 
, n) obteve-se a fórmula: 
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c-t 

CT 
-2 11 . 

- O, 0707 F ' ( 
d75 

hü 
)1,14 ll-0,788 

O limite de aplicaÇão desta fórmula é para números de Fraude 

entre 0,32 e O, 55, 0,08 

70%. 

d75 

h o s 0,36 e eficiência mínima de 

Finalmente, sugere-se a utilização da equação modificada de 

Sandover por ser a mais completa do ponto de vista da relação 

adimensional 4.2.3 e pelo alto coeficiente de correlação obtido 
o • .• 2 ) 

para a equaçao que def1ne CT (r = 0.813 . 
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Fig. 6.5.a Coeficiente modificado de Sandover em 

do ndmero de Froude. 
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Fig. 6.5.b Coeficiente modificado de 
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F'ig. 6.5.c Coeficiente modificado de 

do n&mero de F'roude. 
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Fig 6.5.d Coeficiente modificado de Sandover em funp~o 

do 
, 

numero de Froude. 

6.2.RECOMENOAÇ0ES 

Neste trabalho, iniciou-se uma pesquisa sobre fechamento de 

r1os propondo-se uma metodologia de realização de ensaios e 

desenvolvendo-se a análise e comparação dos diversos métodos 

existentes para determinação do diâmetro de enrocamento para 

lanÇamento em ponta de aterro. Faz-se a partir de agora 

recomendações de estudos que devem ser realizados para aprofundar 

esta pesquisa. 

O primeiro passo que se aconselha é a substituição do 

material de lanÇamento (o utilizado neste trabalho foi a brita), 

de maneira a alterar o peso especifico e a forma do material. 

Sugere-se a adoção de materiais com densidades relativas menores 

que 2,65 (a densidade relativa da brita empregada neste trabalho) 

e em especial com densidades maiores já que houve dificuldade de 

se obter tal material. 

Outro fator importante a considerar é o lanÇamento 

assimétrico de blocos (ou seja. apenas por um dos lados do canal. 
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Modi f )cando as condi çóes do escoamento em relação ao lanÇame_nto 

simétrico no sentido de que esta si tua ção propicia uma 

concentração crescente do escoamento a medida que avança a frente 

de lançamento. O objetivo é determinar se esta situação é mais ou 

menos tavorãvel do que o lançamento simétrico, ou seja. se 

mantidas constantes as outt-as variáveis se chega a uma brecha 

maior ou menot·. 

Todos os ensaios deste estudo foram realizados em canal a 

fundo fixo. Apesar desta ser uma situação possível não é única e 

talvez nem seja a mai usual. Assim , ensaios a fundo móvel são 

de interesse, porque a medida que a seção é contraida as tensões 

junto ao fundo aumentam, tendendo a erodi-lo. Uma erosão ocorrida 

junto ao maciÇo pode provoca r a i ns tab i 1 i da de do mesmo e a 

influência destes dois fenômenos deve ser melhor conhecida. 

Outro tópico de interesse é a presença de estruturas a 

montante da ensecadeira para desvio da vazão. Estas alteram a 

relação dos esforços maiores a medida que o grau de contração 

aumenta. A situação mais critica vai depender da cota onde estâ 

localizada ;a estrutura para desvio e da capacidade de vazão da 

mesma e estes dois parâmetros devem ser investigados. 

Estudar 

enrocamento, 

determinar-se 

comparativamente os 

transversal e em 

qual o método 

dois 

ponta 

mais 

tipos de 

de aterro, 

eficiente 

lanÇamento de 

de forma a 

em situações 

diferentes, determinando os parâmetros de comparaÇão para 

possibíl i ta r opç para a melhor escolha sob o ponto de vista 

técnico e econômico. 

Para possibilitar o aprofundamento do conhecimento das 

caracter ticas do escoamento no entorno de ensecadei r as. 

sugere-se o estudo detalhado da variação de velocidades nesta 

região, incluindo a medição de velocidades instantâneas. A 

compreensão de como as tensões de cisalhamento se desenvolvem 

junto aos taludes do maciço e o fundo do canal é fundamental para 

poder melhor entender as alteraÇões dos contornos do 

escoamento e sua influência no fechamento de rios. 
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51 

m ht htjho 

0,000 0,0425 1,0000 

0,365 0,0478 1,1250 

0,400 0,0486 1,1435 

0,518 0,0527 1,2400 

0,630 0,0591 1,3906 

0,680 0,0649 1,5271 

0,555 0,0583 1,3718 

0,645 0,0635 1,4941 

0,710 0,0699 1,6447 

0,650 0,0657 1,5459 

0,735 0,0719 1,6918 

0,765 0,0763 1,7953 

0,745 0,0727 1,7106 

0,785 0,0769 1,8094 

0,820 0,0830 1,9524 

ta.beta. b. t. a. - entre 

52 

ht htjho 

0,0451 1,0000 

0,0490 1,0865 

0,0492 1,0909 

0,0534 1,1840 

0,0598 1,3259 

0,0654 1,4501 

0,0597 1, 323.7 

0,0640 1,4191 

0,0714 1,5832 

0,0662 1,4679 

0,0733 1,6253 

0,0780 1,7295 

0,7450 1,6519 

0,0789 1,7495 

0,0850 1,8847 

a.s a.ttur·a.s de tS.mi.na. 

m 

0,000 

0,365 

0,400 

0,518 

0,630 

0,680 

0,555 

0,645 

0,710 

0,650 

0,735 

0,765 

0,745 

0,785 

0,820 

de 
, 
a.gua. 

canat contratdo e ~ b 'd " na.o o strut. o em ca.da seça.o pa.r·a. F = 0,92 . 

S3 S4 

h i. hi.fho h i hi.jho 

0,0459 1,0000 0,0467 1,0000 

0,0488 1,0632 0,0482 1,0321 

0,0505 1,1002 0,0490 1,0493 

0,0532 1,1590 0,0496 1,0621 

0,0583 1,2702 0,0527 1,1285 

0,0644 1,4031 0,0565 1,2099 

0,0597 1,3007 0,0512 1,0964 

0,0650 1,4161 0,0543 1,1627 

0,0721 1,5708 0,0603 1,2912 

0,0635 1,3834 0,0545 1,1670 

0,0722 1,5730 0,0598 1,2805 

0,0743 1,6187 0,0635 1,3597 

0,0728 1,5861 0,0602 1,2891 

0,0781 1, ·ro15 0,0649 1,3897 

0,0833 1,8148 0,0685 1,4668 

com o 



51 52 S3 

m h :i b:ifhú h i h:tfhú m h.t 

0,000 0,0467 1,0000 0,0495 1,0000 0,000 0,0502 

0,545 0,0704 1,5075 0,0715 1,4444 0,545 0,0696 

0,605 0,.0754 1,6146 0,0766 1,5475 0,605 0,0723 

0,640 0,0807 1,7281 0,0818 1,6525· 0,640 0,0792 

0,450 0,0631 1,3512 0,0646 1,3051 0,450 0,.0632 

0,545 0,0719 1,5396 0,0736 1,4869 0,545 0,0723 

0,605 0,0769 1,6467 0,0784 1,5838 0,605 0,0781 

0,305 0,0553 1,1842 0,0561 1,1333 0,305 0,0558 

0,410 0,0612 1,3105 0,0624 1,2606 0,410 0,0625 

0,300 0,0542 1,1606 0,0560 1,1313 0,300 0,0571 

0,350 0,0584 1,2505 0,0601 1,2141 0,350 0,0613 

0,410 0,0628 1,3448 0,0646 1,3051 0,410 0,0655 

0,630 0,0754 1,6146 0,0771 1,5576 0,630 0,0755 

0,690 0,0834 1,7859 0,0851 1,7192 0,690 0,0842 

.. o, 730 0,0908 1,9443 0,0926 1,8707 0,730 0,0916 

, 
to.b&l.a b. 2. o. - R&lo.s:S.o &r.tre aa o.ltu.r·o.s de Utmir.o. de 

co.r.o.l cor.tra(do e r.tlb obstru.{do em co.do. sep6.o paro. F = 0,42 . 

o.guo. com 

S4 

h:t.fho h :i h:tfho 

1,0000 0,0509 1,0000 

1,3865 0,0562 1,1041 

1,4402 0,0621 1,2200 

1,5777 0,0609 1,1965 

1,2590 0,0564 1,1081 

1,4402 0,0623 1,2240 

1,5558 0,0628 1,2338 

1,1116 0,0528 1,0373 

1,2450 0,0526 1,0334 

1,1375 0,0542 1,0648 

1,2211 0,05'73 1,1257 

1,3048 0,0617 1,2122 

1,5040 0,0616 1,2102 

1,6Tl3 0,0688 1, 351'7 

1,8247 0,0719 1,4126 



51 52 

m ht ht /_D:) ht 

0,000 0,0507 1,0000 0,0537 

0,230 0,0580 1,1439 0,0604 

0,335 0,0650 1,2821 0,0670 

0,360 0,0677 1,3353 0,0691 

0,225 0,0599 1,1815 0,0610 

0,295 0,0639 1,2604 0,0654 

0,340 0,0693 1,3669 0.,0707 

0,360 0,0624 1,2308 0,0641 

0,410 0,0698 1,3767 0,0704 

0,460 0,0739 1,4576 0,0750 

0,405 0,0711 1,4024 0,0718 

0,515 0,0787 1,5523 0,0801 

0,565 0,0840 1,6568 0,0849 

0,465 0.,0739 1,4576 0,0752 

0,555 0,0814 1,6055 0,0829 

0,590 0,0888 1,7515 0,0900 

tabelo. b. B. o. - entre a.e o.l turo.e 

co.no.t contra.{do e na. o obetru!do em cada. 

h:t jho m 

1,0000 0,000 

1,1248 0,230 

1,2477 0,335 

1,2868 0,360 

1,1359 0,225 

1,2179 0,295 

1,3166 0,340 

1,1937 0,360 

1,3110 0,410 

1,3967 0,460 

1,3371 0,405 

1,4916 0,515 

1,5810 0,565 

1,4004 0,465 

1,5438 0,555 

1,6760 0,590 

de tami.na. de 
, 
a.gua. 

para. F = 

ht 

0,0546 

0,0617 

0,0676 

0,0697 

0,0615 

0,0664 

0,0715 

0,0648 

0,0706 

0,0750 

0,0714 

0,0773 

0,0833 

0,0751 

0,0821 

0,0898 

com o 

53 S4 

h1. /_D:) ht ht jho 

1,0000 0,0556 1,0000 

1,1300 0,0581 1,0450 

1,2381 0,0620 1,1151 

1,2766 0,0645 1,1601 

1,1264 0,0600 1,0791 

1,2161 0,0618 1,1115 

1,3095 0,0653 1,1745 

1,1868 0,0598 1,0755 

1,2930 0,0621 1,1169 

1,3736 0,0644 1,1583 

1,3077 0,0613 1,1025 

1,4158 0,0644 1,1583 

1,5256 0,0683 1,2284 

1, 3.155 0,0649 1,1673 

1,5037 0,0664 1,1942 

1, 644., 0,0694 1,2482 



S1 S2 S3 54 

m h i. ht jb::J h"- hl jb::J m h"- hi jb::J h:t ht jb::J 

0,.000 0,.0537 1,.0000 0,0572 1,.0000 0,000 0,0583 1,0000 0,0592 1,0000 

0,255 0,0658 1,2253 0,0671 1,1731 0,255 0,0676 1,1595 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 0,0744 1,3855 0,0754 1,3182 0,340 0,0753 1,2916 0,0685 1,1571 

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 0,.0736 1,2867 0,305 0,0750 1,2865 0,0711 1,2010 

0,360 0,0784 1,4600 0,0801 1,4004 0,360 0,0811 1,3911 0,0770 1,3007 

0,290 0,0690 1,2849 0,0701 1,2255 0,290 0,0706 1,2110 0,0651 1,1000 

0,395 0,0749 1,3948 0,0760 1,3287 0,395 0,0755 1,2950 0,0663 1,1199 

0,445 0,0819 1,5251 0,0831 1,4528 0,445 0,0819 1,4048 0,0743 1,2551 

0,350 0,0744 1,3855 0,0755 1,.3199 0,350 0,0758 1,3002 0,0771 1,3024 

0,430 0,0798 1,4860 0,0808 1,4126 0,430 0,0804 1,3791 0,0684 1,1554 

0,485 0,0848 1,5791 0,0861 1,5052 0,485 0,0855 1,4666 0,0737 1,2449 

to.beta. b. 4. o. - Reto.s-:~o eTitre a.s a.lluro.s de ta.mi.no. de &guo. com o 

co:no.l coTit.ro.!do e nEto obelrutdo em co.da. paro. F = 



m Vm 

0,000 0,2141 

0,630 0,5176 

0,680 0,5527 

0,555 0,5056 

0,665 0,5459 

0,705 0,5800 

0,650 0,5391 

0,735 0,5981 

0,765 0,6103 

0,745 0,5906 

0,785 0,6360 

0,820 0,6614 

Tabela. b.7.1a. 

Vca.tc Vpred Vma.x /Vm m 

0,2074 0,000 

0,5130 0,5380 1,05980 0,300 

0,5410 0,5643 1,04813 0,350 

0,4550 0,4986 1~05894 0,410 

0,4490 0,5564 1,02391 0,305 

0,4940 0,5775 1,13164 0,410 

0,5000 0,5485 1,02847 0,450 

0,6060 0,5932 1,04088 0,545 

0,6780 0,6090 1,03547 0,605 

0,5926 0,5985 1,02616 0,545 

0,6154 0,6195 1,03566 0,605 

0,6667 0,6379 1,01580 0,640 
- .. -·------ . 

0,630 

0,690 

0,730 

Veloci.da.des medi.da.s c a. leu la.da.s 

da. cont i. nui.da.de e 

ajuste de curvas aos dados; 

predi.ta.s 

rela.ç:~o 

velocidades 

lanya.mento 

da. se<;<fo . 

, . 
ma.xt.ma.s nos 

r e lati. v as 'as 

taludes da face 

vetoci.da.des 

Vm V c: a l c Vpred Vmax/Vm 

0,2947 0,2528 

0,4068 0,3790 0,4171 

0,4070 0,3810 0,4445 1,04066 

0,4108 0,4050 0,4774 1,04053 

0,4494 0,4370 0,4199 1,13496 

0,4050 0,4774 . 
0,4750 0,4480 0,4993 1,16474 

0,5352 0,5150 0,5514 1,14322 

0,5605 0,5530 0,5842 1,09349 

0,5412 0,5330 0,5514 1,15466 

0,6124 0,6250 0,5842 1,08295 

0,6499 0,6610 0,6034 1,09186 

0,6434 0,6667 0,5979 1,07072 

0,6367 0,6579 0,6308 1,04830 

0,6560 0,6527 

pela. 

pelo 

entre 

de 



m Vm 

0,000 0,3597 

0,225 0,4702 

0,295 0,4953 

0,340 0,5004 

0,335 0,5032 

0,360 0,5100 

0,410 0,5650 

0,460 0,5825 

0,405 0,5955 

0,515 0,6229 

0,565 0,6883 

0,465 0,5805 

0,555 0,6571 

0,590 0,7000 

To. belo. b. 7.1c 

V c o.l c Vpred Vmo.x/Vm m 

0,3597 0,3288 0,000 

0,4400 0,4602 0,228 

0,4570 0,5011 1,0632 0,305 

0,4780 0,5274 0,9918 0,360 

0,4660 0,5244 1,0692 0,255 

0,4770 0,5391 1,0653 0,305 

0,5190 0,5683 1,1104 0,340 

0,5370 0,5975 1,0691 0,290 

0,5000 0,5654 1,0422 0,395 

0,6400 0,6296 0,9938 0,445 

0,6957 0,6589 1,0507 0,350 

0,5479 0,6004 1,0614 0,430 

0,6154 0,6530 1,0659 0,485 

0,6780 0,6735 1,0686 

Veloci.do.des medi.do.s calculadas 

equo._FSo da. cont. i.nui.da.de predi.tas 

ajuste de curvas aos dados; 

velocidades m~ximo.s 

relativas 

nos 

.. a.s 

taludes da. face 

vetoci.da.des 

Vmed Vco.l c Vpred Vma.x/Vm 

0,4223 0,4233 0,4175 

0,5116 0,4930 0,5278 1,07222 

0,5190 0,4930 0,5653 0,9819 

0,5079 0,5000 0,5920 0,9473 

0,5647 0,5560 0,5411 

0,5483 0,5030 0,5653 1,1271 

0,6200 0,5300 0,5823 0,9959 

0,5873 0,5236 0,5580 1,0394 

0,6221 0,5952 0,6089 1,0407 

0,6567 0,5682 0,6332 1, 0281 

0,5886 0,5814 0,5871 1,0529 

0,6299 0,5618 0,6258 1,0352 

0,6635 0,6536 0,6579 1,0228 

peta. 

pelo 

entre 

de 



ROW C1 
~ 

1 -0.50 
·:) o. 20 
3 -() .. l(J 
4 0.00 
5 0.10 
6 0.20 

8 0.75 
9 l. 00 

ROW 

4 

6 
7 
8 
9 

ROW 

1 
2 

4 
::::; 

6 
7 
8 

ROW 

1 
2 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

Cl 

~-o. 20 
-0.10 
0.00 
0.10 
0.20 
0.50 
0.75 
1 00 

Cl 

-0.50 
-0.20 
-0.10 
o.ob 
o .10 
0.20 
0.50 
0.75 
1.00 

Cl 

-0.50 
-0.20 
--0.10 
0.00 
0.10 
0.20 
0.50 
0.75 
1.00 

tabela. 

4.51 4.!'.'•1 
4. 59 4 1-',Cj 

4.67 4.67 
4.77 4.77 
4.135 4.85 

5 • 2!:-=J E) . ~;:;,:1 

5.48 b.48 

C2 

4 
4.::51 
4. 5f"i 
4.67 
4.77 
4.85 
5.09 
5.29 
5.48 

C2 

4. 
4.51 

4.67 
4. 7'7 
4.85 
5.09 
5. 
5.48 

C2 

4.25 
4.51 
4.59 
4.67 
4.77 
4.85 
5.09 
5.29 
5.48 

4.70817 
4. T7 
â. .-, Ci .1 R r-s 

···'~·~·~·' 
4.94667 
f). 1:3934 
5.26167 

C15 

4.f.H 
4.75388 
4.81685 
4. 15 
4.77534 
4.79467 
4.94667 
5.13934 
5.26167 

C21 

4 .. 78!:>26 
5.00183 
5.04564 
4.89880 
4.77534 
4.79467 
4.94667 
5 .13934' 
5.26167 

b. P. a-Energia:$ 

V(ntsf
4 

0.235294 
0.221729 
0.217865 
0.214 
0.209644 
0.206186 
o. lfl6464 
o. 1890:36 
o. 18~7.482 

C10 

0.218173 
0.2 645 
o. ~~12397 
0.20940B 
0.208565 
0.202156 
0.194578 
0.190054 

C16 

0.221516 
0.210355 
0.207604 
0.208849 
0.209409 
0.208565 
0.202156 
0.194578 
0.190054 

C22 

0.208975 
0.199927 
0.198191 
0.204131 
0.209409 
0.208565 
0.202156 
o .19'4578 
0.190054 

lotais 

9 
po.r-a. Q = O,(H.O m /s. 

V2/z (~) 
0.002ª218 
0.0025058 
0.0024192 
0.0023370 
0.0022401 
0.0021668 
0"0019673 
0.0018213 
0.0016972 

C11 

0.0027196 
o. 
0.0023482 
o. 
O. 00223!H 
o. 1 '""1 I~ 

0.0020829 
0.0019297 
0.0018410 

C17 

0.0025010 
0.0022553 
0.0021967 
0.0022231 
0.0022351 
0.0022171 
0.0020829 
0.0019297 
0.0018410 

C23 

0.0022258 
0.0020372 
0.0020020 
o. 00212,38 
0.0022351 
0.0022171 
0.0020829 
0.0019297 
0.0018410 

em ca.da 

117 

C6 
Z{H) 

0.0120 
0.0096 
()" ()(J88 

0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

\312 

0.0120 
0.0096 
o. 
o. 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

C18 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

C24 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

0.0571 
O. OE)70370 
0.0571401 
<). CJ57CJ668 
CJ. (Jf;68673 
O. 0El6721;3 
O. OE)64972 

O. OE)80109-
0.0578613 
O .OE)77368 
o' 0!:57 10-
0.057188E) 
o. 
0.0555496 
0.0553230 
0.0544577 

C19 

0.0596444 
0.0593941 
0.0591652 
o. m581046 
0.0571885 
0.0565638 
0.0555496 
0.0553230 
0.0544577 

C25 

0.0620784 
0.0616555 
0.0612584 
0.0591119 
0.0571885 
0.0565638 
0.0555496 
0.0553230 
0.0544577 

m&di.,r~o 



ROW 

1 
2 
~-:\ 
4 
!= ... J 

6 
r? 
8 
9 

Rmv 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

ROW 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Cl ("'" 

~c.f~27 V(,.,;~J8 ~ ._.·6 s vtft) 
-o. (50 4 "2f5 5.13300 0.194818 
-0.2:0 4. (:H 5.31801 o. 18800!5 
-0.10 4. tl9 b.33733 0.187360 
o 00 4.67 5. 03!568 0.198E>82 
O . lO 4. 77 4. 77 O. 20SJ409 
o. :;;::o 4.85 4.79467 0.208b65 
o. f:)(_) :5.09 4.84 Cl p 2CJ21E:·6 
0.75 5.29 5.13934 O. HM578 
l~OO f;. 48 E;. 26167 O. 1EJ0054 

:-,-i ('1C.• f'""1':J"j C34 \, ___ .l 
--·'t~ ~--·t~Jt...} 

' ~50 4. 2E) 5. CL 180118 
-0.20 4.51 5.70017 0.175433 
-0.10 4. E)9 5.68698 O. 17E)840 
0.00 4.67 5.19611 o. 452 
0.10 4.77 4.77534 0.209409 
0.20 4. 8E) 4.79467 o. 208f;65 
O. E)O El. 09 4.94667 o. 2021!56 
0.75 5.29 5.13934 0.184578 
1.00 5.48 E). 261 (). 190054 

Cl C2 C39 C40 

-0.50 4 .. 2E) 6.03797 0.165619 
-0.20 4.51 6.14152 o .162826 
-0.10 4.59 6.09103 0.164176 
0.00 4.67 5.37818 o. 185937 
0.10 4.77 4.77534 0.209409 
0.20 4.85 4.79467 o. 208!565 
0.50 5.09 4.94667 0.2021!::>6 
0.75 5.29 5.13934 0.184578 
1.00 f;. 48 f;. 26167 o. 1900!54 

ta."-•l« "-· ""'· "--Er.er·gi.aS ........ .,S..-.i.o....,. t.oLGi.• 

3 
para. Q = 0,010 m /s. 

118 

vz;ZfJ fr,)8 
C30 ~l{nj C31 2{n) 

0.0018345 0.0120 0. 06f;L645 
o. 001801!5 0.0086 0.0645B1.6 
0.0017892 0.0088 O. 063862E) 
0.0020089 0.0080 0.0603669 
O. 00223Ed. 0.0072 t),. \)57188E:· 
0.0022171 0.0064 O. OE) 
{"~ 0.0040 \~-· . 
0.0018287 0.0020 
0.0018410 0.0000 o. 0f;44f;77 

,., rt l=. 
\_~· ~:-) .J C36 

o. 00165;35 0.0120 o. 06fll7~~:7 
0.0015 6 0.0096 0.0681704 
0.0015759 0.0088 0.0672457 
0.00 7 0.0080 0.0618488 
o. 00223!'51 0.0072 0.0571885 
0.0022171 0.0064 o. 0f;6f;638 
0.0020829 0.0040 o. 05:55496 
0.0019297 0.0020 0.055 
0.0018410 0.0000 o. 0544f;77 

C41 C42 c:43 

0.0013980 0.0120 0.0737777 
0.0013513 0.0096 O. 072366f, 
0.0013738 0.0088 0.0710841 
0.0017621 0.0080 0.0635439 
0.0022351 0.0072 0.0571885 
0.0022171 0.0064 O . OE·65638 
0.0020829 0.0040 0.0555496 
0.0019297 0.0020 {) .. <)5E}323(J 
0.0018410 0.0000 o. 0544:'577 

...... de 



ROY.J ('1 

~u~J 
C4E; 

V(H/0
6 Y 2/M(l~7 C48 H(~r49 

·-··...L 

.Rc(CM) s z(M) 
1 --0 =!50 4. .6 o !58801 o 1E~17EJ1 .- .. -.. ~ ~ 4 ~ 0.0120 O. 0790,_Af; ; i\ f l ,. .· ....t 

:: ~-- --- ...... : 'I_} 

r, -0. 4.51 6.f:i401El O. l50E<~!tl o. 0<)11 o. 96 o. '/1~575 .::. 

3 -0.10 4. E)\:! 6. O.H52747 0.0011892 0.0088 0.0754568 
4 0.00 4.67 5.58047 0.179 o. 1 0.0080 
[; () ~ 1 (J 4. '"7'7 4. 77E<34 (J!! (l. t)Ci~l2 I I 

6 0.20 4. 8!5 4.79467 o. 0.0022171 0.0064 O. 
"7 CJ .. ~5(1 E:.# CJ~j 4.94667 o. ~:~02156 0.0040 0.0555496 I 

8 0.75 5.29 5.13934 o. 194578 0.0019297 0.0020 0.0553230 
Si 1.00 15.48 f}. 1 O .1900tA 0.0018410 0.0000 0.0544577 

RO\>J Cl C2 C51 C 52 C5:3 C 54 C6E1 

1 -0.50 4.25 7.1B953 0.138898 o. 0.0120 0.0849786 
L~ -0.20 4.51 7- 19;372 0.139010 o. 000!.3849 0.0096 0.0825221 
3 -0.10 4.59 7. 05HJ8 0.141804 0.0010249 0.0088 0.0803447 
4 0.00 4.67 5.80186 0.172359 o. 001!:,141 0.0080 0.0675327 
5 0.10 4.77 4 775él4 0.209409 0.0022351 0.0072 0.0571885 
6 0.20 .::1 nl": 

• • ÜJ 4 . O. 208E;6f; 0.0(.12:2171 0.0064 O. 
7 0.50 5.09 4.94667 o. 156 0.0040 0.0555496 
8 0.75 5.29 5. 0.194578 0.0020 o. Otl53230 
9 1.00 5.48 5.26167 0.190054 0.0000 0.0544577 

ROW C1 C2 C57 Cf)8 C! 59 C60 1 

1 -0. 4. 7.87041 0.127058 0.0008228 0.0 0.0915270· 
2 -0.20 4.51 7.80026 0.128201 o. 0008~)77 0.0096 0.0884403 
':! -0.10 4.59 7.60486 131495 o. 000881:3 0.0088 0.0857299 ._, 
4 0.00 4.67 6.04142 0.165524 0.0013864 0.0080 0.0698107 
:::: 0.10 4.77 4.77 0.209409 0.0022351 0.0072 0.0571885 ,__, 

6 O. 4. 4.79467 o. 0.0022171 0.0064 0.0565638 
7 O. tlO 5. 4.94667 O. 2021El6 0.0020829 0.0040 0.0555496 
8 0.75 I= 0. 5.13934 0.194578 0.0018297 0.0020 0.0553230 
s~ 1.00 f). 48 E). 26167 O .1BOOE)4 0.0018410 0.0000 0.0544577 

to.beLCI. b. S>. c-Energi..aS tola\. e em de 

9 
pa.r·a. Q = O,Oj.O m /Si. 
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ROW 

1 

4 

6 
7 
8 

4 

6 
7 
8 

ROW 

1 

4 

6 

n o 
" ._, 

ROW 

2 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

C1 
5 

-0.20 
-0.10 
0.00 
,-, .... ,-, 
\) - j_ \_) 

(J- ::::o 
U.bO 

., .-.,--, 
j_. \_}\} 

C1 

-\ j 

,., .-,,-, -·\.) . . ::::.u 
-0.10 
0.00 
0.10 
0.20 

0.75 

Cl 

-0. E10 
-0.20 
-0.10 

0.00 
,-.. ., ,-, 
'·._) = _l_\_1 

0.20 

0.75 
1 "(!() 

Cl 

-0.20 
-0.10 
0.00 
0.10 
0.20 
0.50 
0.75 
1.00 

(~2 

~w~") 
4.67 
4.95 

5.09 
~'.16 
E1. 24 
E> .. 48 
5.64 

,....., ... 
\_.-~ 

4 ~ f37 
4. 9~) 
E.•. \)2 

5.09 
[J.16 
5.24 
5.48 
5.64 

C2 

4.67 
4.95 
!5. (J2 
5.09 

5.24 

5.64 

C2 

4. !::"'f 
4.95 
5.02 
5.09 
5.16 
5.24 
5.48 
5.64 
5.83 

C3 
t~f1) 
4.67 
4.95 
5.02 
5.09 
5.16 
5.24 
E). 48 
5.64 

C" --CJ 

_-; r-.•.--,.-·,,-, r. 
L.f. r f CJ\)\._J\._) 

5.06102 

5.14216 
5 .. 23f:188 

5.46600 
E)" 63833 

Cl5 

E1.08212 
5.32602 
E1. 37557 
5.25369 
5 .. 23998 
5.18786 

5.46600 
E). 63833 

C21 

E). E!l814 
5.71759 
E1. 74291 
5.40958 
5.23998 
5.18786 
5.33333 
5.46600 
5.63833 

V(Mb} 4 

0.321199 
0.303030 
0.298805 
0.294695 
0.290698 
0.286260 
() .. ::?~737~221 
0.265957 
O. :::::E~7~~90 

C~1CJ 

0.292642 
CJ. 2Sll 7CH3 
0.286261 
Cl. 289137 
{)., 2812!5{) 
0.274424 
0.266036 

C16 

0.295152 
0.281636 
0.279040 
Ci. 285513 
CJ. 286261 
() .. 28f3137 
0.281250 
0.274424 
0.266036 

C22 

CJ. 271831 
0.262348 
0.261192 
0.277286 
0.286261 
0.289137 
0.281250 
0.274424 
0.266036 

,.. . 
me-oa.n'l.oa.e t.ot.<OLÍ.e 

9 
par-a Q = 0,0!1.!:; m /s. 

(Z~{M)E} 
0.0052584 
0.0046803 
0.0045507 
0.0044264 
0.0043071 
0.0041766 
0.0038188 
O. 00360El2 
o. 003;3740 

C11 

0.0044772 
0.0043649 
Cl .. \)(J4337CJ 
0.0041766 
0.0042610 
() .. (J(J4t)317 
(J. (J(J38383 
0.0036073 

C17 

0.0044401 
0.0040428 
0.0039686 
O. 0041EA8 
0.0041766 
0.0042610 
0.0040317 
0.0038383 
0.0036073 

C23 

0.0037662 
0.0035080 
0.0034771 
0.0039188 
0.0041766 
0.0042610 
0.0040317 
0.0038383 
0.0036073 

.,. 
\ \ I I.\ . 

120 

CR 
Z{rti-

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
o. oo:::::o 
0.0000 

C12 

i·, ,-, "" r-,,-.. 
t) ~v ..LO::.\.j 

0.0086 
0.0088 
(j = (J(J8(J 

0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

C24 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

0.0637803 
0.0635507 
0.0633264 
0.0631071 
0.0629766 
0.0626188 
o. 06200!52: 
0.0616740 

('""r:; --~ j_ ,_, 

\) .. CJ646Ei7 4 
0.0644220 
o. 0637!586 
0.0637764 

(l. CJ61365Ci 
(J a (_l6(J4Si8;3 
O. OE~98906 

C1~l 

0.0672613 
0.0669029 
0.0665243 
0.0646918 
0.0637764 

0.0613650 
0.0604983 
0.0599906 

C2E) 

0.0709476 
0.0702838 
0.0697062 
0.0660146 
0.0637764 
O. 062539El 
0.0613650 
0.0604983 
0.0599906 



1 

4 

6 

8 
9 

ROW 

' .L 

4 

6 
7 
8 

ROW 

1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 

C1 
5 

-0. E>O 
0.20 

-0.10 
0.00 
~--, ... ~-, 

t._),. _L\j 

0.20 

0.75 
1.00 

-0.20 
-0.10 

() • (J() 

0.10 
0.20 
O. E>O 
0.75 
1.00 

C1 

-\) .. E>\) 

-0.20 
-0.10 
0.00 
CJ .. 1Ct 
0.20 

0.75 
1.00 

la.beto. 

C2 
~.{ct~} 
4.67 
4.95 
5.02 
5.09 

5.24 
b .. 
5.64 

C2 

4. 
4.95 

5 ~ 16 
5.24 
E). 48 
5.64 

C2 

4.67 
4.95 
~=: n? 
J!ltv4-t 

5.09 
5.16 
5.24 
5.48 
5.64 
f.5. 83 

C27 
~e-(~,) 
6.08533 
6. 
6.21598 
5.60372 
fj ft 239~18 

5.18786 

5.46600 
5.63833 

C33 

6.77 l 
6.83617 
6.78733 
5 .. 8323E7 

t5. 18786 
5.33333 
5.46600 
5.63833 

C39 

7. 3 
7.54980 
7.45156 
6.09295 

5.18786 
5.33333 
5.46600 
E). 63833 

b. s-. e-Energi.af 

C28 
V(.,/s) 

0.246494 
0.241020 
o. 241:313 
0.267679 
0.286261 
0.289137 
0.281 
0.274424 
0.266036 

C34 

t) .. 22138!5 
0.219421 
o. 1000 
CJ .. 257185 
0.286261 
o. 137 
0.281250 
0.274424 
0.266036 

C40 

0.197818 
0.198681 
0.201300 
0.246186 
0.286261 
0.289137 
0.281250 
0.274424 
0.266036 

lola.i.e 

9 
pa.:r-a Q = 0,015 m /lõl. 
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C29 

o .V:Glpo(;~8 
0.0029608 
0.0029680 
o. 00~36520 
0.0041766 
0.0042610 
0.0040317 
0.0038383 
0.0036073 

o. 
0.0024539 
0.0024893 

0.0041766 
0.0042610 
0.0040317 
o. 
0.0036073 

C41 

0.0019945 
0.0020119 
0.0020653 
0.0030891 
0.0041766 
0.0042610 
0.0040317 
0.0038383 
0.0036073 

c:3o 
Z(t1) 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

0.0120 
o. 009í3 
0.0088 
CJ ; CJCJE!CJ 
o. 
0.0064 
0.0040 
() "(J(J2(J 

0.0000 

C42 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

Hln) C31 
0_0759501 
0_0747964 
o- 0739~?.7E.I 
0.0676892 
C). 0637764 
O. 

o. 0604f:J83 
Q_059990f.i 

(J.. 415E· 
o .. \)791627 
CJ = (jí3Sie~E"J51 

0.0637764 
o 5 
0.0613650 
0.060481.:33 
o. 0~599906 

0.0891.:3218 

0.0853809 
0.0720186 
O. Otl37764 
0.0625395 
0.0613650 
0.0604983 
0.0599906 



ROW Cl C2 t_~ C57 v(,.,tJ58 VL/Zt;(~~g C60 C61 
5 ~N(c:_M) C11) Z{H) H{M) 

1 -0. f,(l 4.67 10.6644 CJ ~ 14()6~5E) 0.001~10.::4 0.0120 O .1196El2 
2 -0.20 4.95 10. 2f,7l 0.146240 0.0010900 0.0096 0.113261 ., -0.10 ti. 9. O .1~50E,48 CJ. tJ\) 11E~!52 {)" ,,) CJ., ~ 

J. 
4 0.00 E). 09 7.0481 0.212824 0.0023086 0.0080 0.080789 
5 0.10 E) .16 5.2400 0.286261 0.0041766 0.0072 0.063776 
6 C). 2Ct 5.24 5. 187:.:1 0.289137 0.0042610 0.0064 0.062b40 
7 o. f50 5.48 f5., 3333 o. 12f,O 0.0040317 0.0040 0.061365 
8 (J .. r7 t:: E). 64 I:;, 5.4660 0.274424 o. 0.0020 0.060498 
9 1.00 5.83 h , .......... ..--, 

<J. 0·::>00 0.266036 0.0036073 0.0000 o. 0599fl1 

ROW C1 "" C4E' 
,-• .'1: .-. 

C~47 c;4s r~. ~" t-. 
\_,.,:; \_:'-±0 '--~·í.±:=} 

. -0.50 4.67 8.50236 0.176422 0.0015864 0.0120 0.0986100 l. 

2 -0.20 4.95 8.36009 0.179424 0.0016408 0.0096 0.0948417 
,., -0.10 5.02 8.20451 0.182826 0.0017036 0.0088 0.0925487 0 

4 0.00 5.09 6.38343 0.234984 0.0028143 0.0080 0.0746486 
5 0.10 fl.l6 5.23998 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 fj. 33333 O. 2812f,Q 0.0040317 0.0040 0.0613650 I 

8 0.75 5.64 5.46600 0.274424 0.0038383 0.0020 0.0604983 
9 1,00 E>= 83 5, 0~2660:36 o 0036073 0,0000 0,0598806 

ROW Cl C2 C51 C 52 C 53 C54 (~55 

1 -o .. 5CJ 4.67 9.53062 0.157387 0.0012625 0.0120 0.108569 
" f"• .-•• --, 4. 8E1 9. 26:3E;2 0.161B25 0.0013364 0.0096 0.103572 L: -!.j .. L,\) 

r; -(J .. lCi Ej .. 02 9.04278 0.165878 0.0014024 0.0088 0.100630 'J 

4 0.00 5.09 6.70224 0.223806 0.0025530 0.0080 0.077575 
5 0.10 5.16 5.23998 0.286261 0.0041766 0.0072 0.063776 
6 0.20 5.24 5.18786 0.289137 0.0042610 0.0064 0.062540 
'"7 O. ElO 5.48 ~5 * O. 2812E;0 0.0040317 0.0040 0.061365 I .. o. '75 5.64 5.46600 0.274424 0.0038383 0.0020 0.060498 o 
9 1.00 5.83 5.63833 0.266036 0.0036073 0.0000 0.059991 

.... 
Tn6C:Q.l"\\.OQ.A lol<>.ie 
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ROW Cl 
~~~ C3 

V(Mis?
4 c~=) C6 C7 

.5 ;:,~) V l/zi ( n) '" ,; Z(M) t/(11f 
1 -0.50 5.37 5.37 0.465549 0.01 0467 0.0120 0.076 467 
2 -0.20 5.72 5.72 0.437063 0.0097362 0.0096 0.0765362 
~, 

o -0.10 5.83 5. 8;3 0.428816 o. 009:372:3 0.0088 o. 647 
4 0.00 !5 .. 92 E),. 0.422297 0.00908B4 0.0080 O. 076289E) 
5 0.10 6. 6.02 0.415282 0.0087900 0.0072 0.0761900 
6 0.20 6.10 6.10 0.409836 0.0085609 0.0064 0.07 609 
7 0.50 6. 6.32 0.395570 0.0079753 0.0040 o. 07!51753 
8 O. 7E) 6.49 6. o. 38!5208 o. E1630 0.0020 0.0744630 
9 1.00 6.69 6.69 0.37 o. 00711 7f_, 0.0000 0.074017!:) 

ROW Cl C9 C lO C11 C12 C13 

1 -o. !50 5. ;37 E). 0.447770 0.0 191 0.0120 o. 80513 
2 -0. 5.72 E} .. 91237 0.422843 0.0091129 0.0096 0.0778366 
3 -0.10 5.83 6.01409 0.415690 0.0088073 0.0088 0.0777482 
4 0.00 1=, 

'-' . 6.0 0.414029 0.0087370 0.0080 0.0771193 
5 0.10 6.02 6.12999 0.407831 0.0084774 0.0072 0.0769772 
6 0.20 6.10 6.141 0.407064 0.0084455 0.0064 0.0762609 
7 0.50 6.32 6.14286 0.406977 0.0084419 0.0040 0.0738705 
8 0.75 6.49 6. HW77 0.403827 0.0083117 0.0020 0.0722194 
9 1.00 6.69 6.45714 0.387168 0.0076401 0.0000 0.0722115 

ROW C1 C2 C15 C16 C17 C18 C19 

1 -0.50 5.37 6.12807 0.407959 0.0084827 0.0120 0.0817634 
2 -0. 5.72 6. 394El2 0.390960 0.0077905 0.0096 0.0813357 
3 -0.10 5.83 6.47104 0.386337 0.0076073 o. 0.0811177 
4 0.00 5.92 6.31491 0.395888 0.0079882 0.0080 0.0791373 
5 0.10 6.02 6.12B99 0.407831 0.0084774 0.0072 0.0769772 
6 0.20 6.10 6.14154 0.407064 0.00844El5 0.0064 0.0762609 
7 0.50 6.32 6.14286 0.406977 0.0084419 0.0040 0.0738705 
8 0.75 6.49 6.19077 0.403827 0.0083117 0.0020 0.0722194 
9 1.00 6.69 6.45714 o. 168 0.0076401 0.0000 o. 072211ti 

la. beta. b. !1>. g-Energi..a$ meeÕ:ni.oo.e t.olo.i..e em 

pa:t'o. G'l = o.o2.5 9 
m /s. 
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ROW C1 C2 C21 

o~ ~'i~~t:/21 
C24 C25 

s ~N(u.} k(tl"l) '{_(11/5) Z(M) 
o -~~'td1926 1 -0. f:,(J !=: 6. 9620!:> 0.35P090 0.0120 1,.) .. 

2 . 20 5 .. 72 7. 12El14 O. 3El0870 0.0062747 0.0096 0.0871261 
~. -0.10 5.83 7.15P8B 0.34P162 u.uu 138 0.0088 0.0866137 ,,j 

4 0.00 5.B2 6.71965 o. 0.0070548 o. O. 0822~H4 
E> 0.10 6.02 6.12999 0.407831 0.0084774 0.0072 0.076B772 
6 0.20 6.10 6.14154 0.407064 0.0084455 0.0064 0.0762609 
7 (J • E)CJ 6.32 6.14286 0.406B77 0.0084419 0,0040 O. 07387CJE, 
8 0.75 6. 4Sl 6.19077 0.403827 0.0083117 0.0020 0.07221B4 
B 1.00 6.69 6.4f,714 0.387168 0.0076401 0.0000 0.0722115 

ROW C1 C2 C31 

1 • !YJ 5. 8. 06!521 0.309B73 0.0048B72 0.0120 0.0975494 
2 -0.20 5.72 8.08515 0.30B209 0.0048731 O.OOB6 0.0953246 
3 -0.10 El.S3 8.06223 0.310088 0.004B008 0.0088 0.0943231 
4 0.00 k Q? Ü. w~ 7. 1E> 0.345344 0.0060786 o. 0.0864701 
5 0.10 6.02 6.12999 0.407831 0.0084774 0.0072 0.0769772 
6 0.20 6.10 6.14154 0.407064 0.0084455 0.0064 0.0762609 
7 0.50 6.32 6.14286 0.406977 0.0084419 0.0040 0.0738705 
8 0.75 6.49 6.19077 0.403827 0.0083117 0.0020 0.0722194 
9 1.00 6.69 6.45714 0.387168 0.0076401 0.0000 0.0722115 

ROW C1 C2 C33 C34 C35 C36 C37 

1 .50 5.37 9. 424El1 0.265266 0.0035864 0.0120. 0.109832 
2 -0.20 5.72 9.26214 0.269916 0.0037133 0.0096 0.105935 

3 -0.10 5.83 9.16562 0.272758 0.0037919 0.0088 0.104248 

4 0.00 5.92 7.86499 0.317864 0.0051497 0.0080 0.091800 
5 0.10 6.02 6.12999 0.407831 0.0084774 0.0072 o.D76977 

6 0.20 6.10 6.14154 0.407064 0.0084455 0.0064 0.076261 

7 0.50 6.32 6.14286 0.406977 0.0084419 0.0040 0.073870 
8 0.75 6.49 6.19077 0.403827 0.0083117 0.0020 0.072219 

9 1.00 6.69 6.45714 0.387168 0.0076401 0.0000 0.072212 

ROW C1 C2 C39 C40 C41 C42 C43 

1 .50 5.37 11.0303 0.226648 0.0026182 0.0120 0.124921 

2 -0.20 5.72 10.6470 0.234808 0.0028101 0.0096 0.118880 

3 -0.10 E). 83 10.4613 0.238976 0.0029108 0.0088 0.116324 

4 0.00 5.92 8.5911 0.290998 0.0043160 0.0080 0.098227 

5 0.10 6.02 6.1300 0.407831 0.0084774 0.0072 0.076977 

6 0.20 6.10 6.1415 0.407064 0.0084455 0.0064 0.076261 

7 0.50 6.32 6.1429 0.406977 0.0084419 0.0040 0.073870 

8 0.75 6.49 6.1908 0.403827 0.0083117 0.0020 0.072219 

9 1.00 6.69 6.4571 0.387168 0.0076401 0.0000 0.072212 

9 
m /a. 
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1:;:ow 

4 
5 
r:; 
7 
8 

ROW 

l 
c-, 
L, 

4 

9 

ROW 

Cl s 
-0. E)O 
-o. ~~o 
-o .10 
0.00 
0.10 
0.20 
u. ~)o 
o. 7f5 
1.00 

C1 

-0.20 
-CJ .. lCJ 

{) ~ (J() 

0.10 
0.20 
O. !:K) 
o 75 
1.00 

Cl 

2 -0.20 
3 -0.10 
4 0.00 
5 0.10 
6 0.20 
7 o. tlO 
8 0.75 
s=; 1 .. (J() 

C2 
~<~(u .. J 
5.37 
5.72 
5 .. B:=-i 
5 .. 92 
6.02 
6.10 
6.32 
6. 
6.69 

6.02 
6. 10 
6. 
6.49 
6.6B 

C2 

5.37 
5.72 

5. 
6.02 
6.10 
6.32 
6.49 
6.69 

-l~:r=) 
12. 87E>0 
12.2326 
11. EJ423 
9.4129 
6.1300 
6. 141E) 
6.1429 
6.1908 
6.4671 

14 .. 
14.01:32 
1~3,. 6<)31 

6. 1:300 
6.1415 
6.1429 
6.1908 
6.4571 

C57 

17. 2El74 
15.9838 
15.4388 
11.3287 

6. 1300 
6.1415 
6. 1429 
6.1908 
6.4571 

b. 9. i.-Energi.aS 

C46 
y(,)s) 

0.194174 
0.204371 
o. 
O. 26El594 
0.407831 
0.407064 
O. 4CJ6BT7 
0.403827 
0.387168 

O .1 Hl6 
0.178403 

o. 
0.407831 
0.407064 
0.406977 
0.403827 
0.387168 

0.144865 
0.156408 
0.161930 
0.220679 
0.407831 
0.407064 
0.406977 
0.403827 
0.387168 

tot.aie 

l3 
m /s. 
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C4? 

o -~~~~!~117 
0.0021288 
(1. 0022336 
O. 003El~lô2l 
0.0084774 
o. 
o. 
o. 
0.0076401 

CJ. 14246 
CJ. (H) 162~:2 
CJ. OCtlíE21~J 
0.0029873 
0.0084774 
0.0084455 
0.0084419 
0.0083117 
0.0076401 

C~59 

0.0010696 
0.0012469 
0.0013365 
0.0024821 
0.0084774 
0.0084455 
0.0084419 
0.0083117 
0.0076401 

em 

C48 
z(n) 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
Cl .. CJCJ4() 

0.0020 
0.0000 

0.0120 
C; .. ()(J86 

0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

C60 

0.0120 
0.0096 
0.0088 
0.0080 
0.0072 
0.0064 
0.0040 
0.0020 
0.0000 

dê 

( C49 

o .f./1.~J672 
o. l(í4055 
o. 13041.">'7 
0.105724 
0.076H77 
0.076261 
0.073870 
0.07221EI 
0.072212 

0.162950 
()c lf5l~354 

o. 146!:'152 
0.114252: 
0.076977 
0.076261 
0.073870 
0.072219 
0.0(2212 

0.185644 
0.170685 
o. 164524 
(J .. 123769 
0.076977 
0.076261 
0.073870 
o. 0722H-l 
0.072212 
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:···, 

m 

0,00 

o, 10 

0,20 

0"30 

0,40 

0,50 

0,.60 

0,70 

0,80 

0,90 

tabela b. 1.0 

s 

'.'· . .' 

.. , ; 
' ... ~ " ""l' ·:::.: 

-; ·< .; !.'::····· 
J . .i. .<: -·· .::.. •• 

para. Q = 0,020 
9 

m /s. 

COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA 

F = 0,32 F = 0 7 42 F = 0,49 

o,oooo· 0,0000 0,0000 

1.4639 0,7181 0,5255 

2,2965 1,3323 1,0676 

3,.5249 2,2695 1,9282 

5,1197 3,5205 3,.1120 

7,0636 5,0782 4,6173 

9,3429 6,9340 6,.4357 

11,9453 9,0774 8,5551 

14,.8592 11,4974 10,9629 

18,0739 14,1836 13,6472 

( K ) 

F = 0,55 

0,0000 

0,4066 

0,.8646 

1,6225 

2,6956 

4,0843 

5,7787 

7,.7649 

10,0292 

12,5593 

Coefici.ent.es de perda. de ca.rga. em funj~ do grau de 

contrafs:'o da seçá:'o do canal pa.ra a. fa.i.xa. de m!meros de 

Froude estudada . 
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Dl v d75 YB F 

0,518 0,4789 0,004 1,33 0,32 

0,555 0,4986 0,006 1,13 0,32 

0,650 0,5485 0,008 1,08 0,32 

0,745 0,5985 0,011 1,00 0,32 

0,240 0,3843 0,004 1,07 0,42 

0,305 0,4199 0,006 0,95 0,42 

0,450 0,4993 0,008 0,98 0,42 

0.,545 0,5514 0,011 0,92 0,42 

0,630 0,59r{9 o.orr 0,81 0,42 

0,225 0,4602 0,006 1,04 0,49 

0,335 0,5244 0,008 1,03 0,49 

0,360 0,5391 0,011 0.,90 0,49 

0,405 0,5654 0,017 0,76 0,49 

0,465 0,6004 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 0,5580 0,017 0,75 0,55 

0,350 0,5871 0,020 0,73 0,55 

tabelo. b. !l.i-Coefí.ci.ente de Y:zbo.&h ca.lcu.la.do com 09 da.dos. das 
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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, 4 10 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 

0,60 5 0, 78 0 , 1572 0,42 

0 , 5 45 1,00 0, 2161 0, 4 2 

0 ,605 0 , 88 0,2161 0 ,42 

0 , 64 0 0,81 0,2161 0 , 42 

0,630 1 ,00 0,3340 0,42 

0,690 0, 87 0, 3340 0,42 

0,730 0,78 0,3340 0,42 
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0,225 1,00 0,1079 0,49 

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

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

0,335 1,00 0,1439 0,49 

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

0,360 1.00 0,1978 0,49 

0,410 0,85 O, 19'78 0,49 

0,460 0,74 o, 19'18 0,49 

0,405 1~00 0,3058 0,49 

0,515 0,78 o.3o5a 0,49 

0,565 0,73 0,3058 0,49 

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

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

0,590 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 0,55 

0,290 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 0,55 

0,430 0 ,90 0,3378 0,55 

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

la bela 
,.. 

b. 13-Efi..ci.enci..a d o maleri..at aO di.Smetro 

relali.vo, grau de contrapgo . da sef~o do canal 

de Froude do escoamento nao perturbado 
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CT í! d/h F 

0,02980 1,00 0,0857 0,32 

0,05310 0,96 0,085., 0,32 

0,07780 0,85 0,0857 0,32 

0,04302 1,00 0,1285 0,32 

0,06659 0,90 0,1285 0,32 

0,08489 0,88 0,1285 0,32 

0,07066 1,00 0,1713 0,32 

0,14290 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 

o.o·r566 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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0,02382 LOO 0,1079 

0,02619 0,82 0,1079 

0,02802 0,57 0,1079 

0,04756 1,00 0,1439 

0,05094 0,89 0,1439 

0,04917 1,00 0,1978 

0,04523 0,85 o, 19'18 

0,05396 0,74 0,1978 

0,06978 1,00 0,3058 

0,08991 o, '{8 0,3058 

0,08825 0,73 0,3058 

0,07334 1,00 0,3597 

0,09'762 0,86 0,3597 

0,10590 0,71 0,3597 

0,03927 1,00 0,1351 

0,04348 0,68 0,1351 

0,04175 0,64 0,1351 

0,04786 1,00 0,2550 

0,05058 0,84 0,2550 

0,04512 0,73 0,2550 

0,05496 1,00 0,1858 

0,07064 0,87 0,.1858 

0.,07480 0,65 0,1858 

0,06288 1,00 0,3378 

0,07921 0,90 0,3378 

0,08196 0,79 0,33./8 

tabela b. i8-Coefici.ente de 

da 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,49 

0,55 

0,55 

0,55 

0,55 

0,55 

0,55 

0,.55 

0,55 

0,55 

0,55 

0,55 

0,55 

scmdover 

do canal, 

em 

da 

funf!to 

eficiSncia 

do 

do 

do di.S.metro relativo do material e do nJmero de Froude . 
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ANEXO A 

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR 
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A.2 4. PERCOLAÇÃO ATRAVÉS DE MACIÇOS 

Nos maciços em contato direto com a água, como é o caso das 

barragens e ensecadeiras desenvolve-se um fenómeno conhecido por 

percolação~ Esta pode ser definida como sendo o movimento do 

fluido através dos intersticios ~o meio poroso que varia desde 

maciços formados por argila até os formados por blocos de rocha. 

Os intersticios formam um conjunto de pequenos canais bastante 

complexo n~o sendo retil!neos e em muitas vezes 

impondo que a análise seja feita de forma global~ 

grandezas médias. 

intert-ompido 

utilizando-se 

A forma de se analisar o escoamento através de meios porosos 

se dá de maneira semelhante ao escoamento em condutos. Uma vez 

que o escoamento é caracterizado basicamente como sendo laminar 

quando predominam as forças viscosas sobre as de inércia e 

turbulento quando as forças inerciais sobrepõem-se às viscosas. 

Para o escoamento laminar (número de Reynolds pequeno) o 

gradiente de energia é dado pela Lei de Darcy~ na qual a perda de 

carga unitária é linearmente proporcional à velocidade. 

dH _ i = 
dS (A.1.47) 

onde kp é o coeficiente de permeabilidade. A permeabilidade é um 

termo dimensional em função do fluido e do próprio maciço. 

Prosseguindo a analogia com o escoamento em tubos, a 

declividade da linha de energia nestes é dada por: 

i = 2 g D 

onde A = fator de = 
laminares em tubos (A.1.49} 

D diâmetro do tubo; 

64 
~ 
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= 64 v 
V D 

(A.1.48) 

para escoamentos 



v viscosidade cinemàtica. 

i 
32 v v 

(A.l.50) 

Enquanto que em meios porosos o fator de atrito é : 

K = C!l v n 
v d 

onde: d é o diâmetro do material; 

n é a porosidade do material; 

C~ é uma constante. 

Sendo i = K ( V/n )
2 

2 g d 

Substituindo-se A.1.51 em A.1.52 tem-se: 

i = c v v 

Note-se que V é a velocidade aparente Q/A, mas é a 

velocidade é melhor determinada por V/n~ sendo n a porosidade do 

material (volume de vazios por unidade de volume de maciço). Na 

verdade~ a velocidade ainda depende do tamanho e da forma dos 

poros. 

A medida que a estrutura granular do material se torna 

maior~ aumentam também os intersticios e o escoamento deixa de 

ser laminar e a Lei de Darcy deixa de ser válida. A explicação é 

que o escoamento se dá irregularmente por caminhos tortuosos 

sujeitos a alargamentos e estreitamentos bruscos~ sendo as perdas 

de energia causasdas por acelerações e desacelerações do 

escoamento. É bastante claro que as forças inerciais se superp5em 

às viscosas e convencionou-se chamar o escoamento de turbulento, 

uma vez que as perdas de enet-gia variam em função da velocidade 

ao quadrado semelhantemente ao escoamento turbulento em 

tubos. Forcheimer (1902) propós uma equação do tipo: 

dH 
dS = i = a v + b V2 (A.1.54) 
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O parâmetro a está rlacionado com as perdas de carga 

laminares e pode ser obtido comparando-se as equações de Darcy e 

Fot-cheímer ~ 

a ( A.l. 55) 

O outro parâmetro a ser determinado se refere às pet-das de 

carga devido à turbulência. Retomando a analogia com o escoamento 

em tubos~ a perda de energia é proporcional a V
2 
/n

2
gR, sendo R o 

raio hidráulico médio que é função do diâmetro do material. Então 

a declividade da linha de energia pode ser escrita como: 

i 
2 

g d n 

O coeficiente l<t~ para número de Reynolds grandes, é 

(A.1.56) 

função 

da forma e da rugosidade do material. Na busca pela determinação 

do coeficiente de atrito, Stephenson (1979) reuniu em um gráfico 

trabalhos de vários pesquisadores. 

laminar, o coeficiente é dado por: 

800 
K = ~ 

Na região 

Ainda pelo gráfico, o coeficiente de perda devido à 

turbulência é dado conforme o tipo de material utilizado, sendo 1 

para pedras lisas e arredondadas, 2 para pedras semi-arredondadas 

e 4 para pedras angulares. Na região de transição e portanto para 

todo o gráfico, o coeficiente pode ser escrito como: 

K = 800 
R e 

+ Kt 

Partindo de uma função da forma abaixo: 

f ( J ' J..l p ' v d ) = o ~ 

(A.1.58) 

(A. L 59) 

Hatch ( 1940 ), com o auxilio da análise dimensional, chega a uma 

equação do tipo: 
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i == 
K 
g [

..J::._ 
. p (A .1. 60) 

e necessário para a utilização prática desta equação, a 

intt-odução do raio hidráulico e a velocidade atr-avés dos vazios 

(V/n). O raio hidráulico é dado por: 

Rh = 
Volume dos sólidos 

Área dos sólidos 

Sabendo-se ainda que 

re-escrita como: 

i = I( 

g 

1 
1 n 

= 

Vs 1 
~ 1 n 

( 1 - n 
3 

n 

a equação 

,s-m 
} 

Para escoamento laminat- (m = 1) e Re = 

1 1 - n v2 
i = f:t 4id 3 

n g 

onde f:t 
36 K:t ( 1 n ) 

R& 

Semelhantemente, para escoamento turbulento 

equação A.1.62 fica: 

l.
. f 1 

= 2 4id 
1 - n 

3 
n g 

onde f2 = 6 K2 

Dai f = f:t + f2 = 36 K:t ( 1 - n ) 
R e 

+ 6 K2 

(A.1.61) 

(A 1.60) 

tem-se : 

(A.l. 63) 

(m = 2), a 

(A.1.64) 

(A.1.65) 

A equação A.1.64 é conhecida como equação de Carman 

Kozeny. O fator de resistência (f), segundo experiências de Ergun 

(1952) é dado por: 

f = 150 
1 n 

R e 
+ 1,75 (A.1.66) 
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Rose ( 1949}' baseado em r-esultados de investigação 

e;~ per- imen tal bastante e>: tensa~ com materiais de for-mas 

divet-sas~ pr-opõe a seguinte equação: 

i (A.1.67) 

onde ~1 = função da por-osidade do material (tig. A.1.18) 

if;2 = função da r-elação entr-e o diâmetr-o das par-ti culas e o 

diâmetr-o do r-ecipiente que as contém 

(f ig. A. l.ltf) ; 

(efeito de 

~a = função da for-ma das partículas , definida pela 

(fig. A.1.~6) 

par-ede) 

r-elação 

sendo 
Lma.x 

Lmin 
r-elação entr-e as dimensões mà>:imas e mínimas da 

par-ti cu la; 

Ah seção tr-ansversal do vazio; 

As = projeção da ár-ea da partícula em um plano normal ao 

eixo da per-furação. 

O fator de resistência é dado por f = 1000 
R e 

+ 
125 + 14 

(A.1.68) 

Com o auxilio da fig. A.1.~ pode-se notar a extensão da 

análise experimental e a eficácia dos fatores de correção (~, 

if->2, ~s) pela comparação da cur-va teórica e os r-esultados 

nos ensaios. 

obtidos 

Izbash e Khaldre (1971) usando o método dimensional chegam a 

uma relação semelhante a de Carman Kozeny e chamada pelos 

autores de fórmula gener-alizada de Chézy na for-ma: 

i = B 
g 

z-m 
v 

onde B é função da estrutura do meio poroso, 
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da forma e da 



rugosidade das particulas e do número de Reynolds. 

Para escoamento turbulento m 2, a equação fica: 

i 
B 
g 

Denotando Y g/B = Cf tem-se: 

1 

C f 
2 

(A.1.70) 

(A.1.71) 

Cf é denominado como o coeficiente generalizado de Chézy~ e 

Izbash obteve para este coeficiente o valor: 

Cf = 20 
14 

--d--- para pedras arredondadas, porosidade n 0~4 e 

diâmetro 1,0 s d s 5,75 em 

Cr = 20 - = para pedras irregulares com d ::S 5 em. (A.i.72.b) 

Estas expressões servem, segundo os próprios autores; apenas 

para determinar a ordem de grandeza dos coeficientes. 

Ward (1964) apresenta um método no qual substitui a 

influência da forma dos grãos, da porosidade e a rugosidade das 

particulas, etc pela permeabilidade do material. 

uso do conceito da permeabilidade fisica: 

Para isto fez 

k = I. y,p J.1 
r ou (A.1.73) 

kp = k _r._ (A.1.74) 
f.1 

Dividindo-se a equação acima pelo quadrado do raio 

hidráulico médio tem-se o parâmetro abaixo que é função da 

porosidade (n) e da tortuosidade (~/~e2 ). 

= F2 (n, T) = D 

Das duas equações acima 
. d t . 1 1" i./2 aprox1ma amen e 1gua a ~ e 

pode-se 

define-se 
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(A.1.75) 

deduzir que R é 

assim um número de 



Reynolds da forma: 

R e 
p v k 1

/
2 

J-1. 
(A.1.76) 

Fazendo-se uso novamente da equação de Forcheimer e da 

equação A.1.55 vem: 

i (A.1.77) 

Multiplicando-se e dividindo-se o primeiro termo por V e 

fazendo-se k 

i 

.1/2 
k tem-se: 

1 .• 1/2. gr-.. 
(A.1.78) 

Da analogia com a fórmula universal para as perdas de carga 

em escoamentos turbulentos pode-se escrever que: 

f' 
4 R 2 g 

Como já mencionado anteriormente 

substituindo-se na equação A.1.78 tem-se: 

i 

(A.1.79) 

que = e 

(A.1.80) 

f 
Segundo Ward o coeficiente -a- seria constante e igual a 

1~10. Contudo trabalhos mais recentes de Green e Duwez 

sugerem que o número de Reynolds devem ser definidos por: 

Re' = V ( k/c ):1./:2 

e a expressão da perda de carga dada por: 

(1951) 

(A.1.81) 

i = fk (A.1.82.a} 

2 g ( k/c ) 1
/

2 
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onde fk = [ 
1 f' ] 

+ El (A.1.83.b) 

Dos resultados obtidos pelos autores o coeficiente c é uma 

função do escoamento. 

Quando se tenta modelar fisicamente o fenómeno da percolação 

em um maciço de enrocamento através da semelhança de Fraude 

depara-se com a dificuldade de que o escoamento através do meio 

poroso no protótipo é turbulento e no modelo é laminar. Em 

modelos de·Froude há semelhança na perda de carga entre a 

montante e a jusante do maciço de enrocamento. O problema se 

estabelece no interior do maciço pelo que foi abordado 

anteriormente. Se desejar-se, por qualquer motivo manter-se a 

semelhança de velocidades do meio poroso 

simultaneamente o mesmo número de Froude do escoamento no 

protótipo e no modelo é necessário alterar-se o comprimento do 

maciço no modelo. Faz-se o seguinte raciocinio: 

- Iguala-se as perdas de carga: 

hpm = 1 
hpp -;:::-

1 onde é a escala do modelo. -x-

Jm Lm Jp Lp 

(A.1.83) 

(A.1.84) 

Para se ter a semelhança de velocidades entre o modelo e o 

protótipo a jusante do maciço é necessArio aumentar-se Jm e para 

não alterar-se a semelhança de perdas de carga deve-se reduzir o 

comprimento do maciço no modelo. 

Tamada, Bat-th e Mazzo (1983) apresentam um método para se 

determinar qual a distorção do comprimento do maciço para se 

obter semelhança de velocidades a jusante do mesmo. Conhecendo-se 

no modelo e no protótipo o diâmetro do material, a velocidade de 

percolação, a perda de carga e o comprimento de percolação no 

protótipo, pode-se determinar os coeficientes de atrito no modelo 

e no protótipo e conseqtientemente o comprimento de percolação 
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necessário no modelo para reproduzir corretamente as velocidades 

a jusante do maciço no protótipo. 
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ANEXO C 

CURVAS GRANULOMETRICAS DO MATERIAL UTILIZADO 
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