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Ç-ªe~tulo 1. Importância do fenômeno da sedimentação 

1.1" Generalidades 

o homelTl traz na lembrança a. história da civilização 

egÍ.:>cia, aue se desenvolveu e prosperou junto ao rio Nilo. 

Fstef anualmente por ocasião das cheias~ inundava as terras 

vizinhas~ denositando o hurno que serviria à fertilidade do 

solo e, assimr favorecia a aqricultura eaincia. 

r-fenos conhecida é a história da civilizaçã:) de Ha~· 

rap?a~ que viveu entre 3250 e 1500 A.C. 7 em terras indianas 

ao pé õo Himalaia. Ao que tudo indicar por volta de 1500 A. 

C.: Barappa foi soterrndn. por sedimentos trazinos 

enchentes excepcionais. 

durante 

Harappa e Egito· dois acontecimentos de exceção. De 

um lado o homem recebe toda a má sorte que os rios podem 

trazer e, do outro? ele fica na expectativa de 

gratuitos por parte da natureza. 

beneficios 

Na verdader o homem-engenheiro, através da Hidrãuli 

ca Fluvial~ não visou as exceç6es, mas buscou o conhecimen~ 

to dos fenômenos de rios e canais em uma faixa de aconteci·

mentos nrováveis e r=\e forma a atender o hern··estar da socie

dade. 

Entre outrosr- os engenheiros tiveram diante de si 

os problemas ~as enchentes1 das escolhas de locais para to~ 

madc.s d • água~ das condições que reqeriam os canais de irri"· 

gaçao e à.e drenagem, da rn~nutençfio dos leitos dos cursos de 

água aue deveriam atender as grandes embarcações e 1 também, 

dos nrojetos cornolexos de represamento das águas fluviais! 

modificando e:rn muito as condições naturais dos rios. Parale 

lamente .• vieram à tona os problemas de transporte de sedi·

mentos, de erosRo e sedimentaç~o, ou seja, surgiram os estu 

0.os de Horfologia Fluvial, que se comparam, apenas, dentro 

das mais recentes preocupacoes da Hidr§ulica Fluvial, aos 

problemas de poluição. 

Parafrãseando LÚcio Costa, pode-se dizer que, hoje, 

o rio é áqua potável, é eletricidadep é arroz e feijão,é na 
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vegaçao 3 é lazer e é ele mesmo que fica encarregado da aut~ 

dcpuraç~o dos efluentes sanit&rios ~ dos despejos industri 

ais. 

1.2. Problemas de Morfologi~ Pluvial 

~ 

O comportamento dos sedirnentosv em rios e canaisr e 

fonte de muitos problern~s~ cuia natureza recai hasicamente 

nos fen5menos da sedirnentaç~o e eros~o. 

~orfologia Fluvial. 

-que sn.o objetos da 

A se~uir vem anresentr.dos alauns exemplos, onde os 

fenómenos na sedimentação e erosão aparecem em diverEas es~ 

calas de tempo e 0.e espaco. 

1.2.1. Perfis lonqitudinai~ 

TJm exemplo conhecido .• em escala qe010qica .• é aquele 

da esquematizaç~o qr~fica do perfil longitudinal de um rio. 

Como situn.ç~o geral, encontra-se uma linha de concavidade 

voltada para cima, mostrando uma declividade acentuada nas 

cabeceiras dos rios, onde o fen6meno ~e erosão ~ intenso,e~ 

quanto que nas partes baixas predomina a sedimentação~ no-·o 

tando .. se urna declividõde suave. 

1.2.2. Configuração em planta 

Seia um canal de irrigac?.o nao revestidor. inicial<-

mente retilineo e de fundo ~lano. Se o mesmo for alimentado 

com determinadé\ vazãou ao cabo de algum tern!=lO de trabalhov 

provavelmente será observado que ~ configuração em planta 

existente n~o mais corrEs~onde ~ confiauração retilinea ini 

cial o Em geral r verifica'"se a ten~ênci~ do canal a se tor"~ 

nar sinuoso, h~vendn erosão em suas p~rtes concavas, 0 que 

ec:1rreta sedirnen.tacão nas partes con.vexaso 

Par~ os rins, o ~rocesso de evolução acima passa a 

ser mais com~lexo 1 nois existem as énncas àe chein e de es

tiagem, ou seja. existem variaç5es na vaz~n, variando com 

elav tarnbémv a intensül.ade dos fen0n:tenos de seà.imentação e 

de erosão. obriganno muitos rins a uma procura constante do 
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equilíbrio" 

Outro problema de confiquração em planta que o enge-, 

nheiro oode ter diante de si é aquele onde ~s curvas de um 

rio se apresentam em forma de ferranura. Do ponto de viste. 

da navegação, do controle de chei~s e de proteção das mar

gensr tais curvas devem ser evitadas1 pois existe a tendên~ 

ci.:t a um estrangulamento da ferr:1dura 8 na qual 0s trabalhos 

do rio vão se processantio gradativamente, até culminarem com 

um corte natural. EsteQ via de regra, acarreta mudanças brus 

c~s no regime do rio, deslocando a mr.1.ssa de água armazenada. 

acima dele e assim pr0niciando a inun0~ção das terras abaixor 

provocando~ ainda, o fenômeno de erosao no trecho de mont~n

te P- sedimentação-a jusante. 

1.2.3. Obras em urna calha fluvial 

a) Junto aos pilares de uma oonte~ o comportamento 

do leito de um rio est~ vinculado ã sobreoosiç~o de quatro ~ 

feitosr envolvendo os fenômenos da sedimentação e da erosão_ 

- n nrimeiro efeito diz respeito an oerfil longitud! 

nal, haja visto as tend~ncias progressivas ou ciclicas de so 

breleva.ção 0u aprofundamento geral do lei to o em uma qrande 

extensão do rio" 

-- O s0.gundo se refere à sedimentação ou a erosao oue 

ocorrem devido ~ forma de uma seção transversal, onde apare

cem zonas profundas e zonas rasas, causadas pela configura

çao em planta do rio ou nela divaqaç~o do leito de estiagem 

dentro da calha principal. 

~ O terceiro é pelo fato dos pilares provocarem urna 

redução na seção livre do escor..rnento, acarretando, no caso 

habitual de escoamento lento, um aumento da veloci0.ade em to 
-da seç.:=to e um r0baixamento geral dn fundo. 

- O auarto efeitn, devido ~ cnncentraç~o das linhas 

de corrente junto aos pilares, favnrece a eros~o do leito. 

Estes dois efeitos são gerados pela introduçãn ~os 

t;:>ilares da ponter enquant0 aue aqueles dois primEiros são i~ 

nerentes ao rio, isto é~ fazem parte da natureza do curso 

3 



d v água. Em todos a:uatr0. no entcmto, ana.recem em menor ou 

maior esc~la os fen0menos dR sedimentação e da erosão. 

Nos itens (?) e (c); guc se~uem relativos lis obras 

de uma calh~ fluvial, const~m alquns problemas acarretados 

pela presenç'" de uma barragem 9 exigind0 considerações cuid."i-, 

dosas de M:orfologia Fluvir..l ~ a rnr:mta.nte e n jus ante dA. obra. 

b) A vide. útil ne umc. barragem está diretamente liga 

da ao tempo ~asto no ass0reamento dn v0lume crítico de seu 

reservatório. f1o rio t.:iolomon (Kansas F Estn.d.os Unidos) r por 

exemplo, um pequeno resC?.rvatóri0 ncstinario ao suprimento de 

áqua ficou assoreaflo -~ntes d'= comoletF-~.r um ano õ.e funciona-

mento ( 4) • Este fato pc3e em evidência a necessir1n.de de urna 

boa. estjmativa em torno da taxn. de se0imentaçãov que inclus.!_ 
n ~ · t'f' t - ~ b ve po .... era JUS 1 1car ou nu.o o. cons ruca0 •.1.a .. arragem. 

De uma maneira geral 1 um pequeno reservatório permi~ 

te a passagem dos sedimentos finos a jusante, sem oue lhes 

dê tempo para a sedimentação, enquanto que um qrande reservG 

tório F que retenha ,~gua por várioG -"l.nns ,, retém, t-3-mbém, qua= 

se todo matcria.l sólido. 

c) Seja, agora, a situaç~a da gun.l particioam dois 

rios r ~~A." e "B'~ o O prim,~iro r'l.rcna uma bacia vertente cuja co 

bertura vegetal é densa! o que resulta um transnortc de sedi 

mentos relativamente fracn. De outra parte, o r in ';B n passa 

por uma rGgião mais exposta aos trabalhos de erosão 3 estando 

na época éla's cheias carr.::;ga.do de S8~imentos e utilizando to·-·· 

da su.:=t caoacidade à.e t.ransoorb~ o 

"A 11 e nB" f;e encontram pnrfl formarem orlo 1'R" .Por oca 

sião das chei.:::l.S !' o rio :•R:1 r1escarrega em ''R 1' uma grande auan 

tidr.lde de material sólido o De 11 B": para ~'R" a largura do lei·~ 

to aument~ e: à primeira vista, poderia ser esperado o fenô= 

meno d-:t. sedimentação, que ~3Õ não ocorre pnroue de '1Aa vem 

uma vazao do cheia relativarnent8 com pouco sedimento a trans 

portar. 

Logo acima ào enc0.ntro das águas dos t'iois rios r ficou 

determinan.a a construqão de uma barragem, o:ue aproveitará as 



• d . "A~. aguas .. o r~o Uma implic3ção decorrente é que a vazão de 
''JI.n ,. na época das cheias r estará amortecida pelo reservató

ri~ construido. O rio ~B~, por sua vez, nao sofrer~ qualquer 

alteraçãou pois continuará trazendo a mesma quantidade de m~ 

terial sólino ~nterior à construç~o da barraqem, enquantoque 

no trecho ~'R" o escoamento resultante receberá do rio "A" ,na 

mesma época de cheia, uma contribuiçã0 líauida bem menor e, 

então r na larga calhê de v'R 11 pode-se esperar o fenômeno da 

sedimentação. 

1.3. Conclusão 

Para a M0rfologia Fluvial, o bom conhecimento iios fe 

nômenos da sedimentação e da eros~o siqnifica possuir umafer 

ramenta importante para resolver seus problemas. Por sua vez, 

a erosão foi alvo de muitas atenções, nao ocorrenno aparente 

mente o mesmo com a senimentação que, no estr.mto, é respon

sãvel por problemas tão importantes quanto aos 1a erosao,co~ 

forme nos mostram os exemplos acima. 

O f,snômen0 da .c.;edimentacão, entendido como uma !~sobre 

levação do fundo'1 , provoca a me."\ndrização dos rios, determi~ 

na a vida útil de uma barragem, ret1.uz a eficiência dos ca·

nais de irrigação, prejurUcri o transporte fluvL:!.l, bem como 

coloca em risco o~ras projetadas oara as calhas dos rios e 

canais. Acarreta, também, em alguns casos, um aumento do ní

vel·d1água e, como c~nsequência, as águas ~oderão ultrapas

sar os limites de altura a que estão confinadas, inundando 

as é.rens férteis vizinhas e trazendo situàç0es incômodas 

.constr-q.ções localizadas nas proximidades. 

-as 

Os problemas oriundos da sedimentação sao õe tanta 
·importância que organizações como a TNESCO colocaram a sedi·,. 

rnentação e a evolução de fundo dos rios como a terceira, den 

tre as nove maiores preocupações ào Decênio Hidrológico In-

ternacional. 

Motivado também por esta ~reocupaçao, o presente tr~ 

balho pretende ser uma contribuicão para o melhor conhecimen 

to do fenômeno dn sedimentação. 
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Dentro da idéia qeral de sedimentação, o fenômeno po 

õe se dar em águas correntes ou em águas paradas. Neste Últ~ 

mo casop ele é relativamente conhecino, recebendo, de forma 

usual, o nome de decantaçãn. Em águas correntQs, no entanto, 

a complexidade aumenta sensivelmente e o fenômeno aparece na 

literatura do assunto sob o nome de sed.imentação, nao haven~· 

do uma terminologia ~rópria para designar se ele tem origem 

no movimento sólido de suspensão ou se ele tem origem no mo

vimento sólido de arraste. 

No caso presente, a.s atenções se voltam para a secl.i-· 

mentação em águas correntes auando o senimento é transportn.·

do por arraste. Mais especificamente, nosso trabalho tem o 

propósito de contribuir a prever a ocorrência 1este tipo de 

sedimentação, a partir das características hidráulicas do es 

coamento. 
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~apítulo 2. Depósito de sedimentos 

2.1. Introdução 

No capítulo anterior, procurou-se mostrar a importâ~ 

cia do fenômeno da sedimentação. Em seu final, encontra-se 

nossa intenção de colaborar na previsão deste fenõmeno,a par 

tir das características do escoamento, quando o movimento só 

lido se dá junto ao fundo. Cabe agora salientar que o prese~ 

te trabalho objetiva o estudo da sedimentação para os casos 

mais simples, nos quais o fundo da calha é plano e fixo. 

Em fundo fixo, o conhecimento do fenômeno da sedimen 

tação pode ser aplicado com vantagem nos canais de irrigação 

revestidosr nas redes de drenagem também revestidas das á
reas urbanas e industriais, bem como nos trechos de rios em 

que as características do leito possam ser identificadas com 

as de fundo fixo. Outro exemplo de aplicação, agora no âmbi

to da Hidromctria, é a transposição para um fundo fixo, pla

no e suficientemente extenso, do problema da medição de va

zão de um rio. Este problema sendo transposto a um fundo fi~ 

xo evita o mascaramento da relação vazao versus tirante de 

água pelo acúmulo de sedimentos, que é comum de ocorrer nos 

leitos móveis. 

De maneira geral, nas pesquisas feitas até o momento 

em torno do assunto sedimentaçãor seja em fundo fixo ou em 

fundo móvel, a maioria dns resultados foi obtida por intermé 

dio âa noção de capacidade de transporte, que se refere à si 

tuação em quo um escoamento em equilíbrio transporta a quan··

tidade máxima de sedimento, para uma dada condição hidráuli

ca e característica do sedimento. Outras pesquisas,em número 
menor, ·foram conduzidas através da observação direta da ces-

saçao do movimento de prirtícule.s isoladP~.s. Para a Engenharia, 
estas últimas pesquisas tem um valor limitado por não englo

barem quantidades do material transportado, mas se destacam 

aqui pelo realce que dão ao critério da observação direta da 

parada do sedimento sobre o leito. 

Antes da apresentaç~o dos trabalhos em torno da se~ 

dimentação em águas correntes a partir do movimento sólido 
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de fundo, vem tratado o fenômeno início de depósito de sedi~ 

mentos, sua descrição e seu mecanismo de formação. A seguir 

são apresentadas as pesquisas com os grãos isolados e, com 

maior ênfase, as fórmulas de transporte sólido por arraste . 

No Último parágrafo do capítulo são discutidos alguns pontos 

acerca das contribuições apresentadas e, por fim, vem defini 

da nossa maneira de abordar o início das formações de dcpósi 

to em fundo fixo. 

2.2. Fenômeno início de depósito de sedimentos 

Convém introduzir a título de simplificação o que 

nos significar~, desde aqui em diante, a palavra ~depósito". 

Depósito é o ato em que o material sólido sendo 

deslocado junto ao fundo cessa seu movimento. 

2.2.1. Descrição 

o comportamento de uma partícula sólida lançada em 

uma corrente líquida pode assumir diversas feições, conforme 

as características do escoQffiento e do material sólido. Pode 

a mesma~ 

a} Permanecer em suspensao, prosseguindo seu movimen 

to no seio do líquido, sem entrar em contato com o fundo. 

b) Penetrar no escoamento e seguir uma determinada 

trajetória até o momento de atingir o leito~ ocasião em que 

seu movimento cessa. 

c) Penetrar no cscoamentou atingir o fundo e execu

tar um movimento de arraste antes de parar todo seu movimen

to. 

Das três alternativas, letras (a), (b), (c), somente 

a terceira se refere às intenções do presente trabalho. No 

grático 2.1. encontra-se representada esta alternativa. Par

ticularmente, nossa atenção se volta ao que ocorre na sua ú! 
tima faseu isto é, ao comportamento da partícula em contato 

com o fundo, quando junto dele se movimenta e para. 
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2.2.2. Hecanismo de formação 

As considerações acima sobre o depósito ficam no en

tanto restritas a uma única partírula, bem como à série ini= 

cial de saltos até que se verifique sua primeira parada. 

Se agora for encarado um conjunto de sedimentos se 

deslocando junto ao fundo, nossa concepçao inicial a respeito 

do depósito deve ser revisada, pois nao se está mais na pre~ 

sença de um elemento, mas de muitos graos que executam suces

sivos saltos e paradas de forma aleatória. Em outras palavras; 

o transporte sólido por arraste se processa com muitas parti-

culas se depositando, ao mesmo tempo que outras estão 

erodidas e executando saltos. 

sendo 

A observação do movimento sÓlido de fundo fornece im

pressões distintas à medida que são alteradas as condições do 

escoamento ou as características do material sólido. De um la 

dou os saltos dos sedimentos podem ser freqUentes, sendo cur-· 

to o tempo em que as partículas permanecem em repouso. Pode

se, em outras circunstâncias, verificar que é prolongado o 

tempo gasto no repouso dos sedimentos, sendo os saltos descri 

tos de maneira rápida e com trajetórias curtas. Estas observa 
ções em torno dos períodos de repouso e dos saltos nos ajudam 

na compreensão do fenômeno de início de depósito, mas ainda 

são insuficientes. O mais importante é a Cê~ada de sedimentos 

sobre o fundo. A simples inspeção visual desta camada é o cri 

tãrio mais seguro que nos parece, para garantir a pre~ença 

franca de um depósito ou sua franca ausência e, também, para 

distinguir situações intermediárias nas configurações defini

das pelos sedimentos. O mecanismo de formaÇão do início de de 

pósito, onde aparece uma leve sobrelovação do leito, pôde ser 

observado em muitas ocasiões,. durante nossa fase experimental. 

Em resumor são as seguintes as etapas do mecanismo, a partir 

do momento da injeção do sedimento~ 

a) O sedimento injetado no escoamento dirige~se ao 

fundo e, junto deleJ as partículas saltam e param em uma se~ 

qüência aleatória, isto ér dá~se um transporte sólido de fun~ 

do. 

11 



b} Considerando-se um certo trecho do canal, verific~ 

se que, inicialmente, a maior parte dos sedimentos permanece 

em repouso, enquanto que uma menor parcela é erodida e execu

ta saltos. Esta etapa prossegue até que exista um equilÍbrio 

entre as partículas que estão sendo depositadas e as que es

tão sendo erodidas, de tal forma que a quantidade de partíc~ 

las que chega a urna determinada seção seja igual à quantidade 

que sai em uma seção posterior. 

Para que haja um início oe depósito, é necessário que 

o equilíbrio se dê quando fica evidenciada urna ''leve sobrele-
-vaçao do lei to". 

2.3. Gr~os isolados 

As pesquisas com os graos isolados trazem a vantagem 

de terem sido conduzidas através da observação direta do fer.ô 

meno depósito. Por outro lado, não se visou o comportamento 

de um conjunto de partículas sólidas, ficando as pesquisas re~. 

tritas a um grão isolado, apenas qualificado pelo diâmetro.Os 

resultados destes estudos mostram o diâmetro do ser'l.irnento re

lacionado a urna condição hidráulica 1 em geral aparecendo a v~ 

locidade média "V" nara caracterizar o escoamento, mas haven~ 

do, também, pesquisas com o conceito àe força tratara "T". 

2.3.1. Pesauisas com a velocidade média 

Seja um canal, cujo fundo plano é composto de sedime~ 

tos com urna determinada granulometria. Segundo os pesauisado

res do assunto, o material do leito necessita de certa veloci 

dade média do escoamento nara ser arrancado de sua posição 

inicialr isto ép para ser erodido, é a chamada velocidade de 

competência, mas .• urna vez posto em movimo::mto, a velocidade re 
~ 

querida para manter seu transporte e menor. 

Como vem usado neste trabalho, velocidade de depósito 

é a velocidade média ~a corrente em que ocorre o depósito de 

grãos isolr.1à.os de um certo diâmetro, quando é mínimo o movi

mento de arraste antes da parada. 

Através de séries de experiências, procurou-se deter

minar a velocidade de depósito nara diversos tamanhos dos se-

12 
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dirnentos. De outra parte, houve também a preocupação de se es 

tabelecer urna relação geral que ligasse esta velocinade de de 

pósito à velocidade de competência, 

As primeiras pesquisas que evidenciaram a diferença 

entre estas velocidades forc.m de autoria de Suchier e datam 

de 1883. Schaffernak em 1922, trabalhando com material sólido 

de diâmetro superior a 5 mm, concluiu que n. relação entre elas 

é de 1.5 para um leito plano, ou seja, que a velocidade de 

competência é 1.5 vezes rnai:)r do que a velocidade de depósi

to (2) . J.Vluitos outros estudos sobre o assunto foram realiza

dos até que em 1935 Hjulstrom (2) elaborou o primeiro diagra

ma, gráfico 2.2., combinando a velocidade de depósito e ave~ 

locidadc de ·cornpetênciau mostrando as faixas de depósito, ero 

são e transporte de grãos isolados em um fundo plano. No grá~ 

fico 2. 2., em lugar de dep6si to aparece a palavra sedimenta-" 

ção, a fim de manter a mesma notação apresentada por Hjulsbrom. 

Em escala logar!tmica, o comportamento das curvas de Hjulstrõm 

fica mais evidente, principalmente no que concerne aos meno

res grãos. A análise da curva de velocidade de depósito mos

tra que ela tende a zero quando o diâmetro vai diminuindo, en 

quanto que a curva de velocidade de competência passa por um 

mínimo, em torno do diâmetro de 0.3 mm, para tornar a subir 

quando se refere aos menores graos. 

Em 1949, Mena.rd ( 5) sintetizou em um gráfico resulta~ 

dos experimentais de Ho (1935), Tu (1935), USWES (1935) ,Indri 

(1936), r Bogardi (1938) 9 Linton Hydraulic Laboratory (1938), 

Nevin (1946) e Menard (1949). No gráfico 2.3. foram reproduz! 

das as partes do diagrama de Menard que dizem respeito, mais 

de perto, ao presente trabalho. Uma conclusão importante . das 

pesquisas de r·1enard é que r embora a velocidade média da cor~ 

rente possa estar pouco acima de 10 cm/s, até a areia mais 

fina se deposita. 

Deixando à parte por um momento os trabalhos com os 

grã0s isolados 9 vale lembrar que as formações de depósito sao 

também um problema da Engenhari~ Sanitária. Os sanitaristas, 

no entantor tomam as velocidades dentro de urna faixa de valo

res tirados da pr~tica, de form~ a evitar a abras~o dos condu 

tos e o acúmulo de material sólido, como, por exemplo, é de 
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30 cm/s a velocidade média do escoamento normalmente adotada 

nas caixas de areia, das estações de tratamento que recebem 

águas pluviais. 

2.3.2. Pesquisas com a força tratara 

No parágrafo anterior, 2.3.1., foi abordada a veloci 

dade de depósito e seu relacionamento com a velocidade de 

co~petência. Por outro lado, em 1932 Kramer tratou o assunto 

sob o ponto de vista da força tratara, ao invés de adotar a 

velocidade como critério, e da mesma forma que Kreuter e 

Krapf, em 1919; concluiu que o valor da força tratara que 

prcpicia um início de depósito a determinado sedimento é 30% 

menor do que aquela necessária c.o início de movimento do 

mesm~ grão (2). 

2.4. ?Órmulas de transporte sólido por arraste 

Todas as fórmulas de transporte sólido por arrastese 

referem à situação de transporte máximo do material sólido 

junto ao fundo, quando um escoamento nao provoca sobreleva

ção do leito e nem aprofundamento da calha, isto é, ele se 

encontra em equilíbrio para uma determinada condição hidráu

li.ca e característica do sedimento. Esta situação, chamada de 

capacidade de transporte, é difícil de ser alcançada er no 

en-tanto, trata-se do recurso disponível sempre que o lei to é 
m5vel ( 1) . 

D~ forma comparativa com a situação de início de de·

pósito, a capacidade de transporte aparece em uma rosição i~ 

mediatamente vizinha, de tal sorte que basta fornecer um pe~· 

qucno acréscimo à condição hidráulica encontrada no caso de 

início de depósito, para haver identificação entre os signi-· 

ficados das duas situações. 

Existem muitas pesquisas em torno das fórmulas de 

transpdrte sólido por arraste. são elas que constituem a mai 

or contribuição ao presente trabalho, especialmente no que 

diz respeito ao relacionamento das grandezas que participam 

do fenômeno. A seguir vem apresentadas algumas dessas fórmu~ 

las, sem detalhes teóricos, mas onde se pode notar a constân 
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cia no trabalho com grandezas dependentes. 

2.4ol. Ou Bovs (1879) 

Há um século atrás, Du Bnys introduziu o conceito de 

força tratorao Sua fórmula de transporte sólido por arraste 

foi determinadn mediante a hi?Ótese de que o movimento do ma 

terial 1e fundo varia progressiva e uniformemente, a partir 

de um m~ximo na superfície do solo, para se anular a uma pro 

fundidade desconhecida 19 h "c sendo ainda a camada móvel do s 
materi::ü de fundo composta por 10 n 11 fatias àe espessura igual 

a ôh =h /n (3) o s s 

Em 1914, as pesquisas de Schoklitsch provaram que o 

modelo físico de Du Boysf no qual existe a hipótese do tran~ 

porte sólido se dar em camadas, não pode ser confirmado pra·

tic-~ente (l)o De outra parte, em 1929, Donat mostrou que se 

pode chegar à fórmula de Du Boys, sem fortes suposições,atra 

vés de um desenvolvimento em série de potências (1). Huitas 

outras críticas foram feitas ao modelo do mecanismo de trans 

norte bem como à fórmula de Du Boys que aparece a seguir. Na 

verdade, trata~se de uma contribuição importante que . abriu 

caminho à discussão ev tamb0m, são razoavelmente bons os re~ 

sultados encontrados a partir de sua formula. 

ref o ( 9) 

Observações~ d = d 50 c em mm. 

~~~e nT ~ sao obtidos do gráfico 2.4o, estabe 
c -

lecido por Straub. Junto com o gráfico vem a-

presentados os fatores de conversão das unida

des do sistema ingl~s para o M Kgf S. 

2.4.2. Shielàs (1936) 

A fórmula de Shields lembra a de Du Boys Delo fato 

de usar a diferença ( T '"" T ) • !·-1ostra, no entanto, um maior c 
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grau de elaboração por reunir uma série de grandezas que in~ 

fluenciam o fenômeno {1} o Sua equação é homogênea geral, po~ 

dendo ser usada em qualquer sistema de unidades. 

Fórmula~ qs = 10 q J 
' - l c 

? {B·-1}-d 
ref. (8} 

Observações~ d = d = m 
L {d.tln} 

100 
, diâmetro médio de uma mis 

turar sendo que ~llp" é tirado da curva granulo

métrica e representa o peso a ser dado à parti

cipação de "d" na mistura. 

~, ~ ~ obtido do conhedido diagrama de Shields, 
c 

gráfico 2.5., que relaciona dois parâmetros ad~ 

mensionais ~ um em que consta a força tratara cri 

tica "-r " e outro, que é o nfimero de Reynolds ~ 
c 

no qua.l se nota a presença da viscosidade cine

mática 'i v" v traduzindo a consideração de forças 

de viscosidadG. 

2.4o3. Kalinske {1947) 

Kalinske chamou atenção sobre o fato que a turbulên~ 

cia .tem uma'participação importante no transporte de sedimen~ 

tos nor arraste {1} o Por outro lado não levou em conta a vis

cosidade, o que torna sua equação homogênea geral mais apro~· 

rriada aos escoamentos turbulentos rugosos. No gr,;.fico 2. 6 .es 

tá representada a função de Kalinske, que tem o trecho retilí 

neo dado pela expressao 

Fórmula~ 
a 
~v l = f (-_,;=----

Y < s·~l) d 

20 
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Observações~ d = d 50 . 

11 f" g na fórmula acima, tem o significado de 

função. 

u* = ·.Jf é a velocidade de cisalhamento. 

2.4.4. r1eyer Peter "~MÜller (1948) 

A f5rmula de Mever Peter - Mffller i reputada na Euro

pa, Trata·,se de uma equação homogênea geral g mais adequada aos 

escoamentos turbulentos rugososp pois :1 ausência da viscosida 

de implica terem sido consideranasg apenasras forças de grav~ 

dade { 11) c 

FÓrmula~ y R Jr = O .047 y (13··1} d + s 

Observações~ d = d m 
= L (d.llp) 

100 

ref. ( 7) 

di~~etro médio, calculado da 

mesma forma que no parágrafo 2.1.2. 

y Rs Jr = T é a força tratora, na situação de 

capacidade de transporte. 

R s 

G s 
= 

G s 

B Q 
= h 

G 

G 
(-s-) 

Q 
raio 

hidr~ulico relativo à situação de capacidade de 

transporte. 

' 1V q~ é ,::! velocidade média d0 escoamento~ em Gm 

uma seção transversal e na situação de capacida 

de de transporte. 
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'~hG ~· é a altura da água~ também na situação de 

capacidad8 de transDOrte. 

A simples utilização de 11 hGcu no lugar de "R6 '~ é 

correta sempre gue a largura de rio ou do canal 

puder ser considerada infinita. Segundo Ven Te 

Chow (10) ,um escoamento se dá à largura infini-~ 

ta, isto éu ~raticamente a duas dimens0esu qua~ 

do a largura '1 B" for maior do que a altura 

pelo menos de 5 a lO vezes. 

"Q~ é a vazao liquida total. 

"G8 ~ é a parcela da vazao liquida total que di~ 

sipa energia junto ao fundo. Seu cálculo ó fei

to levando-se em consideração a diferença de 

rugosidade entre o fundo e as paredes do canal. 

A.lém disso,. supõe-se v de acordo com Einstein 
1 . r1 :] ~ d . 01 91 ~ t d que a ve~oc.~dé.!.cte me 1a v~ e a mesma em o os 

<...:Jffi -os pontos ~a seçan transversal (7). 

Jr = J (~)3/2 ~ d ~ 'd k e a ner a l~e carga, por un1 ~ 
r 

de de comprirnentov devido à rugosidade ~rópria 

do material dG fundo (7). :g uma grandeza adimen 

sional. 

" ., - ..::1 d . d d d J" e a perua e carga total v por un1 a e '·e c~ 

primento. t:rtarnbérn, urna grandeza adimensional. 

k 
( k; ) é urna relação entre coeficientes de rug~ 

sida1e de Strickler. Ela varia desde O.Sv para 

um leito fortemente irregular 7 até 1, quando 

ks = kr para o fundo plano. 

k 
r 

, com "c1
90 

i! em m e 
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ou 

o coeficiente de rugosi~ade de Strickler para o 

escoamento turbulento rugoso (7). 

nk 11 , em m113 /s, também coeficiente de rugosi~ 
s 

dade de Strickler, é obtido da seguinte maneira . 
levando em conta as grandezas da fÓrmula de 

Meyer Peter·-M"üller ~ 

v = ks hG2/ 3 J 1/ 2 , nos casos de largura infi
Grn 

nita 

k R2/3 Jl/2 d . t v = , quan .. o ex1.s e Grn s s .influência 

de parede. 

2.4.5. Einstein - Brown (1950) 

As fórmulas de Einstein - Bro'l..,n e de Meyer Peter 

·-Müller sao ~ ainda, as que recebem as maiores atenções quando 

o problema é de transporte de sedimento por arraste, em fundo 

móvel (1). 

A novidade que apresenta a fórmula de Einstein-Brown, 

em relação às precedentes, é o tratamento teórico com base 

probabilística. Einstein considerou o fato que uma dada part! 

cula se move em uma série de saltos, não permanecendo contin~ 

amente em movimento, mas se deposit~ndo a9Ós uns poucos sal

tos. O transporte então se processa através de um equilÍbrio 

entre o número de partículas ee um determinado diâmetro que 

sao depositadas e o número de pa.rtículas do m€smo diâmetro 

que sao erodidas, na unidade de área e por unidade de tempo. 

Sugeriu Einstein que o início e término do movimento das r-ar·~ 

tículas fossem considerados em termos de probabili0.ade, liqan 

do as forças instantâneas de ascensão ao peso das partículas. 

Desta forma. procurou relacionar o transporte sÓlido de fundo 

com a flutuacão de velocidadet deixando de lado o conceito de " .. 

velocidade média (1). 

Na equação homogênea geral que,segue, válida a qual

quer tipo de escoamento turbulento. deve·-se a Einstein as con 

siderações físicas, estatísticas e dirnensionais,enquanto que 
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a Brm·m coube o ajustamento matem,;;.tico final. A função resul·~ 

tante ajustada per Brmm encontra·-se no gráfico 2. 7. 

Fórmula~ 3/2 . 
F d \/g(S··l) 

= f ( 
T 

ref. (g) 
y(S-l)d 

/
' 2 

. 36\1 
~ ·, 3 

'. gd ~ S-1) 

ObservaçBes~ d = d 35 

~f~ tem o significado de funç~o. 

A relação~= 40 <-i-> 3 , no gráfico 2.7., só 
v~lida para o trecho retilíneo. 

-e 

2.4.6. Schoklitsch (1950) 

As contribuiçBes de Schoklitsch ao problema da sedi

mentação vem desde 0 início do s~culo. Com base em aconteci

mentos na natureza, ele consio.erou insuficientes os conceitos 

de altura crítica, força tratara e velocidade ce fundo, pref~ 

rindo conduzir suas pesquisas Rtrav5s da vazão crítica. A fil

tima informação de Schoklitsch, em 1950, ~ a fórmula que se 

encontra abaixo. Pode-· se notar que seu aspecto final nã.o cn-· 

gleba a grandeza altura crítica, mas a incorporq ne forma im-

P_~l.Íci ta Dor intermédio da vazão critica t•q 11 ( 1) • ·· cr 

Fórmula:: = 2500 

se rido = 0.26 (S··l) 5 / 3 

Observações~ d = c1 40 

( c:r ·- q ) · · cr 
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Todas as grandezas estão no sistema M Kgf S. 

2.4.7. Pedroli (1963) 

Em sua tese de doutorado, Pedroli (7) aborda o movi

mento sólido por arraste em um canal de fundo fixo e liso. Pa 

ra esta condição do leito, fixo e liso, vale s~lientar que a 

contribuição de Pedroli aparece sem parelelo nas pesquisas so 

bre o fenômeno de depósito. 

Inicialmente, Pedroli elege oito grandezas canazes de 

representar o movimento sólido de fundo e agrupa-as segundo a 

função 

q = f (R t J' d 1 Y r U r P r g) s s s 

onde a grandeza dependente raio hidráulico "R " tem o mesmo s 
significado atribuído na apresentação da fórmula de Meyer 

Peter- Müller, parágrafo 2.1.4., podendo no caso de largura 

infinita se r substituído simplesmente pela al tu.ra do escoamen 

to,na situação de capacidade de transporte "h il G . 

Através da análise dimensionalp Pedroli conduz seu es 

tudo de forma a criar condições de verificar a influência da 

força tratara e do diâmetro, em relação à descarga sólida.Se~ 

pre voltado a estas três grandezas, ele chega a três parâme

tros adimensionais e sugere a relação 

l/3 
= f ( _T _....g-:::--:-:--

2/3 
ysv 

d gl/3 
2/3 

\) 

Para determinar a influência de cada ~arârnetro, Pedro 

li lançou mão de 112 resultados exoerimentais. Na verdade fo

ram 140 resultados, mas por ter verificado que parte do mate

rial de 1.1 mm de diâmetro era transportado DOr suspensão, a

bandonou os resultados com este diâmetro para chegar a sua 

·equação homogênea geral de transrx,rte sÓlido por arraste, em 

fundo fixo e liso. 

Fórmula~ 8/5 6/5 
Ys v 

8/5 3/5 dl/5 
T g = lo6 + 0.069 
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Observação~ d = d = m 
í: (d.tlp) 

100 
, diâmetro médio, obtido da 

mesma forma que nG parágrafo 2.4.2. 

Pedroli ainda confrontou sua equaçao com a de Meyer 

Peter - Müllerf que é para fundo móvel. Explicitando a descar 

ga sólida, por unidade de largura e pesada a seco, as duas e

quações ficam~ 

q = 8 s 
(___cr_)l/2 

y 

ys-y d.)3/2 
( T - O.Ot17 

y 

Meyer Petcr ·- MÜller para fundo móvel. 

T8/5 g3/5 dl/5 

3/5 1/5 
y \) 

s 

- 23.2 y \) s 

Pedroli p~ra fundo fixo e liso. 

Nas duas fórmulas a influência da força tratara sobre 

a descarga sólida é sensível e praticamente a mesma, pois a 

força tratara leva os expoentes 15/10 e 16/10 nas equações de 

Meyer P~ter - Müller e Pedroli, respectivamente. Desta forma, 

Pedroli concluiu que a descarga sólioa varia inversamente com 

o diâmetro quando o fundo é móvel e diretamente quando fixo. 

Esta diferença demonstrada por Pedroli já havia sido 

notada por Gilbert,que distinguiu leis diferentes para o movi 

mento sólido de fundo móvel e o de fundo fixo (7). 

2.5a Conclusão 

Diante dos problemas da previsão de depósito em fundo 

fixo, a partir das condições hidráulicas, a contribuição em 

torno do assunto que mais se aproxima das nossas intençõesvem 

da Escola Politécnica Federal de Zurique, através do traba

lho de Rodolfo Pedroli para fundo fixo e liso. As demais pes~ 

quisas sobre o fenômeno de depósito podem ser classificadas 

com o rótulo de grãos isolados ou com o rótulo de fundo móvel. 
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~ claro, no entanto, que t0das elas nos fornecem orientação em 

algum sentido. 

-As pesquisas com os graos isolados chamam atençao ao 

critério da observação direta do fenômeno, o que é p0ssivel e 

interessante para nosso caso de fundo fixo, embora nao se pre~ 

tem aos problemas comuns de Engenharia, onde sempre aparece o 

sedimento caracterizado pela quantidade. Esta caracterização 

vem em nosso auxílio por intermédio das fórmulas de transporte 

sólido por arraste, indicando caminhos já bem elaborados nos~ 

grupamentos de grandezas que tem influência no fenômeno de de

pósito. Por outro lado, elas se voltam para o fundo móvel,além 

de apresentarem diferenças da ordem de 400 % nos resultados de 

aplicação, o que é explicável, em parte, pela dificuldade de 

se atingir a situação de capacidade de trans~orte. Somente a 

fórmula dü transporte sólido por arraste de Pedroli se refere 

ao fundo fixo, mas, como quase todas, se nrende à grandez~ de

pendente pGlo emprego da força tratara, acarretando aproxima -

çoes que podem ser evitad~s nos cálculos que visam prever a o

corrêncin de depósito de sedimentos. 

Seja, por exemplo, uma situação em que se apresenta um 

canal de águas claras e onde será feita uma injeção de sedime!!. 

tos. Supõe-se, para simplificar, que a largura do Cé'.nal é infi 

nita e os trabalhos sejam levados a cabo com grandezas unitári 

as, isto é, a qu~ntidade de sedimentos e a vazão sejam tomadas 

por unidade de largura e na unidade de temDo. Antes da injeção 

o ~scoamcnto é definido por uma condição hidráulica, podendo 

ser a velocidade média 11 V", ou a altura da água "h", ou a va

zao "q", 'JU a força tratara 11 T=yhJ", ou ainda a potência a P = 

= yqJ". Uma vez começada a aliment.ação sólida, a vazão nqn se

rá a mesma, porém o tirante 11 h" i'\Ssumirá outro valor na prese!!. 

ça do sedimento. Caso se use um critério em que a vazao "q" a

pareça no lugar do tirante "h", significa que a previsão será 

mais apurada, pois a vazao é a mesma antes e durante a alimen

tação sólida. 

Em situações como esta, a aplicação do conceito de po

tência do escoamento "P = yqJ" traz vantagem sobre a força tra 

tora "T = yhJ", no que diz respeito à previsão do fenômeno de-
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pósito de sedimentos. 

Como conclusãop são consinerados nara nosso caso de 

fundo fixo os seguintes p8ntos como linha de ação~ 

a) Adoção de um tratamento no qual se possa dispor de 

grandezas independentes, passando de um critério em que prev~ 

leceriar por exemplo, a força tratara ou a veloci0ade para o~ 

tro,onde a pot~ncia do escoamento ''P = yqJ" seja a condiç~o 

hidráulica. 

b) Fica em segundo plano a noçao de capacidade de 

transporte, para se observar diretamente o início de depósito. 

Neste ~onto, o objetivo do ~resente trabalho que é de 

prever o início de depósito, a partir de uma condição hidráu

lica, já pade ser definido em deis sentidos: a condiç~o hi

drãulica é a pot~ncia de escoamento e ela se refere exatamen

te à situação de início de depósito. 
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Capítulo 3. Experiências 

3.1. Introdução 

Os trabalhos experimentais, envolvendo ~o todo 101 en 

saias em fundo fixo,foram programados para determinar a rela 

ção potência do escoamento "yqJ" versus descarga sólida "qv", 

na situação de início de depósi te.. Não houve, por outro lado, 

qualquer variação na qualidade do sedimento ~esquisado, isto 

é, o diâmetro "d" e o peso específico "y " foram mantidos - s 
const:'lntes. No parágrafo 3. 2. está a orientação adotada para 

a confecção no prngrama e, em set•. final, a tabela 3 .1. reÚne 

os valores testados da vazão, da declividade da linha de e

nergia e da descarga sólida. 

De maneira geral, as instalações empregadas nos ensai 

os j~ se encontravam disponíveis no início dos trabalhos!ha 

vendo no entanto necessidade de se preparc.r a aparelhagem gue 

forneceria a descarga sÓlida. Neste ponto, surgiram ~lguns 

problemas porque os aparelhos que mais à mão estavam não for 

neciam a precisão desejada, sendo que a solução encontrada 

foi a utilização de uma esteira rolante conjugada a um dis-

tribuidor de areia, por nós elaborado e que aparece nas foto 

grafias 4 e 5. A descrição detalhada das instalações experi

mentais, abrangendo o canal, a alimentação lÍquida e a ali

mentação sólida, está apresentada no parágrafo 3.3., enquan

to que no parágrafo 3.4. vem descrito o modo operatório e os 

crit~~ios empregados para avaliar n início das formações de 

depósito. 

Por fim, no parágrafo 3.5., a tabela 3.3., dos resul

tados, engloba todos os valores ensaiados das grandezas, es

tando eles referidos à situação de início de depósito. 

3.2. Programa 

o objetivo do trabalho que é de prever o início de ct~ 

pósito estâ baseado no critério da potincia do escoamento 

"P = yqJ 11 , conforme vem apresentado no fim do capitulo 2.Por 

outro lado, as fÓrmulas de transporte sólido ~or arraste sem 

35 



pre associam uma condição hidráulica à quantidade de sedimen 

tos r que é a descarga sólida "cr ''. E nossa intenção também -·v 
é a mesma. Basicamente~ a programação está estabelecida no 

sentido de destacar a relação entre a potência do escoamento 

e a descarga sÕlida 1 quando se dá um início de depósito. 

Visando este rel~cionarnento, nosso estudo não nossui 

o intuito de esgntar as possibilidades nara a situação de 

fundo fixor pois seria exigido um longo trabalho experimen

tal. ll.qui vem focalizada uma parte deste trabalho, sendo que 

as simplificações constam de àdotar o escoamento bidimensio

nal (fundo plano e sem influência de parede) e usar como se~ 

dimento a ser injetado no escoamento o mesmo sedimento que 

compõe o fundo fixo do canal. Ainda mais, as pesquisas ficam 

restritas a uma determinada qualidade de sedimento, o que COE 
responde a reduzir os trabalhos a um diâmetro e a um peso es 

pecífico do material sólido. 

Em face das limitações impostas, o fenômeno início de 

derósito pode ser representado por oito grandezas in~epende~ 

tesg três que sao testadas, quatro constantes e uma quo va

ria de forma não controlável. 

(CJ) -~ vazão, por unidade de largura e na unidade de tempo. 

(testada) 

(J) ~ perda de carga total por unidade de comprimento ou 1 

em outras palavras, declividade da linha de energia. 

(testada) 

(q ) -descarga sólidaf em volume, por unidade de largura e 
v 

na unidade de temno. (testada) 

( ) ... f. d ..... 'd y -peso espec1 1co o ~1qu1 o. (constante) 

(ys) - ncso específico do sedimento. (constante) 

(d) - diâmetro do sedimento injetado no escoamento er tam-

b6mr rugosidade do leito. 

(g) - aceleração da gravinade. 

(v) - viscosidade cinern~tica. 
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Canal de funde fixo Largura de 1.40 m 
d = 1.22 mm Rugosidade de 1. 22 In.ill 

Experi J Q., Q Quantidade ., 
l0-3m3/s ~ . - adim. kgf/min de ensaios encJ.a 

1 0.006 0.051 9.0- 8.0- 7.5- 7.0- 6.5 8 
6.0- 5.5- 5.0 

2 0.134 8.0- 7.5- 7.0- 6.5- 6.0 8 
5.5- 5. 0-· 4.0 

3 0.289 9.0- 8.5- 8.0- 7.5- 7.0 5 

4 0.453 11.0-10.5-10.0- 9.0- 8.5 7 
8.0- 6.0 

5 

I 
0.588 12.0-11.5-11.0-10.5-10.0 8 I 

9.0- 8.5- 8.0 I 
I 

6 I 0.705 14.0-13.5-13.0-12.5-12.5 10 I I 12.0-11.5-11.0-10.5-10.0 
I 

7 0.008 0.051 5.5- 5.0- 4.5- 4.0 4 I 
! 

8 0.134 6.0- 5.5- 5. 0·- 4.5 
"' 9 0.205 6.5- 6.0~ 5.5- 5.0 ~ 

10 0.375 7.5- 7.0- 6.5- 6.0- 5.5 5 
! 

11 0.525 8. 5-· 8.0- 7.5- 7.0 4 

12 0.660 9.5- 9.0- 8.5- 8.0 11 I 

I 13 0.010 0.051 5.0- 4.5- 4.0- 3.5- 3.0 6 

I 
2.5 

I 14 0.134 4.5- 4.0- 4.0- 3.5- 3.0 5 

I I I 15 I I 0.289 5.0- 4.5- 4.0- 3.5 4 

16 I 0.453 ! 6.5- 6.0- 5.5- 5.0- 4.5 5 

I 17 0.588 7.0- 6.5- 6.0- 5.5- 5.0 5 

18 0.705 8.0- 7.5- 7.0- 6.5- 6.0 5 

I 
Totr.l de ensaios~ 101 

! 
Programa Tab. 3 .1. 
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O sedimento empregado tem diâmetro de 1.22 mm e peso 

específico 2630 kgf/m3 . Como j.3. se mencionou; este sedimento 

vem usado para ser injetado no escoamento e, tcmtbém ,para con~ 

tituir o leito fixo, ou seja, o valor de 1.22 mm é do diârne-
~ 

tro "d" do sedimento injetado no esco~mento, bem como e o va-

lor da rugosidade do fundo. 

Embora os ensaios sejam conduzidos em um canal de 1. 40m 

de largura, somente os 0.70 m centrais são utilizados para a 

observação do fenômeno início de depósito. Tendo-se em conta 

a pequena altura da lâmina d 'á.gua, em torno de O. 02 m, o fenô 

meno se passa, durante todo tempo, tal como em um canal de 

largura infinita. 

Na tabela 3.l.,encontram-se os valores testados dR va

zao total "Qn, da declividade da linha de energia "J" e da 

descarga sólida total, em peso seco, "Qs". Nota-se que a va-

zão total se refere à largura de 1.40 m do canal,enquanto que 

a descarga sólida total só é lançada nos 0.70 m centrais. 

3.3. Instalação experimental 

3.3.1. Canal de ensaios 

O canal aberto onde sao feitos os ensaios se situa no 

Pavilhão Fluvial do Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH). 

Possui 26 m de comprimento e largura de 1.40 m, sendo que es

te valor de 1.40 m é adotado a fim de nossibilitar um escoa

mento bidimensional. 

Seu fundo de areia é plano c fixo. Ele é aplanado por 

intermédio de um molde de 1.40 m de largura, adaptado a uma 

passarela sobre rodas capaz de percorrer toda a extensão do 

canal, o que proporciona uma rugosidade uniforme. Por outro 

lado, ele é tornado fixo após receber uma película de cimento 

perieirado, sendo praticamente mantida a rugosidade inicial. 

A entrada de água no canal se dá através de um tanque 

de 3.5 m de comprimento por 2.5 m de largura. No centro deste 

tanque e ocupando toda sua largura, existe uma parede de en

tulhos, para que a água seja introduzida de forma suave. No 
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fim nos 26m de canal encontra-se um segundo tanque de 2.7 m 

de comprimento por 2.5 m de largurar onde a água procedente 

do canal é tranqüilizada por uma compor:a; nela qual o esco~ 

mento verte a um terceiro tanque, de saída, com 2.9 m de com 

primento e largura também igual e. 2.5 m. 

3.3.2. Alimentação lí0uicta 

3.3.2.1. Descrição 

A agu~ é bombeada a partir ne um reservatório de sub-

solo, senda a regularização da vazão feita por dois regis-

tros G um vertedor retangular. Ao menor registro cabe o aju~ 

te final. O vertedor, de soleira finn, não possui contrações 

laterais, tendo sua curva de aferição validade para a faixa 

de 2 a 25 1/s. A verificação da carga sobre a crista do ver

tedor so faz em um cono de me~idas, ligado à parede lateral 

do vcrtedor por meio de mangueira, de forma crue as perturbn.

ções do escoamento não são sentidas. 

Com instalações; -essas a vazao total "Q li no de ser de-

terminada com uma precisão de 0.5 1/s e a vazao por unidade 

de largura "qn - avaliada precisão 10-4 m3/sm e com uma /ler = . 

3.3.2.2. Qualidade do líqui~o 

O líquido usado é a água clara, isto e, a água livre 

de material em suspensao. 

Durante os ensaios, a temperatura média da águ~ ficou 

em torno de 17°C, resultando uma variação da viscosidade ci-

- ' ·- r• d 1 1 4 4 - G 2 / nemat1ca ··v · e . O O a 1.1 x 10 m s. 

Uma idéia geral das instalações vem apresentada na fQ 

tografia 1, onde aparece o canal aberto, a passarela dis9os

ta de forma transversal ao canal e capaz de percorrê-lo em 

toda a extensão, além do conjunto encarregado da alimentação 

sólida. Na fotografia 2 tem-se uma visão a partir de montan-
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te, notando-se em primeiro plano o vertedor retangular,os re-· 

gistros e o copo de medidas, utilizados na regularização da 

vazão. Em segundo plano 1 vê-se o canal e a parte traseira dos 

equipamentos responsáveis pela descarga sólida. 

3.3.3. Alimentação sólida 

3.3.3.1. Descrição 

Um ponto bastante delicado da fase experimental é a a

limentação sólida. De acordo com o esquema de trabalho conve

niente, há necessidade de urna distribuição uniforme de areia, 

em urna largura de 0.70 rn c a poucos centímetros acima do ní

vel da água. A solução adotada consta, basicamente, de uma es 

teira rolante e de um distribuidor de areia. 

Acima da esteira existe urna tremonha que tem a função 

de um r~servatório de areia. Uma abertura de 6 por 8 em, na 

parte inferior da trernonhar permite que a areia caia, em for

ma de conc 1 dentro de um caixote de madeira situado sobre a 

esteira rolante. A parede dianteira do caixote intercepta o 

cone de areia, corno se fosse um corte vertical paralelo ao 

eixo do cone. Uma pequena janela de 6.5 em de largura por 3mrn 

de altura, nessa parede dianteira e imediatamente acima da es 

teira rolante, permite que a areia saia pela parte inferior 

da interseção. Ao mesmo tempo, a trernonha garante a renovaçao 

da areia do cone, de tal forma que urna pressao constante na 

janelinha de saida assegura urna faixa uniforme de areia a ser 

transportada pela esteira, 

Neste ponto, a esteira rolante pode fornecer urna des

carga sólida constante, mas com as restrições da areia estar 

concentrada numa pequena largura e a 1.70 rn acima do nível da 

água. Torna-se então necessária a presença de um distribuidor, 

que amplie a faixa de areia de 6. 5 em, fornecida pela esteira, 

para 0.70 m que é a largura pretendida, mas que também arnorte 

ça a velocidade de queda dos grãos. Para atender estas finali 

dades é chamado de distribuidor de areia o aparelho por 

elaborado. 
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o distribuidor foi pensado de forma a permitir a maior 

liberdade possível no rn0rnento de se encontrar a declividade 

conveniente para as pranchas. Não era desajada urna inclinação 

forte, o que acarretaria uma velocidade de queda excessiva. 

Por outro lado; pretendia-se urna declividade que nao permitis 

se a parada de grãos, em qualquer prancha. 

. 
Na fase de montagem do distribuidor, aDos algumas ten-

tativas encontrou-se as declividades convenientes ~s cinco 

pranchas él,o sistema. Na primeira delas foi moldado um leque, 

o qual; junto com três folhas-de-flandresr garantia quatro r~ 

partições, iguais em pesor da descarga sólida. As demais pran 

chas c0nduziarn até à superfície da água as quatro porçoes, o 

que permiti~, na saída, um~ distribuição uniforme dos grãos. 

Com estes recursos, a alimentação sólida é feita nos 

Oe70 m centrais da largura de 1.40 m do canal. O processo COE 
cl.uz c. uma precisão de "Q 11 , descarga sólida total em peso se

-3 s 
cor igual a ~Q = 10 kgf/min e a urna precisão de s 

llq 11 , des
v 

carga s6lida em volume por unidade 
-8 3 

tG!"l.po; iguc.l a ôgv = 10 m /s rn. 

de largura e na unidade de 

Na fotografia 3 aparece o perfil do distribuidor de 

arei~r enquanto que a fotografia 4 mostra o distribuidor vis

to de frente e a região do canal reservada ãs observaç6es. 

3.3.3.2. Tipo de areia 

A areia usada proveio das vizinhanças de Porto Alegre 

e f~i beneficiada na estação de peneiramento do I.P.H.Das paE 

celas resultantes, tom~u-so para os ensaios a areia com as 

seguintes características: 

...;,.. Diâmetro~ d = d 50 = 1.22 + 10-2 rnm. 

- Peso específico~ y = 2630 + 10 kgf/m3 . s 
-Forma : semi-angular. 

- Distribuiç~o dos di5m0tros: log-normal. 

- Coeficiente de uniformidade~ d90 
d = 1.85. 

10 

Observação: O tipn de areia que compôs o fundo fixo durante 

os ensaios foi o mesmo material sólido injetadono 

escoamento. 
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3 . 4. !11odo operatório 

3.4.1. Descrição 

A etapa inicial na preparaçao dos ensaios consta de 

ajustar os trilhos do canal a uma das declividades programa

das. Com o auxílio de um molde preso à passarela, que pode 

ser deslocada sobre rodas em toda a extensão do canal, o fun 

do de areia é tornado plano. A seguir, umedece-se a areia p~ 

ra que ela receba uma película de cimento peneirado. Esp3ra

se secar o cimento e enche-se de água o canal, lentamente,de 

jusante a montante, a fim de expulsar os bolsões de ar exis

tentes na camada espessa de areia que constitui a base do 

leito. Com este procedimento, a declividade do fundo é a 

mesma dos trilhos ajustados, a rugosidade é uniforme e prat~ 

camcnte igual àquela sem o cimento peneirado. 

Uma vez preparado o canal, os trabalhos continuam com 

a montagem do distribuidor de areia·. Ele é instalado em fren 

te da esteira rolante, de tal sorte que a borda da pranchasE 

perior quase toca a esteira, como mostra a fotografia 3. Es

ta posição é mantida durante todos os ensaios com urna deter

minada declividade do canal, sendo apenas desmontado o dis

tribuidor de areia quando se vai mudar a inclinação dos tri

lhos. 

Conforme ficou dito no parágrafo 3.3.3., a obtenção 

de uma descarga sólida uniforme depende da esteira rolante e 

do distribuidor de areia,cuja prancha superior contém o leque 

e três folhas-de-flandres. De um lado, a esteira garante de~ 

cargas constantes, sendo que a quantidade de areia trazida 

por ela ·é simplesmente regulável por intermédio de sua rota

çao. Ao dis·tribuidol;" cabe ampliar a faixa de areia fornecida 

pela 0steira e garantir uma distribuiç~o uniforme nos 0.70 m 

cent~ais do canal. Por ocasião do se alterar a descarga sóli 

da 6 não existe problema do ponto de vista da esteira rolante, 

bastando mudar sua rotação, mas há necessidade de se alterar 

a posição das folhas-de-flandres, ·no distribuidor de areia. 

Estas folhas móveis e o leque fixo na prancha superior deteE 

minam a quantidade de areia que cada uma das quatro canale-
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tas das demais pranchas conduzem. Para uma variação na descar 

ga sólida 1 existe também modificação na quantidade relativn de 

areia que as canaletas recebem. Por exemplo, havendo um aumen 

to; espera~se que esta parcela adicional se dirija mais as ca 

naletas centrais. Daí a conveni~ncia de se reajustar as fo

lhas-de-flandres,sendo sua nova posição encontrada através de 

pesagens sucessivas nas canaletas da terceira prancha. 

Neste ponto, os ensaios em torno de uma descarga sóli-· 

da podem ser começados. 

Cada ensaio inicia com a regularização de uma vazão. A 

fim de garantir o regime uniforme do escoamento, na zona de 

observação, verifica~se os n!veis da ~gua em treze pontos es

paçados de 1.00 m. Esta etapa ~ feita em forma de rotina e a 

título de precauçãof p~is a posição da comporta, situada ime

diatm~nte antes do tanque de saída, tem pouca influ~ncia di

ante da extensão do canal. Uma vez preparada a vazão, aciona

se t'. esteira rolante. Desta, a areia passa ao distribuidor ,que 

p::rmi~~e a alimentação sólida uniforme nos O. 70 m centrais do 

ccnal< Aqui, todo o conjunto está em funcionamento: a vazão 

já regularizada recebe a areia injetada. 

A S·eqüência acima (um ensaio) é repetida pelo menos 

qt~atro vezes para cada descarga sólida, até que não haja dúv! 

da quanto à situação de "leve sobrelevação do fundo", chamada 

por nós de início de depósito. 

A temperatura da água é tomada de duas a tr~s vezes nos 

dias de ensaio. 

3.4.2. Determinação do início de depósito 

No começo da abordagem experimental, apresentou-se o 

problema da eleição de um critério que pudesse traduzir o iní 

cio das formações de depósito. Os trabalhos desenvolvidos nes 

ta fase conduziram aos seguintes pontos: 

3.~.2<1. Critério visual 

O início de depósito pode ser identificado de forma 

subjetiva sempre que aparece uma "leve sobrelevação do fundo". 
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A~ fotografias 5 e 6 mostram a configuração limite entre o 

inÍcio de depósito e a situação de capacidade de transporte. 

Através de fotografia, torna-se difícil apresentar a descri

ç~o de um fenômeno que é dinâmico por natureza, daí a razão 

de não se poder precisar. Fica, no entanto, uma idéia como 

referência daquela configuração tomada para representar o 

início de depósito. 

3.4.2.2. Critério quantitativo 

Seja um trecho de canalr iniciãlmente livre de sedi 

mentes ,no qual se fará injeção ele diversas descargas sólidas, 

com intensidades que variam desde uma quantidade nula até a 

situ~ção de transporte máximo.Uma pessoa que esteja observ~ 

do este t~echo é capaz de apontar com facilidade que ná uma 

forte ~oncentração de sedimentos no caso de transporte máxi

mo enquanto que no primeiro caso,de descarga nula,a concemx~ 

ção é igualmente nula. ~ bem verdade que existem muitas ou

tras sjtuaçõcs intermediárias, incluindo aquelas onde se no

tn formações de depósito com pequeno transporte de sedimentq 

mC'ls sempre permanecendo a idéia de concentração de material 

sólido no trecho de observação. Basicamente, esta concentra

ção é a quantidade de sedimento que se encontra em uma deteE 

rniné.:da área "S" do canal. A fim. de se obter um valor adirnen-

sional, ela pode ser expressa por uma relação entre duas 

rc3.s, chamada aqui de "taxa de depósito n 11 

.. 
a-

n = 

n •· ·taxa de de pós i to . 

d ·-·di~.metromédio dos grãos injetados. 

n - número de grãos injetados durante o tempo 6t. 

S - s·uperfície do· lei to sobre~ a qual se encontram os 

graos apos o tempo 6t. 

6t:- tempo de injeção dos grãos. 

(3.1.) 

(adim.) 

(m) 

(adim.) 

o número de grãos injetados 11n 11 durante o tern!)o "ót n 

é determinado a partir do volume de sedimento injetado duran 

te o mesmo tempo a ót": 
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Ensaio 
m -r::~~-r~~~~~:~l··-::;~~-T-::~-~~~-~<~r-:=(:~.1 m~~·~.1m 

1 o.ooc o.o51 2630 5'Q··-~ ~.· ·.~. 2/l 1
r 12 .3~ % 1 n.,.•n<:5íl 1 :.!),1)122 

2 
3 
4 
5 
6 
7íJ 
g 
9 

1" 
11v 
12 
13 
1" "' 
15 
16 
17 
18 
19 'V 
20 
21 
22 
23 
24íJ 
25 
26 
27 
23 

Taxa de deDÓsito 

1 • _ rl.0n.1:10 

'1.239 

9.0 n.~2 , 26 I 1).(\(~375 
11.0 n.~2 1 32 o.nn350 
12.0 n.q2 35 ()."~~325 

13.0 
16.11 
1R.0. 

7.'i 
9.n 

16.ri 
72.n 

2.2 
3.0 
3.'1 
~.5 
11 r' . o . 1 

1.5 
1.7 
2o" 
2.0 
2.5 
3.0 
C) A 

Ta.b. 3.2. 

(1 o82 
n .~2 
n .S1 
1\ ."1 
() J~5 
n ."2 
n .82 
I') o p ll: 
" .82 
'1."3 
."\ .9( 
() .'17 
" 0~6 I 

1\ Jlf 
0.(37 
".'::!5 
·'"' oOf 
r:.0.7 
'L 88 
(\ J'(, 
1 o rn 
i) .87 
n o 9 3 

38 0.n03l"'ln 
.11,7 ri.0rl275 
53 ('\ .rH125n 
31 ".0()/'n(': 

37 0 J 1!"'375 
11.(. r) .'l'l325 
!!(=; (' .• 0035;; 
52 n.nn30n 
(;C\ (' ."'~275 

121 (\ .·1025r· 
t-7n 0 ."'12()(\ 

v. 0 .0")~,5'1 

!17 n 0()()11.25 
!'.7 o. '}!")!'.f)() 
5t1. '") .nn375 
f. !I 

,.., .nn35r, 
37 () . nr:55s 
11.1 f'\ JV'525 
118 'l.nn~sr 

-19 n . ":J5 CH) 
(;1 I\ .nn~',25 

73 .'"1 • .'1('.11.")'1 
205 0.003(1~ 

I yq.J I 
I kaf/s O. 7~ 

I 'J.!l27 I 
0.02.11. 
n.o23 
n.021 
1).!)2() 

0.018 
().f'\17 
0. 0 ·15 
·J. 02 -'1 
:'!_()23 
0.02(' 
0.G21 
n.~'~18 

0.017 
n. Cl15 
n.012 
n.n27 
0.026 
n.n2!1 
0Jl23 
0.021 
::.033 
n.r32 
~"~.027 

0."'13r; 
0.026 
0.024. 
n. rns 
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_:ns_a~o T ___ : ___ I_ ild;!" . ___ k_q:~m~_n- -1- _1<_:"~!:3 __ J_;~n __ l_m~-+~ ~~~ ·-L~3;~· "._._7_m-+-_k_g_:_~_:_J_o _. 7_m_1 
29 I 0.00122 t 0.006 0.589 2630 1.2 I 0.0.9 37 1 0.n."60Q 0.036 
30 I 1,5 ~.Ril li 17 I ~.00550 0.033 
31 1.6 0.8n 5n I n.nn575 ().'.:135 
32\7 l.(i n.87 I 51 o.nn525 0.032 
33 1.8 n.n() 5~ I n.~05(V~ n.030 
3!: 2J' n.87 63 n.n015n n.n27 
35 3.0. "lJl8 94. I n.nl')-125 0.026 
3 6 11 .• 5 " • 9 n 13 7 n . n n_tH~ o o . f\ 2 11. 
37 1.715 ~.9 ~.85 15 n.nn7nn n.n~2 
38 1.r ~.~5 39 n.onFso 0.039 
39 1.1 0.8~ 43 0.00675 n.041 
4-:J 1.2 0.~~ ~~ n.nrl()nn ".0.36 
41 1.2 n.!J5 1J.7 ').')0625 0.038 
42 1.2 n.n5 A7 Q.nnE25 n.n38 
43\7 1.3 n.0.E 50 n.~n575 n.035 
44 1.5 "!J',7 57 n.0n5sn n.n33 
45 1.7 n.P7 6/l. 0.0()525 n.n32 
46 
47 
48 
49\7 
50 
51 
52 
53 V 
54 
55 
56 
57\7 
58 

Taxa de depósito 

').008 0.051 

0.1311 

0.205 

Ta11. 

1.8 '"~.86 

4.0 I) Jll 
0.7 ·".82 

13.5 '1.79 
19.n ":.72 

2 • .5 nJ!3 
3.5 n.:-n 
_,_ • n '1.R5 
9.5 n.79 
1.7 0..82 
2.2 0.8<1 
2.2 l'l.Rt1 
7.7 0.87 

3.2. (continuação) 

E9 
12 
25 
:"1 
63 
19 
26 
29 
75 
20 
25 
25 
85 

'I.C0500 
1').()1')275 
'1.00251! 
n.-,"225 
r..002()0 
1'1.01'\300 
n.nn275 
n.n'J250 
0.00225 
n.0n325 
n.o'13'JO 
0Jl()275 
n.0fl250 

f").'""' 30 
8.022 
0.')2(1 
').010 
n.o16 
0.024 
0.022 
').020 
·".018 
0.026 
').024 
0.022 
').0211 
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1 Ensa1n - 1 3 1 ? 1 '5 1 3 1 
I I ITt I adiro. i kqf/rnin 1 kqf/ITl min. I rn·A 1 ."\r'li:rn.. • rn /s-0.7m kaf/s 0.7m 1 
i I I .. I . I I i 
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1
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· 62 3.2 1 '1.8s 1 r:.~ 1 n.0~3n0 0.'12" 

I ~~ I 0.525 I ~:~ I ~:~~ 11. 

1 ~~ ~:6~~~~ ~:~~~ 
I 65 I 1.'1 ' 0.~3 3~ '),(H~"J)(' "l.012 

I, ~~~ 11 ~:~ ~:~~ j~ ,~:~~~~; A:~~~ 
60 0.660 0.5 ~.81 1~ n.n"~75 0.030 

I G9 1.7 r"~.C:3 26 '1.0':150 1').036 
7'l'f/ 0.9 ;1.83 33 ').CV1<125 r'L03t1, -

1 71 3." ".11·1 1F~ ".()"~ll.f"\f! '1.')32 

I 72 o.~lo n.n51 2.5 n.10 7 n.n"225 ~.023 
73 5.~ n.A2 15 0.nr.250 n.i25 

I. 7~ 7.r: "'.83 2" n.nn2w·! n.n21J 
75V 12.5 n.82 3~ 1').1"175 n.o1q 
76 22.0 ·"'.Gn 77 "."•~150 C'.CH5 

I 77 3n.n '".7" 102 0.0,.H25 0.1"'13 
: 78 0.13~ 2.n o.n5 15 o.oo225 0.023 
' 79v 2.2 o.P.r-; 1~ 'LOn2on n.n2o 
I 

GO 3.5 0.85 2G ".0n2no 0.020 
81 7.n ~'L8f. 51 r).')0175 ~).018 

02 16.0 0.1n 1A3 n.nn150 n.Ol5 
83 o.2~9 2.3 n.86 3~ n.n025" o.o25 
84V 2.5 n.RO 30 8.00225 0.023 
85 3.7 '1,91"1 56 ".0020'1 f'l."2" 
OG 2~.5 n.9r 36~ n.nn175 0.010 

Taxa de depósito Tab. 3.2. (continuacão) 
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Observação. o 11 v ;a na tabela acima assinala os ensaios em ~ue houve início de deT)Ósi to. 



= 
3 n rrc1 

6 

Q5 - descarga sólida total, em peso seco. 

ys - peso específico do sedimento. 

- .. 
Levando a equaçao (3.2.) a (3.1.), resulta~ 

n = 3 

2 s d y 
s 

{3.2.) 

(kgf/s) 

(kgf/m3 ) 

N~ t~bela 3.2., encontram-se ~s valores ensaiados de 

nr Qs, t:,t, sf bem como da vaz~o "q;'e da pot~ncia 

to ayq*J",sendo todos estes valores referidos aos 

t · 1 1 "Q " e ~~ ' t 1' ~ b 1 3 2 t-ra1.s c o canc. . s Ll , n0. ...a e a • • , es ao 

respectivamente em kgf/min e mi~" 

do escoarnen 

Oo70 m con-

expressos 

Observação~ Pura uma detcrminnda descarga sólida, os ensaios 

eram orientados, também, pela utilização do con-

ceito de taxa ce dGnÓsito, mas sempre coube 

crit~rio visual a definição da situaç~o de 

cio de depósito. 

3.5. Resultc..C:os 

c. o 

Os resultados dos 18 ensc.ios em que foi observadc. a 

situaç~o de início de depósito estRo contidos na tabela 3.3. 

A identificação de cada símbolo podG ser feita com o c.uxl.lio 

da lista disposta no final do trabalho. 
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Exper!. 
d J QB 'rs qv Q q h A v K T ~ 'l'hJ u*d 'tqJ 1..9.!! ~ 

Ensaio 
mo T s \) 

ência adim. Kgf/min kgf/m3 1o-9m3/sm m:S/s m3/sm 2 m/s m1/3;s o c 1o-6m2/s kgf/m2 adim. kgf/sm adim. m m m adim. 

1 7 0.00122 o.oo6 0,051 2630 46 0,0055 0.0039 0.0150 0.0210 0.26 55 20.0 1.010 0.090 35.9 0.023 8.7 lJ • 'H> 

C) 11 0.134 121 0.0065 0.0046 0.0165 0.0231 0.28 56 19.5 1.()22 0.099 37.2 0.028 10.4 1.18 

3 19 0.289 262 0.0080 0.0057 0.0190 0.0266 o.3o 51• 19.5 1.022 0.114 39.9 0.034 12.6 2.56 

4 24 0.453 410 0.0090 o. 00611 0.0201 0.0281 0.32 56 20.0 1.010 0.121 41.6 o.038 14.3 4.06 

5 32 0.588 532 0.0105 0,0075 0.0218 0.0305 o. 34 56 19.0 1.034 0.131 lt2. 2 0.045 16.5 5.15 

6 43 0.705 638 0.0115 0.0082 0.0228 0.0319 0.36 57 1t~.5 1.047 0.137 42.6 0.049 17.8 6.09 

7 49 o.oo8 0.051 46 0.0045 0.0032 0.0122 0,0171 0.26 55 16.5 1.101 0.098 34.4 0.026 9.0 0.42 

8 53 0.134 121 o.ooso 0.0036 0.0129 0.0181 0.28 56 17.0 1.087 0.103 35.7 0.029 10.1 1.11 

9 57 0.205 186 0.0055 0.0039 0.0137 0.0192 0.29 57 17.0 1.087 0.110 3G.8 0.031 10.8 l. 71 

10 61 0.375 339 0.0065 0,0046 O. 01lt8 0.0207 0.31 57 17.0 1.087 0.118 38.2 0.037 12.9 3.12 

11 66 0.525 475 0.0075 0.0054 0.0162 0.0227 0.33 58 17.5 1.074 0.130 40.6 0.043 15.2 4.42 

12 70 o.66o 598 0.0085 0.0061 0.0173 0.0242 0.35 58 17.5 1 .. 074 0.138 41.8 0.049 17.3 5.57 

13 75 0.010 0.051 46 0.0035 0.0025 0.0098 0.0137 0.26 57 15.5 1.129 0.098 33.5 0.025 8.4 0.41 

14 79 0.134 121 0.0040 0.0029 0.0104 0.0146 0.27 56 15.5 1.129 0.104 34.5 0.029 9.8 1.07 

15 84 0.289 262 0.0045 0,0032 0.0112 0.0157 0.29 58 15.0 1.144 0.112 35.3 0.032 10.6 2.29 

16 89 0.453 410 0.0055 0.0039 0.0123 0.0172 0.32 59 15.5 1.129 0.123 37.5 0.039 13.1 3.63 

17 94 0.588 532 o.oo6o 0.0043 0.0130 0.0182 0.33 59 15.5 1,129 0.130 38.6 0.043 14.5 4.71 

18 99 0.705 6)8 0.0070 0.0050 0.0140 0.0196 0.36 62 15 .• 5 1.129 0.140 40.0 0.050 16.8 5.65 

llcsu1tados experimentais (I.P.Il.) Tab . 3.3 . 

Obs.: O significado de cada sÍDbo1o empregado se eucont r no fim do trabalho. 



Canítulo ~. Internretação 

~ .. 1. Relacionamento ent:t"e o início de flenósi tn 

c a notencia no escoamento 

A formaç~o de início de d~nósito, utilizada por 
~ 

nos 

durante a fase experi~ental, é uma situação bem característi

ca do movimento sóli~o ne fundo. Ennuanto nue nara os fundos 

móveis as !Jesauisas vem sendo desenvolvidas ;:;. hase da -n0çao 

de capacidade de transnorte -- situacã0 difícil de ser alcanç~ 

da ·- em nosso caso de fundo fixo p5de ser introduzido e testa 

do o critér.io de início de denósito. Conforme já an~rece no 

~ará0rafo seguinte~ este critério de inici0 ~e depósito possi 

hilitou ~ determinação "!e n.just~rnentos com coeficientes de 

correlação da ordem de 99%. 

o.uando o sedimt-nto formava uma película sobre o lei

to, encobrindo-o levemente. ficava assequrada a ocorr~ncia de 

um início de depósitor ao 0ual se associava os valores contro 

lados da descarga sólida e das condiç6es hidráulicas (pot~n

cia~ força tratara e veloci~ade m~dia). De forma narticular , 

nossa atenção se concentrava no o0ietivo do trahalho, ne nre

ver o início das formações de denósito nor intermédio na no

tência do escoamento, <1Ue abrancre anenas granil.ezas inrlenende~ 

tes. Neste sentido~ houve urna hoa contribuiç~o ao nroblerna no 

momento em aue se constatou oue, nara urna determinada descar 

ga s6lida~ o inicio d0. denósito sernnr~ ocorria nara o mesmo 

valor da condição hidráulica, e narticularrnente para o mesmo 

valor da potência do escoamento. 

No gráfico 4.1., encontram-se rlispostos os valores da 

taxa de depósito '' n" versus os fl.a pctênci?.. do escoamento dis

si nada nos O o 70 m centrais r'lo canal ;'yCJ* Jf'. Estes danos cons 

tam r.a tab8la 3 "2 o NR verdade, no qráfico 4 .1. aparecem reuni 

dos oequcnos gr~ficos organizados S8gundo a mesma descarga s6 

lida total em oeso seco 'Q5 "f vinr1o marcados nor um quadrado 

os nontos correspondentes ao início das formaçÕes r1e den0sito. 

Nota.-·se que E>stes pontos se encontram nraticarnente na 

vertical, nara nualauer valor de "Qs"· 
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4.2. Estudo comparativo dos critérios de condição hidráulica 

Vem comnarados. aqui, os critérios de força tratara, 

velocidade média e ootência do escoamento, empregados como con 

dicão hidráulica nas pes11uisas em torno do início de depósito. 

A comparação está formulada cor meio dos ajustamentos determi

nados para as seguintes funções: 

v= f(q ) v 

= f(q ) 
·v 

Ao comentarem suas pesr.ruisas sobre o tranEPOrte s0lido, 

Heyer Peter~r.rullcr concluíram que em uma lei geral de transDor 

te sólido de fundo a força tratara tem importância decisiva 

(6) • A conclusão de rl{eyer Peter-H.üller destaca o napel funda

mental da condição hidráulica, no transporte de material sóli-

do junto ao fundo. Mais ainn.a, dá ênfase ao emprego da 

tratora como condição hidráulica. 

força 

Seguindo a mesma linha de nensamento, enquadram-se as 

principais pesquisas do assunto, desde a anresentação do con

ceito de força tratara, em 1879, nor Du Boys, até os dias atu 

ais com a lei de transporte sólido para fundo fixo e liso, de

terminada por Pedroli. Por outro lado, existem os trabalhosaue 

utilizam a veloci~ade ménia do escoamento como condição hidráu 

lica, perdendo, no entanto, em imnort~ncia e em quantidade pa

ra os nue adotam a força tratora, mas, mesmo assim, fornece~ 

do bons elementos de orientaçãn para o movimento sólido de fun 

do. 

Em nosso caso, ~orém, as nesquisas estão dirigidas pa

ra prever o inÍQio das formações de depósito, decorrendo daí 

a opção de trabalho com a :ootência do escoamento "P = yqJ"', a 

qual é expressa nor grandezas inde~endentes. Se bem que ~ouco 

pesquisada, ela convém melhor às situações práticas de previ

sao do que a força tratora " • = yhJ" e do que a velociàade mé 
dia ;:vn r que são grandezas dependentes. 
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H~, portanto, ~ois aspectos na escolha da con~iç~o hi

nr~ulica a ser usnda~ 

a) A intenç~o de ~nrever~ o inicio ~as formaç6es de de 

nósito nece que o ~rohlema St!j-1. formulado em termos de 1'grand~ 

za in~ependente~, o nue favorece a utilizaç~o da notincia do 

escoamento como condição hi~ráulica. 

b) A longa tradic~o em nes0uisa com qran~eza rlenen~en 

te~ notndamente com a força trat0ra~ sugere a necessidade de 

um certificado ~ue garanta a quali~ade de ~ualnuer con~iç~o hi 

drá1llica r.rue tenha sin.o pouco testada. 

O primeiro aspecto, letra (a) , é ne concençao, enqun.n-· 

to que o segundo, letra (b), exige uma comn~raç~o efetiva en

tre os critérios t1e conr'liç~o hin.ráulica. Para esta comnaraç~o, 

vem confrontados aqui três critérios, aue são os da notência , 

da força tratara e na velocinade média. Todos est~o relaciona

dos com a descarga sólida ~q tt, finica caracteristica do se~i-- v 
mento que sofreu variaç~o, sendn nue os dados utilizados cons-

tam rla tahela 3.3., dos resultados exnerimentais. Os cálculos 

para a determinação do ajustamento de cada função, bem como do 

coeficiente de correlaçãn, o oual é mais adequado a este tipo 

de r.nálise, est~o nas tabelas ~.1. (potência), 4.2. (força tra 

tora) e 4.3. (velocir1ade mén.ia). Os narfimetros "A" e "B", das 

retas ajustadas, e o coeficiente de correlaç~o ~R" sao calcu

lados da sequinte maneira~ 

Parâmetros· A = E ( f:lX • ~v) 

E ~x2 

Cóeficiente de correlação= 

X ·- valores assumidos nela 

B = v - Ax 
ITl m 

R = E(~x • ~v) 

-/ 2 2 
vE~x .r.~y 

descarga sólida "rr li 

··v 
mos nos três ajustamentos. 

. S~o os 

y ... valores assumidos no r cadr:!. crmrt.ição hirl.ráulica, ou 

~ela rotência do escoamento na tahela 4.1., peln. 

tratara na tabela 4.2. e pela velocidade média na 

t1 • 3 . 
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X ·- média C. os valores de x. 
m 

Ym -· média dos valores ne v. 

llx llx 2 (x X )2 = X -~ X = -m m ... 2 lly = y ~ 

Ym lly"' = (y ~ ym) 

- Função ajustana para a potência no escoamento~ 

yqJ = 0.023 + 4090 n 
v 

R= 99.2% 

yqJ - potência do escoament0, por unin.ade de largura e na uni

dade de tempo, em kgf/sm. 

-~ descarga sólida, em volume, ror unidade de largur<l e 

unidade de tempo, em m3;sm. 

- Função ajustada para a força tratara do escoamento: 

yhJ - 0.0932 + 7230 q 
v 

R = 98.8% 

2 
yhJ - força trator a do escoamen·to, em kgf/m . 

-· descarga sólida, em volume, por unidane de largura e 

unidade de temoo, em m3;sm. 

·· Função ajustada oara a velocidacle média no escoamento~ 

v·= 0.255 + 15900 q v R. = 99.2% 

V -· velocidade média do escoamento, em m/s. 

na 

na 

qv ·· nescarga sólida; em volume r nor uniriade de largura e na 
3 unidade de tempo, em m /sm. 

Nos gráficos ~.2.a, 1.2.b e 4.2.c, encontram-se repr.e

sentadas as três funções ajustadas. 
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A partir dos coeficientes àe correlação e, ta~Jém, da 

inspeção grãfica 9 po~e-se notar aue os tris crit~rios são i

gualmente bons, fortalecenno, nor conseguinte, a nossibilidade 

de desenvolvimento teórico através àa potência do escoamento , 

que se vale, apenas, de grandezas indenennentes. 

~.3. Comparação dos nossos resultRdos com informaçÕes existen~ 

tes na literatura 

Sobre o movimento sólido de fundo, a maior narte das 

informações existentes na literatura diz resneitp às calhas de 

fundo móvel. Para esta condição, o fenômeno foi objeto de ex= 

periências em laboratório e observações no campo, focalizando 

a influência das variaÇões de descarga sólida, de diâmetro e 

de peso especifico do sedimento, usando diversos critérios de 

condição hidráulica, principalmente o da força tratora.Para os 

fundos fixos, porém, existe só urna contribuição de nosso co

nhecimento, cuja proced~ncia é da Escola Politécnica Federal 

de Zurique (7), nue se limita aos leitos lisos de laboratório, 

nos ~uais ex~erirnenta variações na nescarga sólida e no diâme

tro, e que, novamente, se vale no critério da força tratora.Em 

outras informações, com menos ênfase para a Engenharia, o sed! 

rnento é caracterizado apenas nelo diâmetro, sendo que nestas 

pesquisas os trabalhos de maior neso adotê.rn como condição hi

dráulica a velocidade rnéQia do escoamento. 

De nossa parter os ensaios foram conduzidos em funnofi 

xo, o qual e~a composto pelo mesmo sedimento injetado no escoa 

rnento. O esquema experimental cnnstava de ajustar urna descarga 

sólida e indagar, para esta descarga, quais as condições hi

dráulicas (potência, velocidade média e força tratara) nue nro 

porcionavarn o inicio das forrnaç6es de depósito. 

A co~paração abaixo não inclui a potência do escoamen

to, mas vem formulada 90r meio ~os àois critérios mais pesoui

sados.Qe connição hidráulica, a velocidade média e a força tra 

tora, e e~tS baseada na pergunta~ nguais são os valores das 

condiçnes hidráulicas in0icados nelas autores para garantirem 

o transporte das descargas sólidas usadas em nossos ensaios ?" 
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4.3.1. Informações com a velocidade média do escoamento 

Os trabalh0s de Hjulstrc;m e fvlenard mostram a velocida~ 

de mé0ia do escoamento relacionada ao ctiâmetro do grão isolad~ 

conforme aparece nos gráficos 2.2o e 2.3. Para o diâmetro de 

1.22 rnm, único pesauisado por nós, cada um destes gráficos ofe 

rece um nonto. P0r outro ladov durante noss0s ensaios não foi 

observado o comportamento do grão isoladou mas semnre houve a 

injeção simult~nea de muitos grãos. Para contornar esta situa-

ção e tornar possível a comnaração, J?ensou--se no ponto do grá~

fico 4.2.c em que o ajustamento encontra o eixo das velocida

des, o aue corresponde à descarga sólida nula. são os seguin

tes os valores assim obtidos~ 

Hjulstrcm~ 9.0 cm/s 
velocidade de depósito 

rllenard 

velocidade para o início de depósito -- IPH 

velocidade prática nara o dimensiona 

mento de caixas de areia Imhoff 

18.5 cm/s 

25.5 cm/s 

30.0 cm/s 

O resultado de Hjulstr0m é o mais baixo dos quatro e 

entra em choque com a conclusão de Menard, segundo a qual mes

mo a areia mais fina se denosita nara velocidades médias da 

corrente acima de 10 cm/s. 

Embora o valor indicado por ~4enard, 18.5 cm/s, seja o 

dobro liaquele de Hjulstrõm, em relação ao nosso ele é ainda san 

sivelmente inferior 1 o que parece razoável. De um lado, os no~ 

sos 25.5 cm/s levam o significado de que, com nequeno acrésci

mo, podem sustentar o transporte sólido de grãos isolados com 

diâmetro igual a 1.22 mm. Por outro lado, os 18.5 cm/s de Me

nard se mostram insuficientes para garantirem o transnorte do 

grão isolado. Isto era de se esnerar nela prónria definição de 

velocidade de depósito, apresentada no capítulo 2., que sere

fere ao caso em que existe um movimento mínimo de arraste do 
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- -grao isolado, apos seu primeiro contato com o leito do canal 

ou seja, o se~imento injetado no escoamento Rtinge o fundo e 

desenvolve um movimento mínimo de arraste antes de parar. As~ 

sim, os 18.5 cm/s rrnticamente se confunr!ern com a velocidadeem 

que começa a haver sedimentação cio grão isolado de rUârnetro i-· 

gual a 1 . 2 2 nun. 

A velocidade de 30 cm/s adotada no dimensionamento das 

caixas de areia é um valor prático, obtido da exneriência dos 

engenheiros sanitários. Par~ as nossas condições de experiên

cia, trata--se de uma velocid.ade que nrnporciona o livre trans-

90rte das descargas s6li~as inferiores a n~v = 280xl0-8m3/sm", 

mas acarreta um início de derósito ~uanào a descarga for igual 

a este valor e, à medida que a descarga s6lida for sendo aumen 

tadaf a velocidade de 30.0 cm/s vai propiciando formações de 

depósito cada vez mais intensas. 

4.3.2. Informações com a força tratara do escoamento 

As fórmulas de transporte sólido de fundo, apresenta

das no capítulo 2., se enquadram no critério da força tratara. 

SÓ a de Schoklitsch não, sendo a única a não entrar na compar~ 

çao que segue. 

Os dados inseridos na0uelas fórmulas sao os constantes 

da tabela 3.3., não importando a natureza do fundo em que as 

pesquisas foram feitas, se fixo ou móvel, e não importando o 

tipo de escoamento, se turbulento rugoso, de transição ou li

so, isto é, 'não importando as diferentes condições de trabalho 

abordadas. Desta forma foram determinadas as forças trataras 

sugeridas por Du Boys, Einstein-Brown, Kalinske, Meyer Peter

Müller·, Pedroli e Shields. 

Na tabela 4.4. e no gráfico 4.3. estão agrupados estes 

resultanos, todos associados, em nrincínio, ao transporte máx~ 

mo d~ sedimento, sem que haja depósito. Nossos resultados, no 

entanto,.dizem resneito ~situação de início de depósito,o que 

aparece como pequena diferença conceitual, capaz de não compr~ 

meter a com9aração. o rrue nao se deve deixar de lado são as d~ 

ferenças da ordem de 400% nos resultados de a~licação das fór-
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-·-·-
.. qv 

Ensaio -8 3 
10 m /sm 

I.P.H. Du Boy s 

. -
7 46 0.090 0.185 

11 121 0.099 o .191 
19 262 0.114 0.203 
24 410 0.121 0.213 
32 532 0.131 0.221 
43 638 0.137 0.228 
49 46 0.098 0.185 
53 121 0.103 o .191 
57 186 0.110 o .197 
61 339 0.118 0.208 
66 475 0.130 0.218 
70 598 0.138 0.226 
75 46 0.098 0.185 
79 121 0.104 o .191 
84 262 0.112 0.203 
89 410 0.123 0.213 
94 532 0.130 0.221 
99 638 0.140 0.228 

·--

-Elnste~n 

-
Brown 

0.129 
0.146 
0.166 
0.185 
0.199 
0.212 
0.129 
0.146 
0.156 
0.176 
0.191 
0.205 
0.129 
0.146 
0.166 
0.185 
0.199 
0.212 

T=yhJ 

2 kgf/m 

Kalinske 

0.127 
0.142 
0.167 
0.194 
0.214 
0.233 
0.127 
0.142 
0.153 
0.180 
0.203 
0.225 
0.127 
0.142 
o .167 
o .194 
0.214 
0.233 

Tab. 4. 4. 

Meyer P. 
- Pedro li Shields 
Müller 

0.103 0.112 0.057 
0.112 0.115 0.078 
0.124 0.119 0.107 
0.135 0.122 0.133 
0.143 0.127 0.142 
0.149 0.131 I 0.152 
0.103 0.119 0.055 
0.112 0.120 0.076 
0.118 0.122 0.092 
0.130 0.126 0.119 
0.139 0.129 0.135 
0.147 0.132 0.146 
~.103 0.121 0.055 
0.112 0.123 0.076 
0.124 0.129 0.110 
0.135 0.131 0.130 
o .143 0.135 0.146 
0.149 0.138 I 0.150 



mulas para fundo móvel. A0ui está a maior dificuldade, sendo 

preferível tomar como coincidência a disposição, ou disper

são, dos resultados no gráfico ~.3. Por exemplo, os nontos de 

Shields e Heyer Peter-!\mller se situam próximos dos nossos ,e~ 

quanto ambos pesquisaram o fundo móvel, além das experiências 

de Meyer Peter terem sido conduzidas em escoamento turbulento 

rugoso. Nossos ensaios se deram em fundo fixo e, durante todo 

tempo, o escoamento era turbulento de transição. 

Embora a dúvida ainda permaneça, dois aspectos nos 

chamam a atenção~ 

- Existe proximidade entre os nossos resultados, para 

fundo fixo e com rugosidade igual a 1.22 mm, e os de Pedroli, 

para fundo fixo e liso. Ao menos aqui, satisfaz-nos a "coinc! 

dência" na disposição desses valores, pois, entre as demais , 

são as duas Únicas pesquisas conduzidas em leito fixo, portaE

to sujeitas a leis que possuem provavelmente mais ~ontos em 

comum do que uma lei de fundo móvel comparada a outra de fun

do fixo. 

·- A conceituação do tipo de escoamento turbulento (li 

sor de transição e rugoso), aceita na ausência de sedimentos, 

deve ser revista diante do movimento sólido de fundo. 

4.4. Generalização 

A boa qualidade do critério da potência do escoamento, 

que é uma cr;mdição hidráulica onn.e só comparecem grandezas i~ 

dependentes, bem como a semelhança existente entre os nossos 

resultados e os de Rodolfo Pedroli, ambos referentes aos fun·· 

dos fixos, nos fornecem a base suficiente para prosseguir no 

estudo da previsão do fen6meno de inÍcio de depósito, visto 

sob o ângulo das grandezas inàependentes, mas agora no senti

do amplo da generalização,de tal sorte que os relacionamentos 

simples das grandezas isoladas deem lugar às relações entre 

parâmctrós adimensionais. 

Encontra-se a sc;uir nosso estudo de generalização d2 

senvolvido pela teoria da análise dimensional. são as seguid· 

tes as grandezas independentes identificadas para descrever o 
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fenômeno de início de denósito~ 

Por parte ~o líquido~ 

1) -~ ·- vazão nor unidarle de largura 

e na unidade de temno· 

2) y peso específico. 

3) v viscosidade cinemática. 

Por parte do sedimento: 

4) ~v - descarga s6lida, em volume, nor 

unidade de largura e na unidade 

de tempo. 

5) ds - di~metro. 

6) y s ·· peso específico. 

Por parte do canal aberto~ 

7) J declividade da linha de energia, 

que no movimento uniforme coinci 

de com a declividade do fundo. 

rugosidade do fundo. 

Por parte da força motora~ 

9) g - aceleração da gravidade . 

q = 

y = 

v = 

cj = v 

d = 
s 

y = 
s 

L2 T 
-1 

H L 
~2 ~2 

T . 

L2 T 
-1 

L2 T 
-1 

L 

H 
-2 m-2 L .L 

.71 possibilidade de pesquisa com ds ~ df introduz uma 

complicação suplementar que não ajuda, de momento, no conhec! 

mento do fen6meno de início de depósito. Sendo nossa primeira 

intenção determinar o relacionamento que existe entre forma~ 

çao de denósito e condição hidráulica, a opção de trabalho~e 

nos parece mais favorável é o caso simples em que ds = df.Por 

outro lado v este procedimento traz a vantagem de facilitar uma 

comparação direta entre as leis que governam o fenômeno em 

fundo móvelv pois neste segundo caso, tal como em nossas con

dições experimentais, o revestimento do fundo é constituídop~ 
lo mesmo sedimento transnortado. Assim, tanto o diRmetro do 
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sedimento trans:nortado "ds" quanto a rugosidade do fundo "nf ~· 

podem ser exp~essos por d = ds = df' implicando o aparecimen

to de uma relação com apenas oito grandezas independentes pa

ra descrever o movimento sólido de fundo e, particularmente , 

para descrever as situações em torno do início de depósito~ 

f 1 ( Y , CJ , J : qv , d , g , v , Y s) = O 

Como sao oito grandezas, a aplicação do teorema de 

Buckingham conduz a cinco parâmetros ~dimensionais. Estes po~ 

dem assumir uma grande varie~ade de formas, seja pela combin~ 

çao das grandezas, seja pela adoção de qualquer expoente real 

em cada combinação. A esta altura, nosso raciocínio foi orien 

tado pela boa relação oue se encontrou no parágrafo 4.2., en

tre a potência do escoamento c• -yqJ" e a descarga sÓlida 'rqv". 

Outro fato que nos ajudou a delimitar o caminho tomado é a in 

fluência que o diâmetro do secl.imento "d" exerce no movimento 

sólido de fundo. Conviria então, no final da análise, o esta

belecimento de pelo menos três parâmetros~ um contendo 11 yqJ", 

outro contendo "a " e um terceiro contendo "d". A ar>licacão ·v ·- " 
do teorema de Buckingham pÔde desta forma ser dirigida, resul 

tando nos cinco seguintes parâmetros adimensionais: 

'Ir = .....:t__ 
1 

= 
q 
v 

v 

'Ir = 5 

dgl/3 
2/3 

v 

-A consideração da potência rlo escoamento sugere a reu 

nião dos três primeiros parâmetros~ 

(condição hidráulica) 

Ficam mantidos os parâmetros da descarga sólida e do 

diâmetro~ 

(quantidade de sedimento) 
v 



Tr5 = 
dgl/3 

2/3 
\) 

(tamanho do sedimento) 

1\p,:trece, por fim l a lei nue expressa claramente ude um 

ladou a condiç~o hidr~ulica e, do outro lado, as caracterist! 

cas de quantidade e tamanho do sedimento, vindo através de p~ 

rfimetros adimensionais, onde todas as gran~ezas s~o indepen

dentes~ 

y<}J 

y \) 
s 

a ·v =f (--
\) 

r! 1/3 
~9 

\) 
2/3 

A lei acima, embora tenha sido formulada para a situ~ 

ção de movimento sólido ne fundo fixo, em que o diRmetro do 

sedimento transportado seja igual ~ rugosidade do leito, se i 

dentifica com o movimento sólido de fundo móvel,assim comocom 

o movir~nto sólido ~e fundo fixo e liso,no qual "d" passa a 

ter o significado restrito de diâmetro no sedimento transpor~ 

tado, 

4.5. Anlicacão dos nossos dados a lei 
yqJ 

y v 
s 

qv 
= f (-

\) 

A lei encontrada no naráqrafo anterior, equação (~. 

1.), tem um alcance mais geral do que o car;ter dos nossos da 

dos exnerimentais. Estes ficaram limitados ao trabalho com um 

Único di.~metro u isto é u durante ton.os os ensr..ios era de l.22mrn 

o diâmetro do sedimento estudado (o sedimento transl')orta(l.o era 
-o mesmo que compunha o funflo) . l\ssim, ao menos por ora, nao 

se pode determinar a influência do diâmetro no fenômeno de i-· 

nício de dcpósi to, mas sempre permanece a possibilü~a,:l.e de 

testar a relação entre o parâmetro da Potência do escoamentoe 

o da descarga sólida~ 

qv 
= f (--) -~ue e um aspecto sirnPlificadn 

y v v 
s 

equaçao (11.1.). 
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------------------------- ------------------·-------------------------------
- - yrrJ 0 v Determinação dos narametros A e B õ.a eauaçao -- ·- = R + A 

- - y \) \) 

-~:~io ~d:m~r ::~. -- -":::~~-r ::~;~-----r:::::~~--~ ":~::~ ---- ~::. -~~-a-~-:-m2-.---
______ J ________ ---------!------- --------- ·+--·---------

7 
11 
19 
24 
32 
43 
49 
53 
57 
61 
66 
70 
75 
79 

! 84 
89 

I 94 
- 99 
1--------

____ , ___ _ 
0.116 
1.18 
2.56 
4.06 
5.15 
6.09 
0.42 
1.11 
1.71 
3.12 

-2"519 I 8.7 I -1.01 I 10.10 6.345 I 16.1')i1 
-1.798 10.~ : -2.31 4.15 3.233 5.31 
·-0.~18 I 12.6 ~ -0.11 0Jl5 0.175 I 0.01 
1.082 I 14.3 I 1.59 1.72 1.171 2.53 
2.112 _ 16.5 1 3.79 8.23 ~,.11n 1 14.36 
3.111 I 17.8 ' 5.08 15.80 9.678 

1
- 25.81 

-2.559 ! 9o0 I -3.71 9.•19 6.518 13.76 
-1.368 10.1 I ~2.61 4.88 3.f1Ü9 l 6.81 
-1.268 I 10.P. I -·1.91 2.-12 1.608 I 3.65 
o.142 12.9 o.19 o.o3 o.o2o 

1
. 0.04 

~:.42 1..142 ~ 15.2 I 2.49 3.59 2.079 6.20 
5.57 2.591 I 17.3 I 4.58 11.87 6.713 I' 20.98 
0.<'11 -2.569 ~.t1 ' -4.31 11.07 6.6fH'1 13.58 
1.07 ""1.908 9.8 -2.91 5.55 I 3.6/lf'l I 8.l17 
2.29 -0.688 10.6 -2.11 1.t15 0.473 4.45 
3.63 0.652 13.1 0.39 ').25 0.~25 : ').15 
4.71 1.732 14..5 1.79 3.1() I 3.fl!'l() I 3.2(') 
5.65 2.671 16.8 4.n9 _ 10.92 . 7.13~ 16.73 

}':x=5 3. 61 ---~--~==I I:::.-~·-_=-_ o-_ ,~,:;;;; .-;-~-~=~"_v=O- -; ,;-;~;;:l~U:t;~x2 =~ 7. n' 91 E ov2 ~167 .15 1 
1-----
, km=2.978 
! _______ L --.L-------l---

vm=~~-2_~- _j_ ________ A__ = 1.56 B = 8.06 

Té!.b • 4 • 5. 

Coeficiente de corre1acão~ R= 98.9% 
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Gr~fico 4 4. 

Condições de aplicação: 
- diâmetro do sedimento transportado: 1.2 2mm. 
- fundo fixo e com rugosidade igual a 1.22 mm. 
- canal de largum ·nfinita. 
- inicio do deposito de sedimentos. 
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Na tabela 3.3. estão os valores assuminos pelos parâ-

metros adimensionais yqJ e ~ , na situação de início de 
y \) \) 

s 

depósito. A tabela 4.5. apresenta a determinação do coeficien 

te de correlação "R", bem como àos Cl)eficientes "A 11 e "B" do 

ajustamento retilíneo encontrano. Eles são calculadns como no 

qv J 
parágrafo 4.2., fazendo x =----e y = ~ ~a seguinte a ex 

\) y \) 

pressao final para nossos dados: 

J qv 
~ = 8.06 + 1.56 
y 'J s 

\) 

s 

R. = 98.9% 

Trata··se de uma ermaçao homogênea geral, na qual 

y - peso específico do líquido. 

q - vazão por unidade de largura e na 

unidade de tempo. 

J - declividade da linha de energia 

que no movimento uniforme coin

cide com a declividade do fundo 

elo canal. 

y - peso específico do sedimento. s , -

v ·• viscosidade cinemática 0.o líquic!o. 

qv- descarga sólidau em volumeu por 

unidade de largura e na unidade 

de teMpo. 

3 (kgf/m ) 

3 
(rn /sm) 

(m/m) 

(kgf/m3 ) 

(m2/s) 

(m3 /sm) 

O gráfico 4.4. mostra a boa disposição dos pontos em 

torno dà reta ajustada. Também, o coeficiente de correlaç.~o é 
e.xpressivo, R = 98.9% 1 de tal modo que, agora, aparece com 

mais vantagem a perspectiva de um sucesso nas pesquisas futu 

ras usando outros materiais sólidos. Tudo leva a crer aue a 

sugestão do caminho experimental propostop indicado pela equ~ 

çao (4.1.) ~ é correta 6 acrescendo~se ainda a igualmente b0a 
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re1ê.'~c..o encontrada no parágrafo seguinte, na aplicação dos da 
:1 " ,. ~ 1. - - (" 1) s . :~c;.s n.2 Pec.ro ..... 1 a ;:nesma e1, a mesma Gquaçao '!. • . e]a cc~·;~ 

;:-.or,f·, .. ~ralares ensaiados ou com os de Pedro li, é clara a forn1a. 

ç:i'' dos parâmetros adimensionais ~ um destacando a potência do 

::f;c.Jar~ento, outro a descarga sólif!.a e um terceiro representan 

c··) :1 influência <'l.o d.iâmetro do sedimentou que pode ser notada 

.., !>d~rc.ir com o alcance dos dados de Pedroli. 

rr 1/3 
''1v da __ ) = f(-, .:::.;;!.... -=~-~ __ {mlicação cl.os dados de Pedroli a lei 
v 2/3 v 

Diferente das nossas condiçBes, os dados e~~e~~~~~-

1: ... -,_~.:::; de· Rodolfo Pedroli foram obtiàos par"'! fundo fixo e liso. 

1.~: ..... Etnálise de grandeza por grandeza d~ equação (4. L), o signi--_ 

:':ic;:~c''Lo de cada uma permanece o mesmo do que em nosso caso,co:rJ. 

-~~c;;.·J~o de '\1~', que agora diz respeito, exclusivamente,ao d~-1 

::~:~: :~.i.:-:' (!.o sedimento transportado. De outra parte, a <'1:-ü.:. :- ·. ~· ~ ·:. 

C<.;t --~.é'.<3.os de PecJ:c:)li i;_ equacão ( 4 .1.) perrni te ampliar os :ce· 

":,_1~. " .. ,J.das c:e nossas pesquisas; estando desta vez exam5 .. ;)aõa 

::-~c.!.o s·~, r: .. influênci~ da quantidade, mas, ta1nbérn, a i"!1fl·.:.3~.-:-··~;.:: 
f -.. c, t:.aJ~~<:ulho do sedimento trans.rY>rtado sobre a si tuaçao irned:~a-
J- ::- ~ • • • ,.- • - • 
--.;·1~: .. t...,.: Vl.Zl.nhi'\. ao 1n1c1.o de depos1to, ou seja, s0b!:'e a si'.:.t)a 

'?·t·:> L t.ru.nsporte máximo de sedi.mento sem que hcja depósito. 

Pedroli pesquisou cinco diâmetros diferentes, além àr:.~ 

-:~.:.~.- · ·i··: ,_1.balhado com uma longa faixa de vazões e rlccli vi:lc('':S. · 
!1,·, -

· lf'l·::::sma forma que ocorreu conosco, a viscosidade cit:c~=:.-~::.··a. 
a 

v 'õ :.;-.; r.1c-nteve praticamente constante, sugerindo uma influên·-· 
' "\ ~ 

-.~..._,_ .11') fenômeno bem menor do que a condição hidráulica ~'yqJ:'. 

(c ,., ~ 1 . d ,.. ,, . - '' d '' ·· ·.L:.:! a descarga so 1 D. ·a e do que o d1ametro . ·, , ··v 
:)e:!_ c~ iL6·., estão seus resultados experimentais que nos in·te-

Em primeira.etapa, vem examinada a relação entre o 

.t=>.:>.:._·,~:r..:~tro da potência do escoamento e o da .descarga sólida~ 

qv 
... -!=(--) 

-' , tal corno ocorreu com nossos dé.'•' 
v 
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~-~~sa~~r--d 
1 

d~ -~ q--T qs--r~s---~-~- r-~-J~~--r~--1 d:~~ jdl/5q:;l5pll5 
1- -- -i--- -Õ-. 0-~-2-6 ~~~0-~-0 ~~-~-4 ----r-0-· ~-:~:: ~~~~ :;- ! ~~~~õ:. t ~- -f_?;:: !~!~t 6-~-2'~-~~i2, ::-~m-;-~ -t-! --~-~--~-:-;----
! 2 ! I lo.o6oo I o.0196 114 1 1.11 j 19.R 6.2o11. 61.72 1 2.120 
' 3 I I 10.0600 I 0.0195 113 1.21 I 19.1 5.969 60.34 I 2.629 

11 4 l . j0.0600 I 0.0189 113 1.21 I 19.11 5.785 60.34 I 2.548 
5 t 10.0600 I 0.0199 ! 13 i 1.21 I 19.11 6.091:60.34 t 2.6!l3 

: 6 I I 1 0.1025, o.os12 i 15 I 1.14 34.61 17.2!3111 62.80 1 7.552 
! 1 i !o.13o7 1 o.o6t1.tt l16.5 1.o9 "6.2 21.8.tJ2I64.69 ,. 9.5o..., 
i 8 I 1 lo.157o: o.o112 116 · 1.11 1 54.5 23.757163.91 10.311.1.1, I 9 • 1 lo.1794 I 0.0767 f 17 I 1.0q 1 6~.n 26.303! 65.06 11.411 
I lO 'I 0.005 10.2080 I 0.080" 17 I l.OR 711.2 27.572165.06 11.962 
i 11 ,.0.0300 I 0.096 14 li 1.17 47.5 30.3~ ; 50.15 .13.889 i 12 0.0705! 0.2R9 1·1 1.17 111.6 91.11-R I 5().15 .!'.1.809 
1 13 •1o.13oo i o.63o !v\ 1.11 · 205.~ 199.43 ! 50.15 91.146 

I. 1·11, 0.1715 I 0.811~ 111 1 1.17 271.11. 26S.t'.4, 15').15 122.6R5 
15 10.2190 111.11!3 1111 I 1.17 346.n 36l.P2 ! 50.15 165.363 

I 16 ' 0.260~ 1.1',08 1'1, I 1.17 ~:12.R r'\15.71150.15 203.703 
17 ,,0.0075 t0.0156,0.0R5 lll.5 1.15 I 37.7 27.38 50.70 12.t186 
18 0.0305 0.20A 1.!'..51 1.15 73.7 65.70 50.70 29.962 
19 0.0717 0.580 14.5t 1.15 173.2 186.80 50.70 85.1~7 
20 o.l327 1.1112 1A.51! 1.15 320.5 367.79 50.70 167.725 
21 10.178 1.575 15 l.lt'. 1133.7 511.70 51.01 233.060 
22 0.218 1.986 15 1.14 531.2 6115.22 51.02 293.873 
23 0.255 I' 2.333 14 I 1.17 l605.4173A.52 50.15 337.527 
24 o.o1o o.0158 0.112 112 1.24 47.2133.45 1n.2-1 15.~,07 
25 

1
0.0308 , 0.312 12 1.24 9.2.0 I 93.19 411.2-1 l".2.923 

26 0.0730 O.R14 12 1.24 21g,o 2!3.13 1A.24 111.9P~ 
27 0.1360 1.586 13 1.21 ~16.3 135.~6 49.00 222.902 
28 0.1810 2.317 112.5 1.23 SAS.O 697.6q ~R.~9 321.nl5 
29 0.2205,2.775 12.5 1.23 661'1.00 ~~5.59 ,..,qo·"9 38~:.4:70 

Resu1 tados ;:xperirnentais d.e Pedro li (E. P o F. Z o) 'i'ab. ~.6. 



,_En--s .. a--1.1_--~--1-3'1-- "s·- ~r- ~:-- -~--1·---v --1~ ~sJ -:--l·-dq-11--.-3 ~---nv----. 

d , 1 -~~ _ ··~ I --~7/J 
1
. ('l_l/5 01/15 \)13/15 

J m ~ adiM. Lm /sm -~gf/sm_T:_. k_ .. _a __ ._f_~m-~ ___ 0_c ______ IJ=_o_. ___ - 6m ___ ?.;_s ail. __ im. a/l.iPl .. acUf'l.. adim. I 
~-----3õ-!·-a:oos2 1 i:oo~oi!! ~~o392 ,o.oo21 1 27io--:-16~~- t.o9 

1
. 13~s 0:7II!to5.t31 o.28o -1 

I 31 i .I i o • o 3 9 2 I o • o o 21 I 116 • 5 I 1. o 9 13 • 8 o . 711 ! 1 o 5 • 13 I o . 2 8 o l 
I 32 I t I 0.0600 I 0.0080 I 11.5! 1.15 ! 20.0' 2.567.101.40 1.019 
I 33 I l I 0.1025 I 0 .. 0452 14 I 1.17 33.6 I 1"-.2561_100.3 .. 1) I 5.672 I 
I 34 1 

1 
o.1o25, o.ort57 11.5

1
1 1.15 34.2: ttt.66,~,lot. 11.o I 5.822 

I 35 i !' I 0.1307! 0.0754 11.51 1.15 ~:3.6) 21Ll9 11 110l.t'l.O I 9.605 

I 36 1 . 0.1307 0.0728 ltL5I 1.15 !.c3.6123.360ilol,t10 l 9.271!-
37 I t I 0~13':.17 0.0705 17 I 1.01 l',f)J I 2'i.OI18il05.73 I 9.<133 

I 38 !' I I 0.1553. 0.09t1.0 13.5, 1.19 50.1 i 2~.11r11 99.1-1 I 11.6211 
39 I i 0.1750 I 0.109íl 14 ! 1.17 57./1: 3!!.630jl00.30 I 13.77'1 
!J.O I 0.2060 0.1272 16 I 1.11 7 __ 1./ 1 11 2.2.<161103.85.! 16.708 
41 I 0.005 0.0302 0.10'8 13.5 1.19 t16.'1 I 33. 11 9 q9.1.1 I 13.356 
112 . ' o.o1oa o.36o 111 1.11 lll.fi 113.5 11 ltoo,3n t fl5.17-1 
4-3 ! I 0.1310 o. 737 lA 1.17 206.6 212.1'/1 1 100.30 li 92.181 
!:4 I I 0.1730 1.016 lt1, I 1.17 272.8 320.-11 3 100.30 127. 11.0.9 

~~ 1 1 u~~~ 
1 
i:~~~ i;:~ 1 i:i~ ~6~:~ ~i;:~; 

1
. ~~:i~ 1 ~~~:j~~ 

47 o.oo75 o.ol57 o.071 1~.s, 1.15 17.8 22.78 101.~0 9.044 
49 0.0305 0.2111 13 ' 1.21 n9Jl 75.33 i 9C.no 30.111 
49 0.0305 0.258 14 1.17 72.11 íJl.17 1100.30 32.375 
50 0.0718 0.679 13 1.21 16LL2 207.07 I 9G.OO I 82.77() 
51 0.1333 l.2S~ 13 1.21 30t1-.9 193.09 ' gn·"" 157.126 
52 0.130 1.71")6 13 1.21 !t.11.7l52n.261 9~.'1n 207.958 
53 I 0.2195 22 •• ~ .. <~--,·~.- 11 ~ ... 51 11 .• 21 15 j502.() !6t1-5.6!J I 98.()()

1
1 25'"\_1)59 

51! 0.258 62-'"'.9 795.76 1101.11,() 315.918 
55 0.010 O.Ol5ri 0.137 12 1.211 4.7.n 1''1.77 1 96.11:7 16.3118 
56 0.0308 0.389 12 1.2t 91.7 115.76 96.~7 16.~17 
57 0.0733 0.920 12 1.2A 218.1 273.7n 96.~7 109.780 
58 0.1365 1.758 12 1.21 406.2 523.15 96.117 209.772 
59 o.1a2o 2.486 12.s 1.23 S46.o 745.81 96.9n 298.739 
60 0.2210 2.950 12.5 1.23 663.n ~85.~1 q6.9S 3511.A96 
61 O . 2 59() 3. 5 '11 12 . 5 l. 2 3 7 7 7 . n !10 7 ~ • 31 9 6 . 9 ~ r1,3 O . 3 2 2 

?.esul tados experimentais de Pedroli (E. P. F. z.) Ta)). L~.5. (continuacão) 
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P.asultados experimentais ne Pedroli (EoPoF.Z.) 

v I Y']i!__ gv ~g21/3 
r y v v v 13 

q 
v 

~F- ., I s 
l O___:":!L adirn ., __ a_rl_i __ rn_: .+--_a_a_ .. i_:rn_ .• -+ ___ a_d_i_rn_. _ __ -·-

1.17 I 4So0 30.39 163.95 10.959 
1.17 'i i12.9 lll~o~9 163o95 42o009 
1.17 ' ?~ 0 .9 270o97 163.95 97.719 
1.11 1 275.7 38~.83 153.95 139.501 
1.17 I 354.1 500.39 163.95 183.339 
11 ... 1175 ,. ~:2l.r.? 1610 .. 95. '163.95 220.325 

7~.2 75.~P 165.74 27.233 
1.15 1173.9 239.61 165.7~: 26o222 

i:i~ I ;;~:;I~;;:~; i~~:;~ ~~~:~~~ 
1.1~ I 536.1 795ol7 165.71 226.137 
1.17 I 61~.5 911o53 163.95 329.GOt 
1.1~ 96.5 121.07 162.05 43.763 
1.19 229.~ 356.99 162.05 129.n41 
1.19 ~~9.2 763.~~ 162.05 275.967 
1.23 f76.n nnRo73 15R.52 3~6o231 
1.23 790.~ lPJ.sn 15n.52 422.425 
lol1 20.8 1.662 177.75 0.592 
1.17 25o8 2o91 .. 171.6~ 1.ns2 
loll 35.6 7.110 177.75 2o534 
lonn. ~6.6 16.54 1P0.96 5.990 
loll 54.2 24o7SC 177o75 8.785 
1.11 f~.l 33.26 177.75 11.805 
1.08 73.5 52o29_ 100.96 10.191 
lo21 16.1 3n.92 1~7.74 11.100 
1.21 109.1 127.95 167.74. 45.932 
1.21 202.0 259.57 1~7.74 93.181 
1.21 266.61377.72 167o74. 135.595 
1.19 3~P.l 507.31 169.68 18l.F97 
1.17 42lon 620.77 171.67 22lo816 

Tab. 4.6. (continuacão) . 
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·adim.· m /~m lkgf/sm kqf/m C I 1~ ·~-;s adimo 
CloOlO- ;T::'"031Clt~"-:<f3Q ____ 2i0ó ____ iT·- -1-~21 -+--'3-4-o9 

Oo0737 lolO~ 1n 1o31 ~~08o4 
G o 13 7 3 1 2 o 19 2 13 L 21 r12 no 3 
,_;o 183n i 2 J~30 12 1. 2-1 5<',E o 6 

00~;')5 I' 0.0<!~5 I Ool6E 27-'J() }.r!, 1.17 I 70o4 
OoC715 Oo479 11 1.17 113.2 
(;.1328 0.97() 11 Ll7 ~21r.?. 
0.1767 1.322 14, 1.17 1279.7 
0.2250 1,780 14 1.17 356.1 
0.2683 2.053 14 1.17 ~~21.7 

0.0075 0.0307 0.215 13 1.21 7005 
0.0723 n.eca 13 lo21 15~.n 
0.1347 1.620 13 lo21 309.2 
0.1030 2.211 13 1.21 42~.1 
0.2255 2.6~3 13 1.21 517.7 
0.26~ 3.1G7 13 1.21 60f.l 

O.ClO 0.0318 0.392 13.5 1.19 
0.0458 0.712 13.5 lol 0 

0.1383 2.386 13.5 1.19 
Oo20EO 3.~~7 13o5 1.19 

23r•.3 
~B0.t,, 

(,!', 1.1 

~ ! ~g~~~ 
adim. a0.irn. 

ldl/5gl/15v13/15" 
adim. 

\)~. 

---+------------13t;~. ('17 ,. lf7 Q 74 
333o62 159.19 
67C~o95 1167.7~ 
8~5.2-1 165.12 
52.55 214..1:'· 

15l.C:3 21:1.10 
3!"7.()6 21:1.1('. 
!~1'1.,~9 214.10 
563.<17 2lt1.lr: 
6ti,9.G9 214,.10 

65.31 
2r~1o87 

·'9 5. r.l7 
F.7f.77 
821.2<1 
9f.3.27 
122.)0 
221.60 
386.55 
7<1-2.61 

1072.83 

209.20 
.209o2C 
2C9o20 
209.20 
209.20 
209.20 
21l.E2 
211.62 
211.62 
211.62 
211.62 

4:-1.129 
12l.G23 
24.ClJl59 
304.397 
17.966 
Sl.e4C 

1!!4.978 
1:13.07 4 
192.6~1 
222. Hlf; 

22o6r'1[1_ 
84ol05 

l71'\o316 
232.450 
282o071 
330.05S: 

41.3('7 
75.938 

132.~63 
251.470 
.367o637 

0.07<10 1.2<'2 J 13.5 1.19 

-- --------- ----1-----+--- -- -------------------------1--------

Resultados experimentais de Pedro1i (Eo~oP.Z.) Tab. ~.6. (final) 
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dos, sendo que cada relação se refere a um determinadc diârne-
. -f. ~ 5 ~ tro pesqu1sado. No qra 1co •.. , anarece, rara ca~a diametro 

ilesquisado~ um ajustamento~ traduzindo a boa relação que exi~ 

te entre a potência do esco.~mento e é'. descarga sólida. Embora 

os cálculos para a determinação ctos ajustamentos retilíneos 

não venhc..m apresentados, os resultados desta eta?a se encon~ 

tram abaixo, sendo "R~ o coeficiente de correlação. 

d = 
yaJ 

Ys \) 

d = 
yqJ 

Ys \) 

d --

_y<}J 

Ys \) 

d = -
yqJ 

Ys \) 

d = 

yqJ 

y \) 
s 

-çq.o 

2.6 mm ---

28.93 + ().785 
qv 

= R= 99.7% 
\) 

5.2 mm 

24.20 + 0.724 
qv 

= R= 99.9% 
\) 

fL 5 mm 

n. 
22.17 + 0.6<18 

-v 
= R= 99.99; 

\) 

8.9 mm 

30.77 0.607 
qv 

== + R= 99.7% 
\) 

11.1 rnrn 

q 
26.33 0.583 

v 
= + R= 99.7% 

v 

Na segunda etapa, o interesse se volta para a rela-

y \) 
s 

l/3 
= f(dg ) 

\) 
2/3 

que vem reoresentada em esca~ 

la log-log no grãfico 4.6., para diversos valores constantes 
. q -

de ~. A. cada valor constante deste parametro ~ os pontos da 
\) 
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relação acima aparecem alinhados segundo uma reta, cuja decli-

vidade é praticamente a mesma em todos os ajustamentos. Este 

fato sugere que o fenômeno em estudo se corn!':lorte como uma lei 

exponencial do tipo 

Substituindo 

paramétrica, tem-se: 

1/3 
(dg )n 

v 2/3 

n y = m x , na qual y := ~ e 

... na lei exponenci~l, que e uma 

~ 1/3 ag 

v 
2/3 

-equaçao 

(4.2.) 

onde o expoente "n 71 torna o valor --~1/5 como sendo a declividade 

mais adequada ao conjunto de ajustarnentost no gráfico 4.6. 

Em Última etapa, a equação paramétrica (4.2.) permite 

quG a lei apresentada em (4.1.) poss~ ser particularizada ao 

movimento sólido de fundo fixo e liso: 

yqJ CJ 1/3 resultando r { V (dg ) ·-1/5) ' em 
== J. --

Ys \) v 2/3 
v 

yq-T 
(]' 

= f( ·'v ) . (4.3.) 
y \' s dl/5 g 

1/15 
v 
13/15 

O resultado acima, equação (4.3.) traz a vantagem de 

expressar o parâmetro adimensional da condição hidráulica como 

função de outro, no qual aparecem reunicos a descarga sólida e 

o diâmetro do sedimento transportado. 

·Na tabela 4.6., encontram-se os valores assumidos por 

estes dois parâmetros adimensionnis, na situação de transpc=~~ 

máxi.mo de sedimento sem que haja depôs i to. A tabela 4. 7. cc.be 

a d2t.e:cminação do coeficiente de correlação "R", hem como dos 

coefi.cie~tes "A" e "B:' do ajustamento retilíneo proposto. "R", 
1'1--.. " e· "B" são calculados da mesma forma que no parágrafo 4.2., 

s0 q'..le, no presente caso, deve-se fazer: 

88 



X = 
v 
13/15 

e Y = ycrJ 

ysv 

No 0ráfico 4.7. vem anresentano o ajustamento retilí

neo, de coeficiente de correl~ção R= 99.7%, determinado por 

meio de parâmetros adimensionais, onde todas as grandezas -sao 

indenendentes •. l'illaixo v él.paroc':! nor fim a e'luação homogênea ge-

-ral obtida 90r nos para os leitos fixos e lisos: 

Y'JJ --· 2 6 • 6 2 + 1 • 7 5 
ysv 

(J 
-··v 

v 
13/15 

y peso esl?ecífico do líquido • 

q - vazão por unidade ~Q l~rqur~ 

e na unidade 1e t•?.mpo. 

J - declividarle da linha de energia 

que no movimento uniforme 

coincide com a declividade ào 

fundo do canaL 

ys - peso específico do sedimento. 

v 

d 

g 

- viscosidade cinem~tica do líquido. 

descarga sólida, em volume, por unidade 

de largura e na unidade de tempo. 

- diâmetro do sedimento. 

···aceleração da crravidade. 
' ~ J 

89 

R= 99.7% 

3 
(m /sm) 

(m/m} 

(kgf/m3 ) 

(rn2/s) 

3 
(m /sm) 

(m) 

(m/s 2 ) 



--- ----------- ·-- ---- ----- ----·-··- ----· 

Determinação dos oarâmetros A c R a~ equ~qão )OJ = B + ~ qv 
Y v d1/5 1-;=1~5~1~3~/~1=5 
s g \) 

--- --···- -· --- --------- -~--- ~- -- --· --- -~----- ----

li 
q I yqJ 2 2 d J x=~1/5 1/r5 13/15 I l:lx=x-x v= l:lv=v-v llx.l:lv l:lx l:ly 

i Ensaio m ysv - - m 
g \) I 

r-r-r.0~2E 
I adiro. é-l.dirn. 1--~dim~--~ .qdim. 

I adim. adim. adim. adim. I 

I 1--- 1-223. 6-;:;--1 2611()1") 1~365.63 49997 1 n.00114 . G.699 I -119.8567 I 14." 
I I 2.720 1·-117.8350 I 19.8 l-217.79 125n63 113885.28,47432 I 3 . I 2.629 I -117.9268 19.1 1 -21n.50 I 25767 j13906.73 47742 

4 I ! I 2.548 -118.0()78 19.1 I -210.49 25784 13925.84 47738 
5 I 2.683 i -117.8728 19.1 1-218.49 25754 13894.0() 1<773R 
6 7.552 -113.'103il 3t1,.6 ' -2()2.99 22939 12769.86 41205 
7 I 9.504 l-111.fl518 46.2 -191.39 21251', 12332.50 36630 

\O 8 10. 3t1,4. -11(').2118 5t;,.5 -183.(')9 20179 12146.64 33522 o I 9 11.411 ,-109 .1~:.-1:8 6/!,.0 -173.59 1R94.6 11912.59 30133 
10 I o. 005 

11.962 -10!1.5938 74.2 ! -163.39 17743 11792.61 26696 
11 13.0.39 -106.6668 47.5 -191').09 2r1276 11377.R1 36134 
12 j 41.809 - 7G.746fl 111.6 -125.99 9921 6201.06 15873 
13 91.146 - 29.409D 205.~ - 31.79 935 064.94 1()11 
14 122.685 2.1292 271.4 33.81 72 t1.53 1143 
15 165.363 44.8072 346.6 109.01 4884 20()7.69 11883 
16 203.703 83.1-172 1.112.8 175.21 14560 6913.16 30E99 
17 0.0075 12.486 -108.0690 37.7 --199.119 21602 11679.0!1 39956 
18 29.962 - 90.5938 73.7 -163.89 14847 8207.24 2686() 
19 85. Hl7 - 35.3688 173.2 - 611.39 2277 1250.95 1'1146 
2() 167.725 47.1692 320.5 F'l2.91 3911 2224.93 6874 
21 233.06() 112.50ll2 433.7 196.11 221JE3 12657.20 38459 
22 293.873 173.3173 531.2 293.60 5()886 30038.89 86201 
23 337.527 216.9713 605.4 367.80 798()2 47076.55 135277 

Tab. 4. 7 o 



-···--·--·------ ---------------·---·-·----------
q I 

d J x= -v L;x=x-x ly= ~ L;v=v-v Ax-2 2 
d1/5 1/15 13/15 

!;X. L; V L'; V 
Ensaio m 

I" :sv ·m 
I 9 'J 

m adim. · õ.dim. adim. éldlm. ndim. adim. adim. adim. ------i ------· ·----·-·---···-- -·- -·--. -··---- -----
24 10.0026 0.010 15.407 =105.1488 47.2 -190.39 20019 11056.27 36248 

25 I 42.923 - 77.6328 92.1"1 -145.59 113031 6026.85 21196 
26 111.9(14 8.5718 213.0 - 19.59 168 73.48 384 

21 I 222.902 102.3462 416.3 17f3.71 18290 110474.74 31937 

28 I 32l.CH5 2')().4593 1545.0 307.40 61621 140183.93 94495 
29 384.470 263.9143 66<1.0 ~26.111') 112533 69651').76 1 181817 
30 0.0052 . 0.00104 0.280 -12!"\.2757 I 13.8 -223.8"' 26918,14466.24 I 50086 
31 I 0.200 -120.2757 

I 
13.8 -223.00 26918 14466.24 501-86 

32 1.019 -119.5367 21"1.0 -217.59 26()1'") 14209.02 I 47345 
33 5.672 -114.8838 33.6 -203.99 23435 113198.29 I 41612 
34 5.822 -114.7338 I 34.2 -203.39 23336 13163.84 41367 

I.D 35 9.6"5 -110.9508 43.6 -193.99 21523 12310.08 37632 
1--' 

36 9.27<1 I -111.2818 43.6 -193.99 21588 12383.64 37632 
37 9.483 -111.0728 4(-).4 -191.19 21236 12337.17 36554 
38 11.621 -1·)8.9318 50.1 -187.-19 2!"\424 11866.14 35153 
39 13.778 -106.7778 57.4 -180.19 19240 11401.50 32460 
43 16.700 -103.8470 71.2 ~166.39 17279 10784.37 276!16 
41 0.0()5 13.356 -107.1998 46.8 -1~)('). 79 20453 11491.80 36401 
42 45.174 - 75.381!) 111.6 .. 125.99 9497 5682.42 15873 
43 92.481 ·- 28.0748 206.6 ... 30.99 870 788.19 960 
44 127.489 6.9332 272.8 35.21 244 48.07 1210 
45 169.416 1::1.8602 341.9 104.31 5097 2J07.32 10801 
46 206.393 05.8372 409.3 171.71 14739 7360.02 29484 
47 0.0052 0.0075 9.044 -111.5118 37.r'! -199.79 22279 12434.(38 39916 
48 30.111 - 90.4448 69.f1 -167.79 15176 811'30. 26 28153 
49 32.375 - 80.1808 72.1 -165.11.9 14593 7775.85 27387 
50 n2.77o - 37.7858 164.2 - 73.39 2773 1427.77 5386 
51 157.126 36.5702 304.9 67.31 2462 13.37.3'"' ~531 

52 207.958 87.4022 411.7 174.11 15210 7639.14 30314 
53 258.059 137.5033 502.(1 264.40 36356 18907.16 (')9907 
54 315.918 195.3623 620.9 383.30 74882 38166.431 146919 

r:J.I~tl. • 4 . 7. ( continuação) 



-~-- --, ----:----- ------ -- -- -- --------------

! J J lx-=-=-,..-;- 1q~- 1 ·::.._·.-/1·-.;- w=,r-x I v-.:..:. _Y_~J I f\.v=v-v 
I . ' J r .. ·~ .• li.l 'I . y ""'•·' \) I . m 

I Ens.:üo , ~. t clJ., ::. g .~_ ~-J ,--J. • 

i m · d.G~rn.. ___ c:,a:.rn. é,êU.m. 1 ~à.ir--t. I adim. 

---55--l o.oo52 o.o1o .-, 16.3. 48 -------,~-·-1c4-~-2(n~l-----t1-7~-o --~1 .-..190.59 
56 46.417 ,- 74.1388 91.7 -1~5.89 
5 7 I I 1!) 9 • 7 8 o I - 10 . 7 7 5 8 I 218 . 1 ,- 19 • 4 9 
58 i l 209.772 . R9.21621 406.2 . 168.61 
59 1 . 298.739 178.1833 546.o 1 3o8.4o 
60 I ! 354.496 233.9403 663.0 I t125.40 
61 I 430.322 I 309.7663 777.0 539.40 
62 ,0.0085 0.005 1 10.959 ~-109.5968 48.0 ,1-189.59 
63 ! 42.009 .... 78.54.68 112.9 -124.69 
64 97.719 - 22.8368 208.9 ,_ 28.69 
65 139.501 18.9452 275.7 1 38.11 
66 183.339 62.7832 354.1 I 116.51 
67 220.325 99.7692 421.8 . 184.21 
68 0.0075 27.233 - 93.3228 74.2 -163.39 
69 I 86.222 - 34.3338 173.9 - 63.69 
70 I 175.-160 54.9042 323.9 86.31 
71 229.466 108.9102 437.9 200.31 
72 286.137 165.5013 536.2 298.60 
73 329.804 209.2483 618.5 380.90 
74 0.010 43.763 - 76.7928 96.5 -111.09 
75 129.04.1 8.4852 229.4 8.19 
76 275.967 155.4113 499.2 261.60 
77 366.234 245.6713 676.0 ~38.40 
70 422.425 301.8693 790.4 552.80 
79 0.0089 0.00101 0.592 -119.9637 20.8 -216.79 
00 1.052 -119.5037 25.8 -211.79 
01 2.534 -110.0218 35.6 -201.99 
82 5.990 -114.5658 46.6 -190.99 
83 8.705 -111.11on 54.2 -1n3.39 
04 11.805 -100.750G 60.1 -177.49 
85 18.491 -102.06~8 73.5 -164.09 

2 
/:,Y.. • /:,V ! /:,X 

n.dim. I aà.im. 

198~1 110859.27 
10816 ' 5496.56 

210 I 116 .12 
15043 1 7959.53 
54952 i 31749.29 
99518 1 54728.06 

167oaa I 95955.16 
20778 112011.46 

9794 6169.60 
655 521.52 
722 358.92 

7315 3941.73 
18378 9953.89 
15248 8709.14 

2187 1178.81 
4739 3014..47 

21816 11861.43 
49443 27417.17 
79703 43784.85 
10835 5897.13 

- 69 72.00 
40656 24152.67 

107705 60357.83 
166í173 91125.07 

26007 14391.29 
25310 14201.13 
23039 13929.15 
21801 13125.32 
20490 12492.71 
19302 1Hl26. 74 
16740 10417.22 

Tah. 4.7. (continuação) 

2 
t:,v 

I I 

~: 
1 21284 
' 380 
! 28429 
' 95111 
180965 
290952 

35944 
15548 

823 
1452 

13575 
33933 
26696 

4056 
7449 

40124 
89162 

145085 
19906 

67 
60435 

192195 
305588 

46998 
44855 
40800 
36477 
33632 
31503· 
26926 



-,----- -·- T··-;- ·-d---=---·-J-1 x~-d~:g~~is_v_1~;1: r,--~~x~xmTv= -,Yqs~ ~l·v=y-vm T·-.x.-Ay I, óX 2 óv 2 

I Ensaio j i 
. m adim./ <;~dim. I adim. ~ adim. adirn. . adim. adim. adim. t ---c6 _____ i-o .-o-o_a_9-+-o-_-o_o_s--11

1
• . · --u-~1o') --- -···· ,-~1o-9:4-ssn i·- 46-·:4- ~-19i-:19--j-2-o927 119n0. s1 36554 

87 I I 45.932 - 74.6238 ~~ 109.1 -128.49 11 9588 i 5568.71 16510 
ee 1 93.101 - 27.3748 202.0 ~- 35o59 974 I 749.3n 1267 
09 I 135.595 'li 15.03921, 266.6 ' 29.01 I 4361 226.10 12281422 
90 I 101.697 61.1412' 340.1 I 110.51 I 6757 3738.25 

~ ~ o • o 1 o I 2 ~ ~ : ~ ~ ~ .• 1 ~ ~ : ~ ~ ~; . 4 ~ ~ : ~ -i~~ : ~ ~ 1 i~~~~ 1 
1 ; ~ ~ ~ : ~ ~ ~;; ~ ~ 

93 I I 121.o23 ,, o.4672 2or-.4 - 29.19 -141 o.22 os2 
94 I li 240.859 

1 
120.3n33! 420.3 182.71 21981!14472.80 33383 

95 !' 304.397 183.8413, 54E.6 I 309.0() S6r;()7 I 33797.6?. 95481 
96 0.!1111 0.005 · 17.966 -102.5~98 I 7').4 l-167.19 17152,10524.67 27952 
97 I. 51.040 ~ 6G. 715~ li 113.2 ~-124.39 !554P. 4721.86 15473 
90 I 104.978 - 15.577.:· 210.2 ~· 27.39 427 242.67 750 
99 143.0711 22.s~c2 1 279.7 I t1,2.11 948 so1.r-:1 1773 

100 192.641 72.~"L,52 356.1 I 111;.51 ri543 5196.2':.; 14045 
101 222.186 101.6302 424.7 101.11 19016 1032G.7n 35J10 
102 0.0075 22.604 - 97.9510 70.5 -167.09 16367 9594.56 27919 
103 
104 
105 
106 
107 
100 
109 
110 
111 
112 

0.010 

04.105 - 36.450~ 166.0 - 71.59 2610 1328.66 5125 
170.316 49.7602 309o2 71.61 3563 2476.og s122 
232.450 111o2942 420.1 182.51 20422 12520.31 33310 
202.011 161.s1s3 1 s11.1 I 2oo.1o 4s24o 26087.19 78456 
330.054 210.2983. 606o1 ! 36G.51") 77495. 44225o37 135792 

41 • o o 1 -- 1 o o 1 4 c e I 9 6 • s -141 o o 9 11111 I 6 2 ') 1 . 3 1 19 9 o 6 
75.938 - 44.6170 142.5 - 95.09 4243 i 1990.75 9042 

132.463 11.9()72 230.3 - 7.29 -07 I 141.70 53 
254.470 133.9223 430.4 192.81 2sr22 17935.18 37176 

--·-·---~6 7. 6 3 7 _ ------ _:42_. O 313 1 -~H .1 40 3. 50 99 69 7 61049 .17 162812 
2 2 I E~x = Eóy = 

. ____ Ex=~~so~~~~--- ··- -~~x=O lEy=26610 • Eóy=r"J 1582163. 2c 4870190 

X =120.5550 V =237.59 A= 1.75 B = 26.62 m . -m 
-- ··- ·- -· -- -··-------------·-- -··--- -.. ---·-· ··-·- -- ··- ····- -·-- -- ----------- - -------------------------

''.'ah. !J,. 7. (fi.na.l) 
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Capítulo 5. Conclusão 

Com ) presente traholhn f vem :".prescnt,-=-.nc.. uma contri·

buição para nrever o inicio das formações do dan6sito 1 em ca

nc.l d·~ fundo fixo, sendo ;3mnreg.1das i"!.penétS l}randezas indepen

dentes~ notadamente a T)OtÔncia do escoamento. 

Durante nossi1 fase exr:x~rimental 1 o fenômeno em qu2s

tão foi objeto de ·'observi'!çào oi reta •=. Os resultados assim ob 

tidos mostram r;ue existem, "Jr.ra um determini"!.cl.o sedimento, re·

laç6es bem defini~as (todas com coeficientes de correlaç~o da 

ordem de 99%) entre cada condição hiar~ulica testada e a des

car0a sólida. É de se notar que o critério da observação dire 

te. difere daquele normalmente pesquisado -· c. situação de cape. 

cidade de transnorte ~· semnro difÍcil de ser alcc.nçrda. 

Comnarélndo as tr~s conr:Uções hidráulicr.s 1 potência 

"P = y<]J;' 1 forc;a tratora ':T = yhJ" e vel•)cié!:=:tr'l.e médii1 do esco 

amento ··v", ficou denotado rruo ::>s três condiçÕes se prestam 

igualmente bem para as nesquisas de movimento s~li~o de fun

do. Contudo v diante de noss.:-. intencã0 de "prGver" o fenômeno 

d2 início de depósito, 6 a ~otêncir. do esco.:'lmento rrue nos ofe 

recc as melhores pers~ectivr.s de ~mprego, nor ser, entre as 

demnis, unicamente comrosttl d2 grandeza incl.ependcmte, o que 

proporciona a vantagem de ter o mesmo valor antes e npÓs a in 

jeção do sedimento. 

Uma vez constatada a bo~ nualidade da pot~ncia do e~ 

coamentn :O estudo de gen2r2lizt'lc2:c-• nÔdG sGr torl.o conduzido por 

intermédio dG grandeza.s in!=..enenrtentes. l~ lei encontra.O.a embo

ra vise nossas condições ·:::xperimentais de fmdo fixo - em aue o 

diâmetro do sedimento transnortano e iqual à rugosidade do 

leito - se identifica, t~~b5m, coM o m0vimento s6lido de fun

do móvel, assim como com o movimento sÓlido de fundn fixo e 

1 . 1 "'!" t . 'f' d t 't 1~0, no qua ~ nassa a er o s1gn1.1ca ores r1 o 

tro do sedimento transportado. Ela 6 a se0uinte: 

yaJ 

'r \) 
s 

v 

r'l l/3 
. 0 ) 

v 2/3 
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A aplicação a esta lei nos nossos dados exnerimentais 

- que foram obtidos para n. condição ce fundo fixo em que o di~ 

metro do matErial transportado possui valor igual à rugosidade 

do leito - não permite por ennuanto alcançar uma fórmula de ca 

ráter geral. A~enas o sGdimento com diâmetro de 1.22 mm foi 

trabalhado por nós. Assim, a fórmula corresponQente aos nossos 

dados relaciona o parâmetro a:-Umensional da potência do escoa~ 
- d ~ ~l'n ~ ~ mento com o parametro . a uescn.rga so 1. .. a, mas so se referin·~.o 

a d = 1.22 mm~ 

yqJ = 8.06 + 1.56 
ysv \) 

~ 

Aplicados a mesma l~i, os dados ensaiados na Escola 

Politécnicn Federal de Zurir:rue (7) definem uma fÓrmula geral 

~n.ru 0 trans~orte sÓlido de fundo fixo e liso, notando-se aue 

para esta condição do leito, fixo e liso, já pÔde ser determi

nada a influência do diâmetro; 

26.62 + 1.75 
q -v 

1/15 
g \) 

13/15 

Sobre o movimento sÓlido de fundo, particularmente SQ 

bre a previsao do fenômeno de início de d(;pósi to, ainda exis

tem muitos pontos de interesse para a Engenharia Hidráulica.As 

três sugestÇ)e.s que seguem nos parr~cem os próximos Dnssos mais 

inc:Ucados visando o conhecimento do problema~ 

a) Continuação de n8squisa.s sob as condições e~/eri

mentais adotn.clas Dor nós -· em oue o material trans 

portado é o m9smo que compõe o fundo fixo ~ sendo 

testados outros valores do diâmetro. 

b) Determinação de uma fórmula qeral para os leitos 

móveis? tendo a lei expressa na equação (5.) como 

ponto de partida. 

c) Comparação entre as fórmulas a serem determinadas, 

por meio dos itens (a) e (b) acima, a fim de ··evi

denciar as leis que regem o fénÔmeno em fundo fixo 

e em fundo móvel. 
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Símbolos das grandezas 

A - área molhada. 
mo 

B - largura do canalo 

d, d - diâmetro do sedimento s 

d 90 , d 50 , d 40 , d 35 , d 10 - diâmetro do sedimento 

de urna mistura, em relaç~o ao qual, res

pectivamente i 90%, 50%, 10%, 35% e 10% 

s~o materiais mais finos. 

= t(d.~p) 
100 

- diâmetro médio de urna mistura 

de sedimentos, sendo que "~p" é tirado da 

curva granulométrica e representa o peso 

a ser dado à participação do diâmetro "d" 

na mistura. 

df - rugosidade do fundo. 

g - aceleração da gravidade. 

Gs - parcela da vazão líquida total que dissipa 

energia junto ao fundo. 

h - altura da lâmina d'água. 

hG- altura da lámina d'água relativa a situa

çao de capacidade de transporte - nos ca

sos em que existe influência de parede. 

h 5 - profundidade desconhecida do solo em que 

ocorre o movimento sólido de fundo - se-

(m) 

(rn) 

(rn) 

(rn/s 2 ) 

3 
(m /s) 

(rn) 

(rn) 

gundo Du Boys. (rn) 

J - àeclividade da linha de energia que no movi 

rnento uniforme coincide com a declividade 

do fundo do canal ou, em outras palavras, 

perda de carga total por unidade de com

primento. 

Jr - perda de carga, por unidade de comprimento, 

devida ; rugosidade prõpria do material 

de fundo. 
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K, k , k - coeficientes de rugosidade de r s 
Strickler. 

p = yqJ - potência do escoamento, por unidade 

de largura e na unidade de tempo. 

Q - vazao lÍquida total. 

q - vazao líquida, por unidade de largura 

na unidade de tempo. 

- lÍquida_. Üo70 m de largura q* ... vazao por 

na unidade de tempo. 

- líquida crítica, unidade qcr - vazao por 

largura. 

Qs - descarga sólida total, em peso seco. 

e 

e 

de 

qs - descarga sólida, em peso seco, por unid~ 

de de largura e na unidade de tempo. 

qv - descarga sólida, em volume, por unidade 

de largura e na unidade de tempo. 

u*d 
partícula s.§ Re* = - numero de Reynolds da 

\) 

lida. 

R - raio hidráulico relativo à situação 
s 

de 

capacidade de transporte - nos casos em 

que existe influência de parede. 

s - superfície do leito sobre a qual se encon 

tram os grãos após o tempo "{).t". 

T -: te.mperatura do líquido. 

u* - velocidade de cisalhamento. 

V - velocidade média do escoamento. 

vGm - velocidade média do escoamento relativa 

â situação de capacidade de transporte 

- nos casos em que existe influência de 

parede. 

s - densidade do sedimento. 
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(kgf/sm) 

(m3 /s) 

(m3 /sm) 

3 (m /s O. 7m) 

(m3 /s m) 

(kgf/s} 

(kgf/sm) 

3 (m /sm) 

(adim.) 

(m) 

(m2) 

(o C) 

(m/s) 

(m/s) 

(m/s) 

(adim.) 



y - peso específico do líquido. 

Ys - peso específico do sedimento. 

6t - tempo gasto na injeção dos grãos. 

n - taxa de depósito. 

v - viscosidade cinemática do líquido. 

p ~ massa específica do líquido. 

p - massa específica do sedimento. s 

T = yhJ - força tratara do escoamento. 

T - força tratara crítica. c 

~ - coeficiente que depende das características 

do sedimento - segundo Du Boys. 
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(kgf/m3 ) 

(kgf/m3 ) 

(s) 

(adiro.) 

(m2 /s) 

(UTM/m3 ) 

(UTM/m3 ) 

(kgf/rn2 ) 

(kgf/m2) 

3 
(m /s kgf) 
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