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EXRATA, pg. 102

™

? = voJ - poténcia do escommento por unidade
de 3rea.
9, = vazao liguida na faixa de observacgao.

&, - descarga sdlida, em peso seco, por unida
de de largura.

z.. =~ descarga s6lida, em volume, por unidade
de largura.
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Capitulo 1. Importancia do fendmeno da sedimentacao

1.1. Generalidades

O homem traz na lembranca a histdria da civilizacao
egipcia, oue se desenvolveu e prosperou junto ao rio Nilo.
Fste, anualmente por ocasiao das cheias, inundava as terras
vizinhas, depositando o humo que serviria a fertilidade do

solo e, assim, favorecia a agricultura ecincia.

Menos conhecida & a histdria da civilizaga> de Ha-
rapna, que viveu entre 3250 e 1500 A.C., em terras indianas
a0 pé ao Pimalaia. Ao que tudo indica, nor volta de 1500 A.
C., Harappa foi soterrada por sedimentos trazidos durante

enchentes excepcionais.

Harappa e Eqito: dois acontecimentos de excegao. De
um lado o homem recebhe toda a mi sorte que os rios podem
trazer e; do outro, ele fica na expectativa de beneficios

gratuitos por narte da natureza.

Na verdade, o homem-engenheiro, através da Eidrauli
ca Fluvial, nao visou as excegoes, mas bhuscou O conhecimen-
to dos fenomenos de rios e canais em uma faixa de aconteci-
mentos nrovaveis e Ae forma a atender o bem-estar da socie-
dade.

Entre outros, os engenheiros tiveram diante de si
os problemas das enchentes, das escolhas de locais para to-
madas d'Aqua, das condig6es que redgeriam os canais de irri-
gacao e de drenagem, da manutencao dos leitos dos cursos de
Agua cue deveriam atender as grandes embarcacdes e, tamhém,
dos nrojetos complexos de represamento das aguas fluviais,
modificando em muito as condigoes naturais dos rios. Parale
lamente, vieram & tona os problemas de transporte de sedi-
mentos, de erosao e sedimentacao, ou seja, surgiram os estu
dos de Morfologia Fluvial, que se comparam, apenas, -dentro
das mais recentes preocupacoes da Fidraulica Fluvial, aos

problemas de poluicao.

Parafraseando Lucio Costa, pode-se dizer aue, hoje,

o rio & aaqua potavel, é eletricidade, & arroz e feijao,é na



vegagao, & lazer e & ele mesmo que fica encarregado da auto
depuracao dos efluentes sanitirios e dos despejos industri

ais.

1.2. Problemas de Morfonlogia Iluvial

O comportamento dos sedimentos, em rios e canais, a
fonte de muitos problemas, cuija natureza recai basicamente
nos fendmenos da sedimentaciao e erosao. gue sao objetos da

Morfologia Fluvial.

A sequir vem anresentados alauns exemplns, onde Os
fenbmenos da sedimentacao e erosao aparecem em diversas es-

calas de tempo e de espaco.

1.2.1. Perfis lnngitudinais

Im exemplo conhecido, em escala genlihgica, & aaquele
da esquematizacao grafica do perfil longitudinal de um rio.
Como situAagao geral, encontra-se uma linha de concavidade
voltada para cima, mostrando uma declividade acentuada nas
cabeceiras dos rios, onde o fenomeno 42 ernsac & intenso,en
quanto que nas partes baixas pradomina a sedimentacao, no-

tando--se uma declivicdade suave.

1.2.2. Configuracao em planta

Seja um canal de irrigacao nao revestido, inicial-
mente retilineo e de fundo nlano. Se o mesmo for alimentado
com determinada vazao, ao cabo de algum temno de trabalho,
provavelmente seri observado que a configuracdao em  planta
existente nao mais corresponde & confiaquracian retilinea ini
cial. Em geral, verifica-se a tendéncia 4o canal a se tor-
nar sinuosn, havendo erosan em suas partes concavas, 0 que

acarreta sedimentacao nas partes convexas.

Para os rins, o nrocesso de evelucAo acima passa a
ser mais comolexo, nois existem as énncas de cheia =2 de es-
tiagem, ou seja, existem variacoes na vazan, variando com
ela, também, a intensidade dos fendmenos de sedimentacao e

de erosao, obrigando muitns rins a uma procura constante do



equilibrio.

Outro oroblema Ae confiquracao em planta que © enge-
nheiro pnde ter diante de si & aguele onde as curvas de um
rio se apresentam em forma de ferradura. Do vonte de vista
da navegacao, do controle de cheias e de protecan das mar-
gens, tais curvas devem ser evitadas, pois existe a tendén-
cia a um estrangqulamente da ferradura, na qual os trabalhos
do rio vao se processando gradativamente, até culminarem com
um corte natural. Este, via de reora, acarreta mudangas brus
cas no regime do rio, deslocando a massa de aqua armazenada
acima dele e assim propiciando a inundacao das terras ahaixo;
provocando, ainda, o fendmeno de erosao no trecho de montan-

te e sedimentacac .a jusante.

1.2.3. Obras em uma calha fluvial

a) Junto ans pilares de uma nonte, © comportamento
do leito de um rio esta vinculado a sobrenmosican de quatro e
feitos, envolvendo os fendmenos da sedimentacao e da erosao.

= N primeirec efeito diz respeito ac verfil longitudi
nal, haja visto as tendéncias progressivas ou ciclicas de S0
brelevagao ou aprofundamentc geral do leito, em uma grande
extensan 4o rio.

- 0 sequndo se refere a sedimentacao nu a erosac que
ocorrem devido i forma de uma secio transversal, onde apare-
cen zonas profundas e zonas rasas,; causedas pela confiqura-
cao ém nlanta do rin ou nela divagacio do leito de estiagem
dentro da calha princinal.

~ 0 terceiro & peln fato dos pilares provocarem uma
redugac na secao livre 4o escoamento, acarretando, no caso
habitual de escoamento lento, um aumento da velocidade em to
da segcAo e um rebaixamento geral do fundo.

~ O quarto efeitn, devido A concentracao das linhas

de corrente junto aos pilarass, favorece a erosao do leito.

Estes dois efeitos sao gerados pela introducan  dos
pilares da ponte, enquanto cque aqueles dois primeiros sao i~
nerentes ao rin, isto &, fazem parte da natureza dn . curso



d'aqgua. Fm todos duatrn, no entanto, avarecem em menor ou

maior ascala 05 fendmenos 4da sedimentacac e da erosan.

Nos itens (b) e (c). aue secuam relativos As  obras
de uma calha fluvial, constam algquns probhlemas acarretados
nela presenca de uma harragem, exigindn consideracoes cuida~

dosas de Morfologia Fluvial, a montante e a jusante da obra.

b) A vide Gtil de uma barragem estd diretamente liaa
da ac temro anto no assareamento dn volume critice de seu
reservatdrio. Mo rie Solomon (Kansas, Estados Unidos) ., por
exemplo, um pequeno rescrvatdrin destinado ao suprimento de
Acua ficou asscoreado antes de comnletar um ano de funciona-
mento (4) . Este fato pde em evidéncia a necessidade de uma
boa estimativa em torno da taxa de sedimentacao, que inclusi

ve poderi justificar ou nao a construcac da barragem,

De uma maneira geral, um pequenn reservatdrio permi-
te a vassagem dos sedimentos finos a jusante, sem que lhes
A& tempo para a sedimentaqéo, enquanto que um grande reserva
tdrio, que retenha Aqua por varios anns, retém, também, qua-

se todo material s0lido.

c) Seja, agora, a situagcao da cual particinam dois
rios, "A" e "BR". O primeiro drcna uma bhacia vertente cuja ce
bertura vegetal & densa, o que resulta um transnmorte de sedi
mentos relativamente fraco. De cutra marte, o rio "B passa
per uma regiao mais exposta aos trabalhos de ernsao, estando
na é@noca das cheias carregadn de sedimentos e utilizando to-

da sua capvacidade de transporte.

- "A" e "B" se encontram para formaremorio *R”.Por oca
sido das cheias, o rin “R” Adescarrega em "R" uma grande cuan
tidade de material s3lidn. De "B” para "R" a larqura do lei-
to aumenta e, A primeira vista, poderia ser esperado o fend-
meno da sa2dimentacdn, cue sS4 nan ocorre poraue de “A" vem
uma vazao de cheia relativamente com nnuco sedimento a trans

portar.

Logo acima Ao encentro das agquas dos Aois rios, ficou

determinada a construcio Az uma barragem, cue aproveitara as

&S



agquas do rio "A". Uma implicacido decorrente & que a vazio de
2", na apoca das cheias, estara amortecida pelo reservatd-
rin construido. O ric “B®, por sua vez, nao sofrera gualauer
alteracao, pois continuard trazendo a mesma quantidade de ma
terial s6lido anterior A construcac da barragem, enguanto que
no trecho "R” o escoamento resultante receberia do rio "A" ,na
mesma época de cheia, uma contribuicin licuida bem menor e,
entan, na larga calha de "R¥ pode-se esperar o fendmeno da

sedimentacaon.

1.3. Conclusao

Para a Morfologia Fluvial, o bom conhecimento dos fe
nomenos da sedimentacao e da erosac sianifica possuir uma fer
ramenta importante para resolver seus problemas. Por sua vez,
a ercsdao foi alvo de muitas atengoes, nao ocorrendo aparente
mente ¢ mesme com a sedimentagéo ane, no estanto, & respon-
sdvel por problemas tao importantes quanto aos 4da eroséo,cog

forme nos mostram os exemplos acima.

0 fanémenc da sedimentacan, entendido como uma “sobre
levagaoc 4o fundo®, provoca a meandrizacao dos rios, determi-
na a vida Gtil de uma barrag=m, reduz a eficiéncia dos ca-
nais de irrigacao, prejudica o transporte fluvial, bem como
coloca em risco ohras prnjetadas para as calhas dos rios e
canais. Acarreta, também, em alguns casns, um aumento do ni-
vel A'Agua e, como conseatidncia, as Aquas poderao ultrapas-
sar os limites de altura a que estao confinadas, inundando
as &2reas férteis vizinhas e trazendo situacnes incOmodas das

_construgoes localizadas nas proximidades.

Os problemas oriundos da sedimentagao sao de  tanta
'importéncia que orqanizag6es comn a UNESCO colocaram a sedi-
mentagac e a evolugao de fundo dos rios comn a terceira, den
tre as nove maiores preocupagoes do Decénin Hidroldégico In-

ternacional.

Motivado também pnr esta pbreocupagao, o presente tra
balho pretende ser uma contribuicao para o melhor conhecimen

to dec fendmeno da sedimentacgac.



Dentro da ideia geral de sedimentacidn, o fendmeno jola)
de se dar em Aguas correntes ou em Aguas paradas. Neste alti
mo caso, ele & relativamente conhecido, recebendo, de forma
usual, o nome de decantacgan. Em Aquas corrent=s, no entanto,
a complexidade aumenta sensivelmente e o fendmeno aparece na
literatura do assunto sob o nome de sedimentacao, nao haven-
do uma terminologia ordpria para designar se ele tem origem
no movimento s3lido de suspensiao ou se 2le tem origem no mo-

vimento sdlido de arraste.

No caso presente, as atengGes se voltam para a sedi-
mentagao em Aguas correntes cuando o sedimento & transporta-
Ao por arraste. Mais especificamente, nosso trabalho tem o
propdsito de contribuir a prever a ocorréncia deste tipo de
sedimentacAc, a partir das caracteristicas hidr3ulicas do es

coamento.



Capitulo 2. Depdsito de sedimentos

2.1. Introducao

No capitulo anterior, procurou-se mostrar a importég
cia do fendmeno da sedimentacao. Em seu final, encontra-se
nossa intencao de colaborar na previsao deste fendmeno,a par
tir das caracteristicas do escoamento, quando o movimento sé
lido se da junto ao fundo. Cabe agora salientar que o presen
te trabalho objetiva o estudo da sedimentacao para os casos
mais simples, nos quais o fundo da calha & plano e fixo.

Em fundo fixo, o conhecimento do fendmeno da sedimen
tacao pode ser aplicado com vantagem nos canais de irrigagao
revestidos,; nas redes de drenagem também revestidas das a-
reas urbanas e industriais, bem como nos trechos de rios em
que as caracteristicas do leito possam ser identificadas com
as de fundo fixo. Outro exemplo de aplicagao, agora no ambi-
to da Hidrometria, € a transposicao para um fundo fixo, pla-
no e suficientemente extenso, do problema da medigao de va-
zao de um rio. Este problema sendo transposto a um fundo fi-
X0 evita o mascaramento da relagao vazao versus tirante de
Agua pelc acimulo de sedimentos, que & comum de ocorrer nos

leitos moveis.

De maneira geral, nas pesquisas feitas até o momento
em torno do assunto sedimentacao, seja em fundo fixo ou cm
fundo mdvel, a maicria dos resultados foi obtida por intermé
dio da nocdo de capacidade de transporte, que se refere a si
tuagcao em que um escoamento em equilibrio transporta a quan-
tidade maxima de sedimento, para uma dada.condigéo hidrauli-
ca @ caractceristica do sedimento. Outras pesguisas,em numero
menor, -foram conduzidas através da observacao direta da ces-
'sagio do movimento de particulas isoladas.Para a Engenharia,
estas Gltimas pesquisas tem um valor limitadec por nao englo-
barem gquantidades do material transportado, mas se destacam
aqui pelo realce que dao an critério da observagao direta da
parada do sedimento sobre ¢ leito.

Antes da apresentacao dos trabalhos em torno da se-

dimentagidc em aAquas correntes a partir do movimento  sdlido



de fundo, vem tratado o fenémenco inicioc de deposito de sedi-
mentos, sua descricao e seu mecanismo de formagao. A segquir
sao apresentadas as pesquisas com os graos isolados e, com
maior énfase, as formulas de transporte sdlido por arraste .
No ultimo paradgrafo do capitulo sao discutidos alguns pontos
acerca das contribuigces apresentadas e, por fim, vem defini
da nossa maneira de abordar o inicio das formagoes de depdsi

to em fundo fixo.

2.2. Fendmeno inicio de depdsito de sedimentos

Convém introduzir a titulo de simplificagao o que
nos significard, desde aqui em diante, a palavra "depdsito”.
~ Depdsito & o ato em gue o material sb6lido sendo

deslocado junto ao fundo cessa seu movimento.

2.2.1. Descrigao

O comportamento de uma particula sdlida lancgada em
uma corrente liquida pode assumir diversas feigoes, conforme
as caracteristicas do escoamento e do material sdlido. Pode

a mesmas

a) Permanecer em suspensao, prosseguindo seu movimen

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

b) Penetrar no escoamento e seguir uma determinada
trajetoria até o momento de atingir o leito, ncasiao em que

seu movimento cessa.

c) Penetrar no escoamento, atingir o fundo e execu-
tar um movimento de arraste antes de parar todo seu movimen-=

tOo'

Das trés alternativas, letras (a), (b), (c), somente
a terceira se refere as intencoes do presente trabalho. No
grafico 2.l1. encontra-se representada esta alternativa. Par-
ticularmente, nossa atengao se volta ao que ocorre na sua ul
tima fase, isto &, ao comportamento da particula em contato
com o fundo, gquando junto dele se movimenta e para.



A particula € langada no escoamento,

wmmmn%mmieemq.

Grdfico 2.l




2.2.2. Mecanismo de formac3o

As consideragoes acima scbre o depdsito ficam no en-
tanto restritas a uma Unica particula, bem como a 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 concepgao inicial a respeito
do depdsito deve ser revisada, pois nao se estd mais na pre-
senca de um elemento, mas de muitos graos que executam suces-
sivos saltos e paradas de forma aleatoria. Em outras palavras;
O transporte sdlido por arraste se processa com muitas parti-
culas se¢ depositando, 2o mesmo tempo que outfas estao sendsG

erodidas e executando saltos.

A observagac do movimento s6lido de fundo fornecce im-
pressoes distintas a medida que san alteradas as condigoes do
escoamento ou as caracteristicas do material sdlido. De um la
do, o0s saltos dos sedimentos podem ser freqiientes, sendo cur-
to o tempo em gue as particulas permanecem em repouso. Pode-
se, em outras circunstincias, verificar que & prolongado o
tempce gasto no repouso dos sedimentos, sendo os saltos descri
tos de maneira rapida e com trajetdrias curtas. Estas observa
goes em torno dos periodos de repouso e dos saltos nos ajudam
na compreensao do fendmeno de inicio de depdsito, mas  ainda
san insuficientes. O mais importante & a camada de sedimentos
sobre o fundo. A simples inspecao visual desta camada & o cri
tério mais seguro que nos parece, para garantir a presenga
franca de um depdsito ou sua franca auséncia e, também, para
distinguir situagOes intermediirias das configuragoes defini-
das pelos sedimentos. O mecanismo de formagao do inicic de de
posito, onde aparece uma leve sobrelevagao do leito, pdde ser
observado em muitas ocasioes, durante nossa fase experimental.
Em resumo, s20 as seguintes as etapas do mecanismo, a partir

do momento da injecao do sedimento:

a) O sedimento injetado nc escoamento dirige-se ao
fundo e, junto dele, as particulas saltam e param em uma se-
qiéncia aleatdria, isto &, dAi-se um transpocrte sdlido de fun-
do.

11



b) Considerando-se um certo trecho do canal, verifica
se que, inicialmente, a maior parte dos sedimentos permanece
em repouso, enquanto que uma menor parcela e erodida e execu~
ta saltos. Esta etapa prossegue até que exista um equilibrio
entre as particulas que estao sendo depositadas =2 as que es-
tao sendo erodidas, de tal forma que a quantidade de particu
las que chega a uma determinada segao seja iqual 3 quantidade

que sai em uma segéo posterior.

Para que haja um inicio de depdsito, € necessario que
o equilibrio se dé quando fica evidenciada uma "leve sobrele-

vacao do leito".

2.3. Graos isnlados

As pesquisas com os graos isolados trazem a vantagem
de terem sido conduzidas através da observagcao direta do ferd
meno depdsito. Por outro lado, nan se visou o comportamento
de um conjunto de particulas s6lidas, ficando as pesquisas res
tritas a um grao isolado, amenas qualificado pelo diametro.Os
resultados destes estudos mostram o diametro do sedimento re-
lacionado a uma condicao hidraulica, em geral aparecendo a ve
locidade média "V nara caracterizar o escoamento, mas haven-

" o

do, também, pesquisas com o conceito de forga tratora "t".

2.3.1. Pesaquisas com a velocidade média

Seja um canal, cujo funde plano & composto de sedimen
tos com uma determinada agranulometria. Sequndo os pesauisado-
res do assunto, o material Ao leito necessita de certa veloci
dade média do escoamento para ser arrancado de sua posigao
inicial, isto é, para ser erodidn, & a chamada velocidade de
competéncia, mas, uma vez posto em movimento, a velocidade re

querida para manter seu transporte & menor.

Como vem usado neste trabalho, velocidade de deposito
é a velocidade média da corrente em gue ocorre o depdsito de
graos isolados de um certo diametro, aquando & minimo o movi-

mento de arraste antes da parada.

Através de séries de experiéncias, procurou-se deter-

minar a velocidade de depdsito nara diversos tamanhos dos se-

12
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dimentos. De outra parte, houve também a preocupagéo de se es
tabelecer uma relagao geral que ligasse esta velocidade de de

pdsito a velocidade de competéncia.

As primeiras pesquisas que evidenciaram a diferencga
entre estas velocidades foram de autoria de Suchier e datam
de 1883. Schaffernak em 1922, trabalhando com material sdlido
de diadmetro superior a 5 mm, concluiu que a relacao entre elas
& de 1.5 para um leito plano, ou seja, que a velocidade de
competéncia & 1.5 vezes maior do que a veclocidade de depdsi-
to (2). Muitcs outros estudos scbre o assunto foram realiza-
dos até que em 1935 Hjulstr®m (2) elaborou o primeirc diagra-
ma, grafico 2.2., combinando a velocidade de depfsito e a ve-
locidade de competéncia, mostrando as faixas de depdsito, ero
sao e transporte de graos isolados em um fundo plano. No gra-
fico 2.2., em lugar de depésito aparece a palavra sedimenta-
cao, a fim de manter a mesma notacao apresentada por Hjulstr®m,
Em escala logaritmica, o comportamento das curvas de Hjulstr8m
fica mais evidente, principalmente no que concerne aos meno-
res gracs. A andlise da curva de velocidade de depdsito mcs-
tra que ela tende a zero quando o didmetro vai diminuindo, en
quanto que a curva de velocidade de competéncia passa po um
minimo, em torno do didmetrc de 0.3 mm, para tornar a subir
quando se refere aos menores graos.

Em 1949, Menard (5) sintetizou em um grafico resulta-
dos experimentais de He (1935), Tu (1935), USWES (1935) ,Indri
(1936) ; Bogardi (1938), Linton Hydraulic Laboratory (1938)}
Nevin (1946) e Menard (1949). No grafico 2.3. foram reproduzi
das as partes do diagrama de Menard gque dizeém respeito, mais
de perto, ao presente trabalho. Uma conclusao importante . das
pesquisas de Menard € que,; embora a velocidade média da cor-
rente possa estar pouco acima de 10 cm/s, até a areia mais

fina se deposita.

Deixando a parte por um momento os trabalhos com 0s
grans isclados, vale lembrar que as formagcoes de depdsito sao
também um prcblema da Engenharia Sanitdria. Os sanitaristas,
no entanto, tomam as velocidades dentro de uma faixa de valo-
res tirados da pratica, de forma a evitar a abrasac dos condu
tos e o acimulo de material s5lido, como, por exemplo, é&é de

15



30 cm/s a velocidade média do escoamento normalmente adotada
nas caixas de areia, das estagoes de tratamento que recebem

aguas pluviais.

2.3.2. Pesquisas com a forca tratora

No paragrafo anterior, 2.3.1., foi abordada a veloci
dade de depdsito e seu relacionamento com a velocidade de
competéncia. Por outro lado, em 1232 Kramer tratou o assunto
scb o ponto de vista da forga tratora, ao invés de adotar a
velocidade comc critério, e da mesma forma que Kreuter e
Krapf, em 1919, concluiu que o valor da forga tratora que
prcpicia um inicic de depdsito a determinado sedimento é 30%
menor do que agquela necessaria ao inicio de movimento do

mesme  grao (2).

2.4. POormulas de transporte s5lido por arraste

Todas as formulas de transporte sdlido por arraste se
referem & situacac de transporte maximn do material  sdlido
junte ao fundo, quando um escoamento nao provoca sobreleva-
¢io do leito e nem aprofundamento da calha, isto &, ele se
encontra em equilibrio para uma determinada condigao hidrau-
lica e caracteristica do sedimento. Esta situagao, chamadade
capacidade de transporte, é dificil de ser alcancada e; no
entanto, trata-se do recurso disponivel sempre que o leito é

movel (1).

De forma comparativa com a situacao de inicio de de-
pOsito, a capacidade de transporte aparece em uma posigao i-
mediatamente vizinha, de tal sorte que basta fornecer um pe-
queno acrdscimo i condigdo hidrdulica encontrada no caso de
infcio de depdsito, para haver identificacao entre os signi-

ficados das duas situacgoes.

Existem muitas pesquisas em torno das formulas dae
transporte solido por arraste. Sac elas que constituem a mai
or contribuicao ao presente trabalho, especialmente no que
Giz respeito ao relacionamento das grandezas que participam
do fendmeno. A sequir vem apresentadas algumas dessas formu-
las, sem detalhes tedricos, mas onde se pode notar a constég
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cia no trabalho com grandezas dependentes.

2.4.1. Du Boys (1879)

HA um século atras, Du Bnys introduziu o conceito de
forga tratora. Sua fdrmula de transporte sdlido por arraste
foi determinada mediante a hindtese de gque o movimento do ma
terial de fundo varia progressiva e uniformemente, a partir
de um mAximo na superficie do solo, para se anular a uma pro
fundidlade desconhecida "h_"; sendo ainda a camada movel do

materizl de fundo composta por "n® fatias de espessura igual

=~ = h
a Ahs .1s/n (3).

Em 1914, as pesguisas de Schoklitsch provaram que o©
modalo fisico de Du Boys, no qual existe a hipStese do trans
porte sdlido se dar em camadas, nao pode ser confirmado pra-
ticamente (l). De outra parte, em 1929, Donat mostrou que se
pode chegar a formula de Du Boys, sem fortes suposigées,atrg
vés de um desenvolvimento em série de ponténcias (1) . Muitas
outras criticas foram feitas ao modelo do mecanismo de trans
porte bem como a formula de Du Boys que aparece a seguir. Na
verdade, trata-se de uma contribuigao importante que . abriu
caminho a discussao e, também, sao razoavelmente bons os re-

sultados encontrados a partir de sua £Armula.

Férmula: ag =¥ 1t (1 - Tc) ref. (9)

Observagoes: d = dSO , em mm.

"p" e "t " sao obtidos do grafico 2.4., estabe
lecido por Straub. Junto com o grafico vem a-
nresentados os fatores de conversao das unida-

des do sistema inglés para o M Kgf S.

2.4.2. Shields (1936)

A formula de Shields lembra a de Du Boys nelo fato
de usar a diferenga (7t - Tc)° Mostra, no entantc, um maior
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grau de elaboragaoc pnr reunir uma série de grandezas que in-
fluenciam o fendmeno (1). Sua equagao & homogénea geral, po-

dendc ser usada em qualquer sistema de unicdades.

T = T
C

— . ref. (8)
(B-=1) <4

Formula: a, =10 ayJ

_ _z(d.ap)
100
tura, sendc que "Ap® & tirado Ada curva granulo-

Observagoes: d = 4 , didmetro médio de uma mis

m

métrica e representa o peso a ser dado a parti-

cipagac de "d" na mistura.

"rc" & obtido do conhecido diagrama de Shields,

grafico 2.5., que relaciona dcis parametros adi
mensionaiss um em que consta a forga tratora cri

tica "rc" e outrc, que & o namero de Reynnlds ,

no qual se nota a presenca da viscosidade cine-
matica “v", traduzindo a consideracido de forcgas

de viscosidade.

2.4.3., Kalinske (1947)

Kalinske chamou ateng¢ao sobre o fato que a turbulén-
cia .tem uma‘participagéo importante no transporte de sedimen-
tos por arraste (1). Por ocutro lado nao levou em conta a vis-
cosidade, o que torna sua equagéo homogénea geral mais apro-
priada aos escoamentos turbulentos rugasos. No grafico 2.6.es
ta representada a fungao de Kalinske, que tem o trecho retili

q

neo dado pela expressao — =10 (—*—)
u,d y(8-1)a
Iy T
Formula: —— = £ (—————) ref. (9)
u,d4 y(B=-1)a

20
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Observagoess d = dSO .

£ , na formula acima, tem o significado de

funcao.

u, = a/ € a velocidade de cisalhamento.

L]

2.4.4. Meyer Peter - Miller (1348)

2 fArmula de HMever Peter - Miiller & reputada na Euro-

ra. Trata-se de uma equagao homogénea geral, mais adequada acs
escoamentos turbulentos rugosos, pois a auséncia da viscosida
de implica terem side consideradas, apenas,as forgas de gravi

dade (11).

Férmula: vy Ry J . = 0.047 v (B=1) 4 +

1,1/3 g-l o y2/3 -
+ 0.25 (g) ( Z qs) ref. (7)

Observagoes: 4 = 4. = Ei%é%ﬁl , didmetro médio, calculado da

mesma forma que no paragrafo 2.4.2.

y Ry J. = 1 & a forga tratora, na situagao de

capacidade de transporte.

; raio

o
i
i
]
o

hidraulico relativo A situacao de capacidade de
transporte.
1

ma“ é a velocidade média d» escoamento, em

uma segao transversal e na situagao de capacida

de de transporte.
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"h,." & a altura da aqua, também na situacao de
G g

capacidade de transnorte.

n =

oW a

G
correta sempre que a largura dc rioc ou do canal

A simples utilizagao de "h."” no lugar de "Ry
puder ser considerada infinita. Segundo Ven Te
Chow (10) ,um escoamento se da a largura infini-
ta, isto &, nraticamente a duas dimensdes, quan
do a largura "B® for maior do gue a altura “*h.%

pelo menos da 5 a 10 vezes.
Q" & a vazao liguida total.

"G & a parcela da vazao liquida total que dis

sipa energia junto ao fundo. Seu calculo & fei-
to levando-se em consideragac a diferenga de
rugosidade entre ¢ fundo e as paredes do canal.
Além disso, supoe-se, de acordo com Einstein

que a velocidade média "v, " & a mesma em todos

\37l

os pontos da segac transversal (7).

k
_ s ,3/2
r

de de comprimento, devido a rugosidade nropria

& a perda de carga, por unida

do material de fundo (7). E uma grandeza adimen

sional.

"J* & a perda de carga total, por unidade deca

primento. E,também, uma grandeza adimensional.

Xs
(
Ky

sidade de Strickler. Ela varia desde 0.5, para

) & uma relagao entre coeficientes de rugo

um leito fortemente irregular, até 1, gquando

ks = kr rara o fundo plano.
k = 26 com “d_ " emme "k " em ml/3/s é
r 1/6 ° 90 r !
dg

26



o cocficiente de rugosidade de Strickler para o

escoamento turbulento rugoso (7).

1/

3 - - , .
s /s, também coeficiente de rugosi-
dade de Strickler, & obtido da seguinte maneira

#e W , em m

Y

levando em conta as grandezas da formula de
Meyer Peter--Miller:

Ven = ks hé/3 Jl/2 , hos casos de largura infi-
nita
ou Vem = ks 32/3 Jl/2 ; quando existe ‘influéncia

de parede.

2.4.5. Einstein - Brown (1950)

As formulas de Einstein - Brown e de Meyer Peter
-Mifller sao, ainda, as que recebem as maiores ateng6es auanco
o problema & de transporte de sedimento por arraste, em fundo

movel (1).

A novidade que apresenta a formula de Einstein-Brown,
em relacdo 3ds precedentes, & o tratamento tedrico com base
probabilistica. Einstein considerou o fato que uma dada parti
cula se move em uma série de saltos, nao permanecendo continu
amente em movimentc, mas se depositando ands uns poucos sal-
tos. O transporte entao se processa através de um equilibrio
entre o numero de particulas e um determinado diametro que
sao depositadas e o numero de particulas do mesmo diametro
que sao erodidas, na unidade de arca e nor unidade de tempo.
Sugeriu Einstein que o inicioc e término do movimento das nar-
ticulas fosscem considerados em termos de probabilidade, ligan
do as forcas instantineas de ascensao ao peso das particulas.
Desta forma. procurou relacionar o transporte s6lido de fundo
com a flutuacao de velocidade, deixando de lado o conceito de

velocidade média (1).

Na equacao homogénea qeral gque.seque, valida a qual-
quer tipo de escoamento turbulento, deve-se a Einstein as con
sideracoes fisicas, estatisticas e dimensionais,enquanto que
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a Brown coube o ajustamento matemAtico final. A funcao resul-

tante ajustada pcr Brown encontra-se no grafico 2.7.

. Iy T
Formula: 32— = f (————) ref. (9)
Fa Y/ g(8-1) y(8-1)d
/2 3612 | 362
RN 3T 3 T Y T3
E gd” (8=~1) / gd” (g~1)
Observagoes: 4 = d35 .

“£" tem o significado de fungao.

A relacao ¢ = 40 (—%—)3, no orafico 2.7., s6 &

valida para o trecho retilineo.

2.4.6. Schoklitsch (1250)

As contribuicoes de Schoklitsch ao pnroblema da sedi-
mentacao vem desde » inicin do século. Com base em aconteci-
mentos na natureza, ele considerou insuficientes os conceitcs
de altura critica, forca tratora e velocidade de fundo, nrefe
rindo conduzir suas pesquisas através da vazao critica. A ul-
tima informagao de Schoklitsch, em 1950, & a formula dque se
encontra abaixo. Pode-se notar que seu aspecto final nac en-
globa a grandeza altura critica, mas a incerporz de forma im-

plicita nor intermédio da vazao critica "q_." (1).

Formula: q_ = 2500 32 (q - q_) ref. (5),
3/2
: = .1y23/3 4
sendo Aor = 0.26 (B8-1) J7/6
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Todas as grandezas estao no sistema M Kgf S.

2.4.7. Pedroli (1963)

Em sua tese de doutorado, Pedroli (7) aborda o movi-
mento s0lido por arraste em um canal de fundo fixo e lisc. Pa
ra esta condigéo do leito, fixo e liso, vale salientar que a
contribuicao de Pedroli aparece sem parelelo nas pesquisas sO
bre o fendmeno de depdsito.

Inicialmente, Pedroli elege oito grandezas canazes de
representar o movimento sdlido de fundo e agrupa-as sequndo a

funcaoc

qs=f(Rs)JldlY UrDrg)r

SP
onde a grandcza dependente raio hidraulico "RS" tem o mesmo
significado atribuido na apresentacao da formula de Meyer
Peter - Miilller, paragrafo 2.4.4., pndendo no caso de largura
infinita ser substituido simplesmente pela altura do escoamen

to,na situacgao de capacidade de transporte "hG".

Através da analise dimensional, Pedroli conduz seu es
tudo de forma a criar condigoes de verificar a influéncia da
forga tratora e do diametro, em relagao a descarga sdlida.Sem
pre voltado a estas trés grandezas, ele chega a trés parame-

tros adimensionais e sugere a relacao

% _, e J1/3 a qt/3

)
14
T Ys“2/3 273

Para determinar a influéncia de cada parametro, Pedro
1i langou mao de 112 resultados experimentais. Na verdade fo-
ram 140 rcsultados, mas por ter verificado que parte do mate-
rial de 1.1 mm de didmetro era transportado nor suspensao, a-
bandonou os resultados com este diametro para chegar a sua
‘equagao homngénea geral de transporte sb6lido por arraste, em

fundo fixo e liso.

8/5 3/5 .1/5 lof
- LT g d _ ‘S
Formula 875 575 = 1.6 + 0.069
Y \% Y.V

S S

ref. (7)
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Observagao: d = a. = _L (d.8p) , didmetro médio, obtido Ada
100
mesma forma que nc paragrafo 2.4.2.

Pedroli ainda confrontou sua equagao com a de Meyer
Peter - Miller, que & para fundo mdvel. Explicitando a descar
ga sdlida, por unidade de largura ¢ pesada a seco, as duas e-
quagoes ficam:

Ys7Y ay3/2

q =8 —5 (9412 (1 - 0.047
YUY Y Y

Meyer Peter - Miller para fundo mavel.

. T8/5 g3/5 d1/5

qg = 14.5 3/5 175
YS \Y

- 23.2 v v

Pedroli para fundo fixo e liso.

Nas duas fdormulas a influéncia da forga tratora sobre
a descarga s5lida é sensivel e praticamente a mesma, pois a
forca tratora leva os expoentes 15/10 e 16/10 nas equagées de
Meyer Peter -~ Muller e Pedroli, respectivamente. Desta forma,
Pedroli concluiu que a descarga sdlida varia inversamente com

o diametro quando o fundo & mbvel e diretamente quando fixo.

Esta diferenca deronstrada por Pedroli ja havia sido
notada por Gilbert.que distinguiu leis diferentes para o movi
mento sdlido de fundo mbvel e o de fundo fixo (7).

2.5, Cdncluséd

Diante dos problemas da previsao de depdsito em fundo
fixo, a partir das condigoes hidraulicas, a contribuicao em
torno do assunto que mais se aproxima das nossas intencgoes vem
da Escola Politécnica Federal de Zurique, através do traba-
lho de Rodolfo Pedroli para fundo fixo e liso. As demais pes-
quisas sobre o fendémeno de depdsito podem ser classificadas
com o rdtulo de graos isolados ou com o rotulo de fundo mével.



B claro, no entanto, que tndas elas nos fornecem orientagao em

algum sentido.

As pesquisas com os gracs isolados chamam atengao  ao
critério da observacao direta do fendmeno, o que & pnssivel e
interessante para nossc caso de fundo fixo, embcra nao se pres
tem acs problemas comuns de Engenharia, onde sempre aparece O
sedimento caracterizado pela quantidade. Esta caracterizagac
vem em nosso auxilio por intermédio das formulas de transporte
s61ido por arraste, indicandc caminhos ja bem elaborados nos a
grupamentos de grandezas que tem influéncia no fendmeno de de-
posito. Por outro ladc, elas se voltam para o fundo movel,além
de apresentarem diferencas da ordem de 400 % nos resultados de
aplicacao; o que & explicavel, em parte, pela dificuldade de
se atingir a situagao de capacidade de transoorte. Somente a
formula de transporte sdlido por arraste de Pedroli se refere
ao fundo fixo, mas, como quase todas, se prende a grandeza de-
pendente pelo emprego da forga tratcra, acarretando aproxima -
¢oes que podem ser evitadas nos cAilculos que visam prever a o-

corréncia de depdsito de sedimentos.

Seja, por exemplo, uma situagéo em que se apresenta um
canal de aguas claras e cnde sera feita uma injegao de sedimen
tos. SupOe-se, para simplificar, que a largura do canal & infi
nita e os trabalhos sejam levadcs a cabc com grandezas unitari
as, isto &, a quantidade de sedimentos e a vazao sejam tomadas
por unidade de largura e na unidade de tempo. Antes da injecgao
c escoamento € definido por uma condicao hidraulica, podendo
ser a velccidade média "V", ou a altura da aqua "h", ou a va-
zao "g", nu a forga tratora "t=yhJ", ou ainda a poténcia ? P =
= yqJ". Uma vez comegada a alimentagao sdlida, a vazao "q" se-
'r3 a mesma, porém o tirante "h" assumird outro valor na presen
ca do sedimento. Casc se use um critério em que a vazao "q” a-
parega no lugar do tirante "h", significa que 2 previsao sera
mais apurada, pois a vazao & a mesma antes e durante a alimcn-

tacAo sdlida.

Em situagoes como esta, a aplicacao do conceito de po-
téncia do escoamento "P = yqJ" traz vantagem sobre a forga tra
tora "t = yhJ", no que diz respeito a previsao do fendmeno de-
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pdsito de sedimentos.

Como conclusao, sao considerados nara nosso caso  de

fundo fixo os seguintes pontos come linha de agaos

a) Adogao de um tratamento no gual se possa dispor de
grandezas independentes, passando de um critério er que preva
leceria, por exemplo, a forga tratora ou a velocidade para ou
tro,onde a poténcia do escoamento "P = ygJ® seja a condigao

hidraulica.

b) Fica em segundo plano a nogao de capacidade de

transporte, para se observar diretamente ¢ inicio de depdsito.

Neste nonto, o objetivo do presente trabalho que & de
prever o inicio de depdsito, a partir de uma condigéo hidrau-
lica, ja pode ser definido em dcis sentidos: a condigao  hi-
draulica & a poténcia dc escoamento ¢ ela se refere exatamen-

te A situagao de inicio de depdsito.
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Capitulo 3. Experiéncias

3.1. Introducao

Os trabalhos experimentais, envolvendo ao todo 101 en
saios em fundo fixo, foram programados para determinar a rela
cac poténcia do escoamento "yqJ" versus descarga solida "qvﬂ
na situagao de inicio de depdsitc. Nao houve, por outro lado,
qualquer variacac na qualidade do sedimento pesquisado, isto
&, o diametro "d" e o peso especifico "ys" foram mantidos
constantes. No paradgrafo 3.2. estd a orientacao adotada para
a confecgao 4o programa e, em sev final, a tabela 3.1. reune
os valores testados da vazan, da declividade da linha de e-

nergia ¢ da descarga sdlida.

De maneira geral,; as instalag@es empregadas nos ensai
0s j2 se encontravam disponiveis no iniciec dos trabalhos.ha
vendo no entanto necessidade de se preparar a aparelhagem gue
forneceria a descarga sdlida. Neste ponto, surgiram alguns
probiemas porque os aparelhos que mais A& mao estavam nao for
neciam a precisao desejada; sendo que a solugao encontrada
foi a utilizagao de uma esteira rolante conjugada a um dis-
tribuidor de areia, por nds elaberado e que aparece nas foto
grafias 4 ¢ 5. A descrigéovdetalhada das instalagoes experi-
mentais, abrangendo o canal, a alimentagao liquida e a ali-
mentacao sdlida, estd apresentada no paradgrafo 3.3., enquan-
to que no paragrafo 3.4. vem descrito o modo operatdrio e os
critérios empregados para avaliar o inicio das formagoes de

deposito.

Por fim, no paragrafo 3.5., a tabela 3.3., dos resul-
tados, engloba todos os valores ensaiados das grandezas, cs-

tando eles referidos & situagao de inicio de depdsito.

3.2. Programa

O objetivo do trabalho que & de prever o inicio de de
posito estd baseado no critérin da poténcia do escoamento
"P = yqJ“, conforme vem apresentado no fim dc capitulo 2.Por
outro lado, as fdrmulas de transporte sdlido por arraste sem
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pre associam uma condicao hidrdulica a quantidade de sedimen
tos, que &€ a descarga sdlida "q,". E nossa intencao  também
€ a mesma. Basicamente, A nprogramacao esta estabelecida no
sentido de destacar a relagdo entre a poténcia do escoamento

e a descarga sdlida, aquando se A3 um inicio de depdsito.

Visando este relacionamento, nosso estudo nao bvossui
o intuito de esgntar as possibilidades nara a situagao de
fundo fixo, pois seria exigido um longo trabalho experimen-
tal. Aqui vem focalizada uma parte deste trabalho, sendo que
as simplificagoes constam de adotar o escoamento bidimensio-
nal (fundo plano e sem influéncia de parede) e usar comc se-
dimento a ser injetado nc escoamento o mesmo sedimento que
compoe o fundo fixo do canal. Ainda mais, as pesquisas ficam
restritas a uma determinada qualidade de sedimento, O que ox
responde a reduzir os trabalhos a um didmetro e a um peso es

pecifico do material sdlido.

Em face das limitagOes impostas, o fendmeno inicio de
dendsito pode ser representado por oitoc grandezas independen
tes: trés que sao testadas, quatro constantes e uma que va-

ria de forma nao controlavel.

(1) =~ vazao, per unidade de largura e na unidade de tempo.
(testada)

(J) - perda de carga total por unidade de comprimento ou,

em outras palavras, declividade da linha de energia.

(testada)

(q.) - descarga s6lida, em volumc, nor unidade de larqura e
v _

na unidade de tempo. (testada)

(y) - peso especifico do iiquido- (constante)

(vg) - peso especifico do sedimento. (constante)

(d) -~ diametro do sedimento injetado no escoamento e, tam-

bém; rugosidade do leito. (constante)

(g) - aceleragao da gravidade. (constante)

(v) -~ viscosidade cinematica. (varia de forma nao contro-

lavel)

36



Canal de fundo fixo Largura de 1.40 m
d =1.22 mm Rugosidade de 1.22 mm
Experi J Qs 83 3 Quantidade
éncia adir.| kgf/min 10 "m™ /s | de ensaios
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
4 0.453 11.0-10.5-10.0- 9.0~ 8.5
8.0- 6.0
5 G.588 12.0~11.5-11.0-10.5-10.0 8
9.0~ 8.5- 8.0
6 0.705 14,0-13.5-13.0-12.5~-12.5 190
12.0-11.5-11.0-10.5-10.0
0.008 0.051 5.5- 5.0~ 4.5- 4.0 4
0.134 6.0- 5.5- 5.0~ 4.5 4
0.205 6.5- 6.0- 5.5- 5.0 4
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 4
13 0.010 0.051 5.0- 4.5- 4,0- 3.5- 3.0 6
2.5
14 0.134 4,5- 4,0~ 4.0~ 3.5- 3.0 5
15 0.289 5.0- 4.5~ 4.0~ 3.5 4
16 0.453 6.5- 6.0- 5.5- 5.0- 4. 5
17 0.588 7.0- 6.5- 6.0- 5.5- 5. 5
18 0.705 8.0- 7.5- 7.0- 6.5- 6. 5
Total de ensaios: 101
.Programa Tab., 3.1.
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O sedimento empregado tem diametro de 1.22 mm e nesc
especifico 2630 kgf/m3. Como ja se mencionou, este sedimentc
vem usado para ser injetado no escoamento e, também,para cons
tituir o leito fixoc, ou seja, o valor de 1.22 mm & do diame-
tro "d"” do sedimento injetado no escoamento, bem como & o va-

lor da rugosidade do fundo.

Embora os ensaios sejam conduzidos em um canal de 1.40m
de larqura, somente os 0.70 m centrais sao utilizados para a
observacao do fendmeno inicio de depdsito. Tendo-se em conta
a pequcna altura da lamina 4'2gqua, em torno de 0.02 m, o fens
meno se passa, durante todo tempo, tal como e€m um canal de

largura infinita.

Na tabela 3.1.,encontram-se os valores testados da va-
zao total "Q", da declividade da linha de energia "J" e da
descarga sdlida total, em peso seco, "QS". Nota-se que a va-
zao total se refere a largura de 1.40 m do canal,enquanto que

a descarga sOlida total sO & lancada nos 0.70 m centrais.

3.3. Instalacac experimental

3.3.1. Canal de ensaios

O canal aberto onde sao fcitos os ensaios se situa no
Pavilhao Fluvial do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH).
Possui 26 m de comprimento e larqgura 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 € plano ¢ fixo. Ele & aplanadn por
intermédio de¢ um molde de 1.40 m de largura, adaptado a uma
passarela sobre rodas capaz de percorrer tocda a extensao do
canal, o que proporciona uma rugosidade uniforme. Por nutro
lado, ele & tornado fixc apds receber uma pelicula de cimento

peneirado, sendo praticamente mantida a rugosidade inicial.

A entrada de aAgua no canal se da 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 agua seja introduzida de forma suave. No
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fim dos 26 m de canal encontra-se um segundo tanque de 2.7 m
de comprimento por 2.5 m de largura, onde a Agua procedente
do canal é tranqiilizada por uma compor-a, nela qual o escoa
mento verte a um terceiro tanque; de saida, com 2.9 m de com

primento e largura também igual a 2.5 m.

3.3.2. Alimentacao liquida

3.3.2.1. Descrigao

A Agua é bombeada a partir de um reservatdric de sub-
solo, sendc a reqularizagao da vazao feita por dois regis-
tros e um vertedor retangular. Ao menor registro cabe o ajus
te final. O vertedor, de soleira fina, nao possui contragGes
laterais, tendc sua curva de aferican validade para a faixa
de 2 a 25 1/s. A verificacac da carga sobre a crista do ver-
tedor se faz em um cono de medidas, ligado A parede lateral
do vertedor por meio de mangueira, de forma que as perturba-

¢oes do escoamento nao sac sentidas.

Com essas instalagées, a vazao total "Q" node ser de-
terminada com uma precisao de 0.5 1/s e a vazao por unidade

. - , . -4 3
de largura "g" e avaliada com uma precisao agq = 10 m~/sm .

3.3.2.2. Qualidade do liquicdo

0 liquido usado é a agua clara, isto &, a agua livre

de material em suspensao.

Durante os ensaios, a temperatura média da agua ficou
o} : .~ . . .
em torno de 17°C, resultando uma variagao da viscosidade ci-
- . e "'6 2
nematica “v" de 1.010 a 1.144 x 10 m /s.

Uma idéia geral das instalagdes vem apresentada na fo
tografia 1, onde aparece o canal aberto, a passarela disnos-.
ta de forma transversal ac canal e capaz de percorré-lo em
toda a extensao, além do conjunto encarregado da alimentacac
sGlida. Na fotografia 2 tem-se uma visao a partir de montan-



te, notando-se em primeiro plano o vertedor retangular,os re-
gistros e o copo de medidas, utilizados na regularizagao da
vazao. Em segundo plano, vé-se o canal e a parte traseira dos

equipamentos responsaveis pela descarga sdlida.

3.3.3. Alimentacao sdlida

3.3.3.1. Descrigao

Um ponto bastante delicado da fase experimental & a a-
limentacao s6lida. De acordo com o esquema de trabalho conve-
niente, hd necessidade de uma distribuicao uniforme de areia,
em uma largura de 0.70 m ¢ a poucos centimetros acima do ni-
vel da Agua. A solucao adotada consta, basicamente, de uma es

teira rolante e de um distribuidor de areia.

Acima da esteira existe uma tremonha que tem a fungao
de um reservatorio de areia. Uma abertura de 6 por 8 cm, na
parte inferior da tremonha; permite que a areia caia, em for-
ma de cone, dentro de um caixote de madeira situado sobre a
esteira rolante. A parede dianteira do caixote intercepta o)
cone de areia, como se fosse um ccrte vertical paralelo ao
eixo do cone. Uma pequena janela de 6.5 cm de largura por 3mm
de altura, nessa parede dianteira e imediatamente acima da es
teira rolante, permite que a arcia saia nela parte inferior
da intersecgao. Ao mesmo tempo, a tremonha garante a renovagao
da areia do cone, de tal forma que uma pressao constante na
janelinha de saida asseqgura uma faixa uniforme de areia a ser

transportada pela esteira.

Neste ponto, a esteira rolante pode fornecer uma des-
carga sGlida constante, mas com as restrigoes da areia estar
concentrada numa pequena larqura e a 1.70 m acima do nivel da
Agua. Torna-se entao necessaria a presenca de um distribuidor,
que amplie a faixa de areia de 6.5 cm, fornecida pela esteira,
para 0.70 m que é a largura pretendida, mas que também amorte
¢a a velocidade de queda dos grans. Para atender estas finali
dades & chamado de distribuidor de areia o aparelho por nds

elabcrado.
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0 distribuidor foi pensado de forma a permitir a maior
liberdade possivel no momento de se encontrar a declividade
conveniente para as pranchas. N3o era descjada uma inclinagao
forte, o que acérretaria uma velocidade de queda excessiva.
Por outro lado, pretendia-se uma declividade que nao permitis

se a parada de graos, em qualguer prancha.

Na fase de montagem do distribuidor, ands algumas ten-
tativas encontrou-se as declividades convenientes as cinco
pranchas dc sistema. Na nrimeira delas foi moldado um 1leque,
o qual, juntc com trés folhas-de-flandres, garantia quatro re
particdes, iguais em peso, da descarga sdlida. As demais pran

chas concduziam até A superficie da agua as quatro porgoes,; o
que permitia, na saida, uma distribuicao uniforme dos gracs.

Com cstes recursos, a alimentagdo sblida & feita  nos
0.70 m centrais da largura de 1.40 m do canal. O processo con
duz a2 uma precisao de "Qs", descarga s6lida total em peso se-

ki

10_3 kgf/min e a uma precisao de "qv , des-

~

cc, igual a AQS
carga sdlida em volume por unidade de largura e na unidade de

tempo,; igual a Aq,, = lO“8 m3/s m.

Na fotografia 3 anarece o perfil do distribuidor de
areia, enquanto que a fotografia 4 mostra o distribuidor vis-

to de frente e a regiao do canal reservada 3s observacgoes.

3.3.3.2. Tipo de areia

A areia usada proveio das vizinhangas de Porto Alegre
e foi beneficiada na estacao de peneiramento do I.P.H.Das par
celas resultantes, tomsu-se para os ensaios a areia com as

seguintes caracteristicas:
~ Didmetro: d = dg, = 1.22 + 1072 mm.

- Peso especifico: Yg = 2630 # 10 kgf/m3.

- Forma : semi-angular.

- Distribuigao dos didmetros: log-normal.

d
90

dy0

- Coeficiente de unifcrmidades - 1.85

Observagac: O tipn de areia que compos o fundo fixo durante
os ensaios foi o mesmo material sSlido injetado no

escoamento.



3.4. Modo operatdrio

3.4.1. Descricao

A etapa inicial na preparacao dos ensaios consta de
ajustar os trilhos do canal a uma das declividades programa=
das. Com o auxilio de um molde preso a passarela, que pode
ser deslocada sobre rodas em toda a extensao do canal, o fun
do de areia & tornado plano. A segquir, umedece-~se a areia pa
ra que ela receba uma pelicula de cimento peneirado. Espara-
se secar o cimento e enche-se de aqua o canal, lentamente,de
jusante a montante, a fim de expulsar os bolsces de ar exis-
tentes na camada espessa de areia que constitui 2 base do
leito. Com este procedimento, a declividade do fundo é a
mesma dos trilhos ajustados, a rugosidade & uniforme e prati

camente igual Aquela sem o cimento peneirado.

Uma vez preparado o canal, os trabalhos continuam com
a montagem do distribuidor de areia. Ele & instalado em fren
te da esteira rolante, de tal sorte que a borda da pranchasu
perior quase toca a esteira, como mostra a fotogfafia 3. Es-
ta posicao & mantida durante todos os ensaios com uma deter-
minada declividade do canal, sendo apenas desmontado o dis-
tribuidor de areia quando se vai mudar a inclinagao dos tri-
lhos.

Conforme ficou dito no paragrafo 3.3.3., a obtengao
de uma descarga sdlida uniforme depende da esteira rolante e
do distribuidor de areia,cuja prancha superior contém<31eque
e trés folhas-de-flandres. De um lado, a esteira garante des
cargas constantes, sendo que a quantidade de areia trazida
por ela & simplesmente requldvel por intermédio de sua rota-
¢ao. Ao distribuidor cabe ampliar a faixa de areia fornecida
pela cstecira ¢ garantir uma distribuiczo uniforme nos 0.70 m
centrais do canal. Por ocasido de se alterar a descarga soli
da; nao existe problema do ponto de vista da esteira rolante,
bastando mudar sua rotagao, mas ha necessidade de se alterar
a posigdc das folhas-de-flandres, no distribuidor de areia.
Estas folhas mbveis e o leque fixc na prancha superior deter
minam a quantidade de areia que cada uma das quatro canale-






tas das demais pranchas conduzem. Para uma variagac na descar
ga sbiida, existe também modifica¢ao na gquantidade relativa 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. Dai a conveniéncia de se reajustar as fo-
lhas~de-flandres,sendo sua nova posicac encontrada através de

pesagens sucessivas nas canaletas da terceira prancha.

Neste ponto, os ensaios em tornc de uma descarga soli~

da podam ser comegados.

Cada ensaio inicia com a regularizagao de uma vazao. A
fim de garantir o regime uniforme do escoamento, na zona de
Observagéo, verifica-se os niveis da agqua em trcze pontos cs-
pacados de 1.00 m. Esta etapa & feita em forma de rotina e a
titulo de precaugao, pois a pesicao da comporta, situada ime-
diztamente antes do tanque de saida, tem pouca influéncia di-
ante da extensao do canal. Uma vez preparada a vazao, aciona-

e o esteira rolante. Desta, a areia passa ao distribuidor,que

)]

pzrmite a alimentacao s6lida uniforme nos 0.70 m centrais do
canal. Aqui, todo o ccnjunto esti em funcionamento: a vazao

ja regularizada recebe a areia injetada.

A seqliéncia acima (um ensaio) & repetida pelo menos
quatrc vezes para cada descarga sdlida, até que nao haja davi
da gquanto a situagao de "leve sobrelevacao do fundo", chamada

por nds de inicio de depdsito. '

. A temperatura da agqua & tomada de duas a trés vezes ros

dias de ensaio.

3.4.2. Determinacao do inicio de depdsito

No comego da abordagem experimental, apresentou-se o}
problema da eleicac de um critéric que pudesse traduzir o ini
cio das formagoes de depdsito. Os trabalhos desenvolvidos nes

ta fase conduziram aos seguintes pontos:
3.4.2.1. Critério visual

O inicio de depdsito pode ser identificado de forma

subjetiva sempre que aparece uma "leve sobrelevacao do fundo".



As fotografias 5 e 6 mostram a configuracao limite entre o
inicic de depdsito e a situagao de capacidade de transporte.
Através de fotografia, torna-se dificil apresentar a.descri-
¢2o de um fendmeno que & dindmico por natureza, dai a razao
de nao se poder precisar. Fica, no entanto, uma idéia como
referéncia daquela configuragao tomada para representar o

inicio de depdsito.
3.4.2.2. Critério quantitativo

Seja um trecho de canal, inicialmente livre de  sedi
mentos,no qual se fard injecao de diversas descargas sdlidas,
com intensidades que variam desde uma quantidade nula até a
situég&o de transporte maximo.Uma pessoa que esteja observan
do cste trecho & capaz de apontar com facilidade que ha uma
forte concentragao de sedimentos no caso de transporte maxi-
mo enquanto que no primeiro caso,de descarga nula,a concentra
cao é igualmente nula. E bem verdade que existem muitas ou-
tras situagoes intermedidrias, incluindo aquelas onde se no-
ta formagoes de depdsito com pequeno transporte de sedimentqg
mas scmpre permanecendo a idéia de concentracao de material
s6lido no trecho de observagao. Basicamente, esta concentra-
cao & a quantidade de sedimento que se encontra em uma deter
minada Area "S" do canal. A fim de se obter um valor adimen-
sional, ela pode ser expressa por uma relacao entre duas a-

reas, chamada aqui de "taxa de depdsito n".

2

a
n - _nhmd /4 . (3.1.)
n - taxa de depdsito. (adim.)
d - diametro médio dos graos injetados. (m)
n - numero de graos injetados durante o tempo At. (adim.)

S ~ superficie do leito sobre a qual se encontram os

~ - 2
graos apos O tempo At. (m™)
At- tempo de injegdo dos graos. (s)

O numerc de gracs injetados "n" durante o temro "at "
€ determinado a partir do volume de sedimento injetado duran

te o mesmn tempo "At":
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Taxa d= dendsito

Tab. 3.2,

. q J O 1 Ys 1 at 5 [ n Ay Yq..J
Ensaio 3 P ‘ (%) 3
m adim. ko€ /min kgf/m min. m~ adim, m/s N.7m | kaf/s 0.7m

1 2.100122 0.006C 0.051 2C30 5.0 n.84 11 3 n.70450 N.027
2 ' g.n n.9S 23 N, NNANG 0.024
3 9.5 nN.A~2 26 nN.Nne375 n.023
4 11.° n,22 32 n.0NN350 n.n21
5 12.10 n,.2 35 n,nn325 n,N2n
6 13.2 n.82 3 n,NN3NN 0.018
79 16."7 n,n2 47 n,.nNn275 n.n17
9 18,0 n.S81 53 n.,NN25n0 n.n15
2 N.134 4,0 n. "1 21 n.anANn 5.024
1n 5.0 n,n 37 n,NN375 n,N23
1lly 6.9 n,o2 A6 n.N"325 0.n20
12 q.N n.n2 4ES n,NN350 n.N21
13 7.7 n,=a 52 n.0n310 n,."18
14 a.n 0.8 Go ~f.NN275 n.017
15 16.0 n."73 121 n,NN250 n.n15
16 72.0 N,0F A0 n,nnznn nN.N12
17 n,23¢0 2.2 n.% 31 n.nNAS" n,Nn27
18 3.0 N.06 27 nN.N0A2S n.026
19v 3.7 n,.oe "7 n.,.nNNaAGH n,n24
20 R.5 n.937 54 1.0n375 n.N23
21 2.0 N.25 G/ N, 0N356 0,021
22 n.453 1.5 n,3C 37 N 00550 2.033
23 1.7 n.27 21 n,Nr525 n.n32
247 2." n,R’8 28 N, NNASn n.n27
25 2.7 n.,oea 49 n,NN50n0 n.N30
26 2.5 n.R7 f1 n,NNA25 N.0N2€
27 3.0 0.87 73 n,anaAnN n.n24
23 2.7 n,23 205 Nn.0N3NN n.Nn13




d J Oc; Yo At S n q. ¥q.,.J
Ersaio ) - 3 2 (%) 3
om adim, kgf/min kaf/m min m adim, m/s ".7m| kgf/s 0.7m
29 0.00122 | 9.006 n.588 2630 4 1.2 n.oe 37 n.nNaNN n.N3E
32 " 1.5 n.2A 17 n,AaN550 N.033
31 1.6 n.80 50 n.nN575 n.n35
32V 1.6 n,27 51 n,NnN525 nN.n32
33 1.8 n.nG 50 n.09500 n.030
32 2.0 n.87 63 n.nnasn n.n27
35 3.M 1.9273 o4 n,.nnAa2s5 0.026
3¢ 2.5 n,an 137 N, 0NANND n.n2s4
37 5.775 N9 N.R5 35 n L na7nn N.NA2
38 1.0 n,"5 3¢ N.0NESN n.039
39 1.1 n.24 43 0.GNATS n.NAl
40 1.2 n.or A n.nNaGNN n.N34
41 1.2 n.5 A7 N.0NE25 17.038
42 1.2 N.R5 A7 n.NNE25 n.n38
43V 1.3 n,n6 | 5n n.nN575 n.n3s
44 1.5 .27 57 n,nNN55nN n.,n33
45 1.7 n.n A 0.0Nn525 n.Nn32
46 1.8 N,8F 2 n.C0500 n."3n
47 2.008 0.051 a.n n.A31 12 Nn,NN275 n,n22
43 8.7 N2 25 n.0025nN 3.020
49V 13.5 nN,79 21 n.nNN225 n,018
50 : 12,0 n.72 63 n.0N200 n.N1e
51 G.134 2.5 n,n3 19 n.NnN3nn n.N24
52 3.5 n.n 26 n.NN"N275 n.N22
53v .0 n.,as 29 n,nN25n0 n.n2n
54 9.5 n.79 75 n.2N225 nN.N1%
55 n.205 1.7 n.%2 20 n,NN325 N.02€
56 2.2 n.84 25 n.n0N390 n.024
57V 2.2 n.,Rk4 25 n.N0275 ).022
58 7.7 n.27 35 n,.nNN25nN n.n2n

Taxa de deposito Tah. 3.2. (continuacio)
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Ensaio
m

adim.

o

<

kagf/min

59 0.00122
6’\
G1lv
62
G3
64
65
66V
G7
RO !
69
7%
71
72
73
74
75V

76 ‘
77
78
79V
a0
31
32
&3
84V

0

<

56

Taxa de depdsito

0.008

O

719

N.375

0.525

9.660

H.n51

— e e

)

i
i

] 1 l |
Ys it S | n Qs e
3 2 : (%) 3
kagf/m min. m” ! Adim, m/s".7m| kaf/s 0.7m
2630 I 1.2 n,84 ) 25 n.NN375 n,.n3"
1.5 N, A; ' 32 N.ON357 | 9.N25
2.1 N, A5 A3 n,00325 . N.N2€E
3.2 n, a5 CA n,nNn3nn n,N24
6.5 n.a 137 N,07275 n,N22
n.o n,% 27 n.00A25 ", N34
1.0 n,33 3n nN,nAnANn nN.N32
1.5 n,33 ! Al 27.71375 1 0.n39
2.5 n.a ; 72 n,0035% N ,N2%
0.5 .04 9 N.ANA75 | n,n38
n,7 | nL a3 26 n,0N4a50 1 N _.036
i 0.9 | n.33 33 n.nNA25 5.034 -
bo3.n n,.84 117 N, anANN n.N32
2.5 n.3n 7 n,Nn"225 1.023
5.0 n,a2 15 n.Nr25N n.125
7.0 n.23 2" n.nn20n | 0020
12.5 n.9 3- n,%1175 n,n1e
22.0 nLER 77 N, NAN150 n,015
30.N n,70n 172 n.n"N125 n.n13
2.0 n.as 15 0.00225 n.023
2.2 n,oA 16 N.0N200 n.n2n
3.5 0.85 26 N, NnN2nNn n.020
7.0 n.86 51 n.nNN175 n.018
16.0 n,79 143 n,00150 n,.015
2.3 n.o6 36 n,0N250 0.025
2.5 n.AN 3n n,90225 n.n23
3.7 n,an 5€ n,00299 n,n2n
24,5 n,an 36° n.nN175 N.01%
Tab. 3.2. (continuacao)
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Ensaio '

m
. l

adim.

o7 0.00122
38
39V |
91 |
91 i
92
93
94V
355
26
07
98
59V
107
121

0.010

kgf/min

— - —— e

n.453

Taxa de depodsito

Observagaog O "V® na tabela acima assinala os ensaios em ~ue houve inicio de denodsito,

Ts
kqf/m3

2630 f
;
;
|
} )
| |
i
|
|
!

Tab.

At S (2) q. Yq,J
2 ' g \
min. m | adim. m%@ 0.7m (kagf/s 0.7m
1.0 N.76 25 n.0N325 n.n33
1.2 n.86 37 n.nn3nn n.630
1.2 nL0E6 an n.0n275 0.02¢0
2.5 1.87 €1 1 0.09250 1.025
4.0 n.n6 09 n.0n225 n.n23
N6 on,an 19 0.0N350 n.035
n.7 } n.o7 22 n.nN325 0.033
n.7 | n.a7 22 n.nn30n N.n3n
1.2 | n.2n 37 n.N0275 7.028
3.0 | .92 en | n,a0250 0.025
N.5 | N.87 12 | na.no4nn 0.040
"7 i n.n7 27 | n.n9375 n.038
0.7 1 LAy 27- 1 0.00350 n.n35
1.7 | n.79 37 | £.0n325 n.933
1.2 | n.99 66 | n.0037n n.730
— e s e e L

3.2.

(final)




s n nd P
= {(3.2.)
Y 6
Qs ~ descarga sdlida total, em peso seco. (kgf/s)
Y4 ~ Peso especifico do sedimento. (kgf/m3)

Levando a equagao (3.2.) A (3.1.), resulta:

QS At

2 SdYS

Ne tabela 3.2., encontram~se os valores ensaiados de
n, Qs' At, S, bem como da vazao “q,"e da poténcia do escoamen
to “yq,J",sendo todos estes valores referidos aos 0.70 m cen-
trais do canel. "QS" e "At", na tabela 3.2., estac expressos

respectivamente em kgf/min e min.

Obscrvacaon: Para uma determinada descarga sdlida, os ensaios
eram orientados, também, pela utilizagéo do con-
ceito de taxa de dAendsito, mas sempre coube a0
critério visual a definicao da situagcao de ini-

cio de depdsito.

3.5. Resultados

Os resultados dos 18 ensaios em que foi observada a
situaggo de inicio de depdsito estao contidos na tabela 3.3.
A icdentificacao de cada simbolo pode ser feita com o auxilio
da lista disposta no final do trabalho.



Experi | proaio . « QW ¥s 1y Q 1 " “no ¥ 5 . v YhJ u,d ¥qJ JYqd ay
encia = adim 3 -8 3 3 3 2 1/3 o -6 2 2 i 2 %
. |Ket/min | kgt/m’ [10" m”/sm| m?/s |m’/sm m m n/s |(m’/”7/s c 10" m“/s | kgf/m adim, | kgf/sm | adim, | adim.

1 7 0.00122 | 0.006 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 | .40
2 11 0.134 121 0.0065|0.0046(0,0165 | 0,0231 | 0,28 56 ‘19,5 1.022 0,099 37.2 | 0.028 10.4 | 1.18
3 19 0,289 262 0.0080({0.0057(0.,0190 | 0,0266 0,30 54 19.5 1,022 0.114 39.9 0,034 12,6 | 2,56
4 24 0.453 410 0.0090|0,0064|0,0201 | 0.0281 0.32 56 20,0 1,010 0,121 41,6 0.038 14,3 | 4,06
5 32 0.588 )% ¢ 0.0105{0,0075/0.0218 | 0,0305 0,34 56 19.0 1.034 0,131 52,2 0,045 16.5 | 5.15
6 43 0.705 638 0.0115|0.0082]0.0228 | 0.0319 | 0.36 57 18.5 1.047 0,137 42,6 | 0.049 17.8 | 6.09
7 49 0,008 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 0.0050{0,0036{/0,0129 | 0.0181 0.28 56 17.0 1,087 0.103 5.7 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 36.8 0.031 10.8 { 1.71
10 61 0.375 539 0.0065|0,0046|0,0148 | 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 0.660 598 0.0085|0.0061]0.0173 | 0.0242 | 0.35 | 58 17.5 1.074 |0.,138 | 41.8 | 0.049 17.3%15.59
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 0.00%0{0.0029| 0.0104 | 0.0146 | 0.27 56 15.5 1.129 | o0.104 | 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 3563 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 0.123 375 0.039 13.1 | 3.63
17 oL 0.588 532 0.0060/0.0043] 0.0130 | 0,0182 0.33 59 155 1.129 0.130 38.6 0,043 14,5 | 4,71
18 99 0,705 638 0.0070/0,0050| 0.0140 | 0,0196 0.36 62 1529 1.129 0,140 40,0 0.050 16,8 | 5.65

Resultados experimentais (I.P.li.) Tabigihe 3 o

Chs, ¢

O significado de cada simbolo empregado se encontra no fiwm do trabalhe,




Canitulo 4. Interpretacao

4.1. Relacionamento centre o inicio Ae dendsitn

@ a poténcia do escoamento

A formacao de inicin de dendsito, utilizada por nos
durante a fase experimental, & uma situacac bem caracteristi-
ca do movimento sAlido de fundo. Enmqyuanto aue nara os fundos
moveis as nesaquisas vem sendo desenvolvidas A base da  nncao
de capacidade de transporte - situacan dificil de ser alcanca
da - em nosso casn de fundo fixo pode ser introduzido e testa
do o critério de inicin Ae deodsitn. Conforme ja& amarece no
nariqrafo sequinte, este critério de inicin de dendsito possi
hilitou a determinacao de Ajustamentos com coeficientes de

correlagao da ordem de 99%.

Ouando o sedimentn formava uma pelicula sobre o lei-
to, encobrindo-o levemente, ficava assequrada a ocorréncia de
um inicio de depdsito, ao qual se assnciava os valores contro
ladns da descarqga sdlida e das condicoes hidraulicas (potén-
cia, forca tratora e veloci?ade média). De forma particular ,
nossa atencao se concentrava no obhjetivo do trabalho, de nre-
ver o inicioc das formagoes de dendsito nor intermédin da o~
téncia do escoamento, que abrance anmenas grandezas indenenden
tes. Neste sentido., houve uma hoa contribuigéo ao pnraoblema no
momento em que se constatou que, nara uma determinada descar
ga s6lida, o inicio Ade depdsito semnre ncorria mara o  mesmo
valor da condicao hidraulica, e narticularmente para o mesmo

valor da poténcia Ao escoamento.

‘No agrafico 4.1., encontram-se dispostos os valores da
taxa de dendsito “n* versus os da pcténcia do escoamentn dis-
sinada nos 0.70 m centrais do canal "yq,J". Estes dados cons
tam da tabela 3.2. Na verdade, no grafico 4.1. aparecem reuni
dns nequenos graficos organizados sequndo a mesma descarqa sé
lida total em meso seco ”QS", vindo marcados por um quadrado
os nontos correspondentes ao inicio das formacces Ae dendsitce
Nota-~se aque estes pontos se encontram nraticamente na mesma

vertical, para cualauer valor de “QS“.
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4.2. Estudo comparativo dos critérins de condicao hidriulica

Vem comvarados., aqui, os critérios de forca tratora,
velocidade média e pnténcia do escoamento, emnregados como con
dicano hidriaulica nas pesquisas em torno do inicio de depdsito.
A comparacao esta formulada por meio dos ajustamentos determi-

nados para as sequintes fungoes:

vhJ = f(qv)
vV = f(qv)
YyoJ = £ (qv)

Ao comentarem suas pesauisas sobre o transPOrte sAlido,
Meyer Peter-Muller concluiram que em uma lei geral de transnor
te sd6lido de fundo a forga tratora tem importancia decisiva
(6) . A conclusan de Meyer Peter-Mifller destaca o nanel funda-
mental da condicao hidriulica, no transporte de material sdli-
do junto ao fundo. Mais ainda, da énfase ao emprego da  forga

tratora como condicao hidraulica.

Seguindo a mesma linha de nmensamento, enquadram-se as
principais pesquisas do assunto, desde a anresentagéo do con-
ceito de forca tratora, em 1879, por Du Boys, até os dias atu
ais com a lei de transporte sdlido para fundo fixo e liso, de-
terminada por Pedroli. Pnr outro lado, existem os trabalhos cue
utilizam a velocidade média do escoamento como condicao hidrau
lica; perdendo, no entanto, em imnortancia e em quantidade pa-
ra os aue adotam a forca tratera, mas, mesmo assim, fornecen
do hons elementos de orientacan para o movimento sAflido de fun
do. -

Em nosso casn, norém, as nesaduisas estao dirigidas pa-
ra prever o inicio das formagoes Ade depdsito, decorrendo  dai
a opcao de trabalho com a noténcia do escoamento "P = yqJ", a
qual & expressa por grandezas indenendentes. Se bem que nouco
pesquisada, ela convem melhor as situacoes praticas de previ-
sao do que a forga tratora " 1 = YhJ" e do que a velocidade mé
dia *"V", gue sao grandezas denendentes.
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Ha, portanto, dois asnectos na escolha da condicao hi-

Araulica a ser usada:

a) A intencao de “nrever” o inicio das formacoes de de
ndsito nede que o nrohlema seja formulado em termos de "grande
za independente”, o aque favorece a utilizacao da noténcia do

escoamentc como condicao hidraulica.

b) A longa tradicao em mesquisa com qrandeza denenden
te, notadamente com a forga tratnra. sugere a necessidade de
um certificado nue garanta a qualidade de cqualaquer condicao hi

draulica que tenha sido pouco testada.

O primeiro aspecto, letra (a), & de conceng¢ao, enquan-
to que o sequndo, letra (b), exige uma comnaracao efetiva en-
tra os critérios de condicao hiArAulica. Para esta comnaracan,
vem confrontados aqui trés critérios, cue sao os da noténcia ,
da forca tratora e da velocidade média. Todos estao relaciona-

9

dos com a descarga s6lida S Gnica caracteristica do sedi-
mento que sofreu variacao, sendo aque os dados utilizados cons-
tam da tabela 3.3., dos resultados experimentais. Os calculos
para a determinacao Ao ajustamento de cada funcao, hem como do
cneficiente de correlacan, o aqual & mais adequado a este tipo
de andlise, estao nas tabelas 4.1. (poténcia), 4.2. (forca tra
tora) e 4.3. (velocidade média). Os parametros "A" e "B", das
retas ajustadas, e o coeficiente de correlacao "R" sao calcu-

lados Aa sequinte maneira-c

- . AY
Parametros: A = g (& 2A') B=v - Ax
. m m
I AX
~ L(Ax . Ay
Coeficiente de correlagao: R = ( v)
: 2 2
JEAX LLAY
X - valores assumidos nela descarga sdlida "qv". Sao os mes-
mos nos trés ajustamentos.
v - valores assumidos nor cada condicao hidraulica, ou seja,
ncla poténcia Ao escoamento na tahela 4.1., pela forca

tratora na tabela 4.2. e pela velocidade média na tabela

4.3.
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Xy média dos valores de X.

A média dos valores de vy.

2

2
AX = X X AX (x xm)

2
Ay

2
(y - _vm)

]
<
4
]

Ay =Y

-~ Funcao ajustada nara a poténcia do escoamento:

yaJ = 0.023 + 4090 Oy R = 99.2%

vyqd - poténcia do escoamentn, por unidade de largura e na uni-
dade de tempo, em kgf/sm.

a, - descarga solida, em volume, nor unidade de largura e na

unidade de tempo, em m3/sm=

- Funcao ajustada para a forca tratora do escoamento:

YhJ = 0.0932 + 7230 q_ R = 98.8%

yhd -~ forgca tratora do escoamento, em kgf/mz.

aQ, - Aescarga sb6lida, em volume, por unidade de largura e na
unidade de tempo, em m3/sm.

- Fungao ajustada para a velocidade média Ao escoamento:
V= 0.255 + 15900 Ay R = 99.2%

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

I, descarga s6lida, em volume, nor unidade de largura e na

s 3
unidade de tempo, em m~/sm.

Nos graficos 4.2.a, 4.2.b ¢ 4.2.c, encontram-se repre-

sentadas as trés funcoes ajustadas.
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Ensaio

J

adim.

N.006

n.nNNA%

-

Determinacao dos nardmetros A e B da equacac —— ynJ =

A

+ AN o
v
e ;
AY=y=y . A% . AV Ax” AV
€ /am 1q1 kg m/s | 10 0 A/qu b1 ag? /52
-0, 0132 153 7570 1 174
~0.0n31 162 4012 66
~0.002] 12 352 a
n.no10 17 797 2
n nnen 1382 1439 79
n.n129 90 1003€ 166
-n.01n1, 272 7579 102
~0.0071 112 A012 50
-0 .0051 co 1231 26
0.99na 2 31 1
n.onGa 106 2165 oy
N n120 357 7662 166
-n.N111 6 7579 123
-1.0071 142 212 50
-0.0071 21 352 17
00029 6 797 8
n.0n60 115 1139 g
n.n133 237 100136 100
Zav=n TAxAv=3185 | £Ax®=77890 | rav=1322

100N Laf /mO

R =0,0230 kgf/sm

Coeficiente de correlacao.

1}
S}
O
¥
oo




Z9

e e e —

Determinacio dos narimetros M e B dn 2quagan ——- yhJ = P + 7~
Ensaiol ° X=qy- ' AX=X"X v=yhJ by=y=y. , AX . AV | sz AY2
adim. | 10 8m3/sm 10 §m3/sm L kqf/m2 kaf/m2 10'10kqf/s 10'15m4/52 lO“quf2/m4
S - N S —

7 10.006 46 -275.3 0.090 ~0.0265 | 730 7579 702
11 | 121 -200.3 0.099 -0.0175 351 4012 306
19 262 - 59.3 0.114 -0.0024 14 352 6

24 410 88.7 0.121 1 0.0046 | 41 787 21

32 | 532 | 210.7 0.131 | 0.0145 306 4439 210 ;
43 | 638 ! 316.8 ' 0.137 | 0.0205 649 10036 A20 !
49 10.00% 16 -275.3 | 0.090% | -0.0185 509 7579 342 l
53 i 121 -200.3 0.103 | ~0.0134 269 4012 180 :
57 186 ~135.3 0.110 | =0.0064 37 | 1831 21 |
61 339 17.7 0.118 ' 0.0016 3 31 3 |
66 } 475 | 153.8 n.130 [ 0.0136 209 2365 185
79 598 ' 276.8 n.138 | n.0215 595 , 7662 162
75 !n.olo) 46 -275.3 n.098 | -n,n185 509 7579 342

79 | 121 -200.3 n.194 ~n.n124 248 4012 154

8a | 262 - 59.3 0,112 ~0.0044 26 352 19

89 | 410 88.7 n.123 0.0066 59 787 ad
94 | 532 210.7 n.13n n.0136 287 4439 185
99 —L 638 316.8 0,140 0.0235 742 10036 552

i £x=5783 £ AX=0 sv=2,096 £ AV=0 TAX.Av=5635[ £4x2=77890] rav2=4174
[ x =321.3 B v,,=0.1164 A = 7230 kgf s/m?! R = 0.0932 kagf/m2

Tah., 4.2,

Coeficiente de correlacao: R =

98.8%
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DeterminagAo dos naradmetros 7. e R da equagao — V =

-—w—-~_r—3 X=q AX=X X ~-—~~—;;b~~—"-~~Z;;;;;~~-— AX.AV Ax2 Av2
Ensair v m m ‘
~Aim. | 10 8m3/sm 10 8m3/sm m/s m/s in 9m3/s2 10 15m‘/s2 v 10 5m2/.s2
7 10.006 46 -275.3 0.26 -0.046 127 7579 212
11 121 =200.3 0.28 ~0.026 52 4012 { 68
19 262 -« 59,3 0.30 -N_N06 A 352 l 4
24 410 38.7 0.32 0.014 12 787 [ 20
32 532 210.7 0.34 0.0341 72 4439 116
43 638 316.8 Nn.36 0.053 168 10136 281
49 (0.0083 46 -275.3 0.26 -0.046 127 7579 212
53 121 =2090.3 N.2% =N.026 52 4012 63
57 186 «135,3 0.29 =-N.016 22 1331 26
61 339 17,7 n.31 0.NNA4 1 31 2
66 a75 153.8 0.33 N.024 37 2365 53
70 598 276.3 N.35 0.044 122 7662 194
75 10.010 46 =275,3 N.26 -0.046 127 7579 212
79 121 -200.3 n.27 -0.036 72 aAnl12 130
84 262 « 59,3 N.29 ~N.016 9 352 26
89 410 R8.7 n.32 n,.nla 12 787 2N
94 532 210.7 0.33 n.n24 51 4439 53
99 6383 316.8 N.36 N.053 165 17036 231
1x=5783 1Ax=0 | £y=5.51 $Av=0 | zax.av=1235| $ax°=77899 |5av©=1933
PO S ._.‘..* - —
xm=321.3 ym=0°306 A = 15900 1/m R = 0.255 m/s
Tab. 4.3.
Coeficiente de correlacao: R = 97.2%




A partir dos coeficientes de correlacdo e, tamhém, da
inspecaoc grafica, pode~se notar cue os trés critérios siao i-
gualmente bons, fortalecendo, nor conseguinte, a nossibilidade
de desenvolvimento tedrico através da poténcia do escoamento ,

que se vale, anenas, de grandeczas indenendentes.

4.3. Comparacao dos nossos resultados com informacoes existen-=

tes na literatura

Sobre o movimento sd6lido de fundo, a maior narte das
informacoes existentes na literatura diz resmeito Aas calhas de
fundo movel. Para esta condicao, o fendmeno foi objeto de ex-
periéncias em laboratdrin e observacoes no campo, focalizando
a influéncia das variagoes de descarga sb6lida, de diametro e
de neso especifico do sedimento, usando diversos critérios de
condi¢ao hidriulica, principalmente o da forga tratora.Para os
fundos fixos, porém, existe sd& uma contribuigéo de nosso co-
nhecimento, cuja procedéncia & da Escola Politécnica  Federal
de Zurique (7), cue se limita aos leitos lisos de laboratorio,
nos quais exverimenta variacoes na descarga sblida ¢ no didme-
tro, e que, novamente, se vale Ao critério da forca tratora.Em
outras informacoes, com menos énfase para a Engenharia, o sedi
mento & caracterizado apenas nelo diametro, sendo que nestas
pesquisas os trabalhos de maior neso adotam como condicao hi-

draulica a velocidade média do escoamento.

De nossa parte, os ensaios foram conduzidos em fundo fi
X0, o qual era composto pelo mesmo sedimento injetado no escoa
mento. O esquema experimental constava de ajustar uma descarga
s6lida e indagar, nara esta descarga, cuais as condicoes hi-
dréulicas (poténcia, velocidade média e forga tratora) que pnro

porcionavam o inicio das formagoes de depdsito.

A comparacao abaixo nao inclui a poténcia do escoamen-
to, mas vem formulada nor meic dos dois critérios mais pesqui-
sados de condigdo hidrAulica, a velocidade média e a forga tra
tora, e esta baseada na pergunta: "Quais sao os valores das
condi¢nes hidraulicas indicados nelos autores para garantirem
o transporte das deScargas s6lidas usadas em nossos ensaios 2"
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4.3.1. Informacoes com a velocidade média do escoamento

Os trabalhns de Hjulstr®m e Menard mostram a velocida-
de média do escoamento relacionada ao diametro do grao isnlado
conforme aparece nos graficos 2.2. e 2.3. Para o diametro de
1.22 mm, Gnico pesaquisado por nos, cada um destes graficos ofe
rece um nonto. Por outro ladn, durante nossos ensaios nac foi
observado o comportamento do grao isolado, mas semnre houve a
injecdo simultanea de muitos graos. Para contornar esta situa-
cao e tornar possivel a commaracao, nensou-se no ponto do qra-
fico 4.2.c em cque o ajustamento encontra o eixo das velocida-
des, o aque corresponde a descarga sdlida nula. Sao os seguin-

tes 0os valores assim obtidos:

Hjulstrm: 9.0 cm/s

velocidade de depfsito

Menard : 18.5 cm/s
velocidade para o inicio de depdsito — IPH : 25.5 cm/s
velocidade pratica pmara o dimensiona
mento de caixas de areia Imhoff ¢ 30.0 cm/s

O resultado de Hjulstrm & o mais baixo dos quatro e
entra em choque com a conclusao de Menard, sequndo a qual mes-
mo a areia mais fina se denosita vara velocidades médias da
corrente acima de 10 cm/s.

Embora o valor indicado npor Menard, 18.5 cm/s, seja o
dobro daquele de Hjulstr®m, em relacao ao nosso ele é ainda sen
sivelmente inferior, o que parece razoavel. De um lado, os noé
sos 25.5 cm/s levam o significado de que, com pnequeno acrésci-
mo, podem sustentar o transporte sdlido de graos isolados com
didmetro igual a 1.22 mm. Por outro lado, os 18.5 cm/s de Me-
nard sc mostram insuficientes para garantirem o transnorte do
grao isolado. Isto era de se esnerar pela pronria definicao de
velocidade de depdsito, apresentada no capitulo 2., que se re-
fere ao caso em que existe um movimento minimo de arraste do
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grao isolado, apds seu primeiro contato com o leito 4o canal ,
ou seja, o sedimento injetado no escoamento atinge o fundo e
desenvolve um movimento minimo de arraste antes de parar. As-
sim, os 18.5 cm/s praticamente se confundem com a velocidade em
que comeca a haver sedimentacao do grao isolado de Aiametro i-

gual a 1.22 mm.

A velocidade de 30 cm/s adctada no dimensionamento das
caixas de areia & um valor pritico, obtido da exneriéncia dos
engenheiros sanitirios. Para as nossas condigoes de experién-
cia, trata-se de uma velocidade cque pronorciona o livre trans-
norte das descargas sdlidas inferiores a "qv = 280x10-8m3/sm",
mas acarreta um inicio de dendsito auande a descarga for iqual
a este valor e, a8 medida que a descarga s6lida for sendc aumen
tada, a velocidade de 30.0 cm/s vai propiciando formacoes de

depdsito cada vez mais intensas.

4,3.2. Informacoes com a forca tratora do escoamento

As formulas de transporte sdlido de fundo, apresenta-
das no capitulo 2., se enquadram no critério da forga tratora.
S6 a de Schoklitsch nao, sendo a Gnica a nao entrar na compara

cao que segue.

Os dados inseridos nacuelas formulas sao os constantes
da tabela 3.3., nao importando a natureza do fundo em que as
pesquisas foram feitas, se fixo ou mével, e nao importando o
tipo de escoamento, se turbulento rugoso, de transicao ou 1li-
so, isto &, nao importando as diferentes condicoes de trahalho
abordadas. Desta forma foram determinadas as forcas tratoras
sugeridas por Du Boys, Einstein~-Brown, Kalinske, Meyer Peter-
Miuller, Pedroli e Shields.

Na tabela 4.4. e no grafico 4.3. estao agrupados estes
resultados, todos associados, em nrincinio, ao transporte méx;
mo de sedimento, sem que haja depdsito. Nossos resultados, no
entanto,.dizem resneito A situacao de inicin de dendsito,o0 que
aparece como pequena diferen¢a conceitual, capaz de nao compro
meter a comparagao. O que nac se deve deixar de lado sao as di
ferencas da ordem de 400% nos resultados de aplicacao das for-
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qv t=vhdJd
Ensaio
10_8m3/sm kgf/m2
' Einsteln ' Mevyer P.
I.P.H Du Bovs —_ Kalinske —_ Pedroli Shields
Brown Miller

7 46 0.090 0.185 0.129 0.127 0.103 0.112 0.057
11 121 0.099 0.191 0.146 0.142 0.112 0.115 0.078
19 262 0.114 0.203 0.166 0.167 0.124 0.119 0.107
24 410 0.121 0.213 0.185 0.194 0.135 0.122 0.133
32 532 0.131 0.221 0.199 0.214 0.143 0.127 0.142
43 638 0.137 0.228 0.212 0.233 0.149 0.131 0.152
49 46 0.098 0.185 0.129 0.127 0.103 0.119 0.055
53 121 0.103 0.191 0.146 0.142 0.112 0.120 0.076
57 186 0.110 0.197 0.156 0.153 0.118 0.122 0.092
61 339 0.118 0.208 0.176 0.180 0.130 0.126 0.119
66 475 0.130 0.218 0.191 0.203 0.139 0.129 0.135
70 598 0.138 0.226 0.205 0.225 0.147 0.132 0.146
75 46 0.098 0.185 0.129 0.127 0.103 0.121 0.055
79 121 0.104 0.191 0.146 0.142 0.112 0.123 0.076
84 262 0.112 0.203 0.166 0.167 0.124 0.129 0.110
89 410 0.123 0.213 0.185 0.194 0.135 0.131 0.130
94 532 0.130 0.221 0.199 0.214 0.143 0.135 0.146
99 638 0.140 0.228 0.212 0.233 0.149 0.138 0.150

Tabb

4.4,




rmulas para fundo movel. Acui estd a maior dificuldade, sendo
nreferivel tomar como coincidéncia a disposicao, ou  disper-
sao, dos resultados no grafico 4.3. Por exemplo, os nontos de
Shields e Meyer Peter-Miiller se situam proximos dos nossos,en
guanto ambos pesquisaram o fundo movel, além das experiéncias
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 transicao.

Embora a duvida ainda permaneca, dois aspectos nos

chamam a atencgao:

~ Existe nroximidade entre os nossos resultados, para
fundo fixo e com rugosidade iqual a 1.22 mm, e os de Pedroli,
para fundo fixo e liso. Ao menos aqui, satisfaz-nos a "coinci
déncia" na disposicao desses valores, pois, entre as demais ,
sao as duas Unicas pesguisas conduzidas em leito fixo, portan
to sujeitas a leis que possuem provavelmente mais nontos em
comum do que uma lei de fundo mével comparada a outra de fun-

do fixo.

- A conceituagao do tipo de escoamento turbulento (1i
so, de transicao e rugoso), aceita na auséncia de sedimentos,

deve ser revista diante do movimento solido de fundo.

4.4. Generalizacao

A boa gualidade do critério da poténcia do escoamento,
que é uma condigac hidraulica onde sb comparecem grandezas in
dependentes, bem como a semelhanca 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 previsao do fendmeno de jinicio de depdsito, victo
sob o angulo das grandezas independentes, mas agora no senti-
do amplo da generalizacao,de tal sorte que os relacionamentos
simples das grandezas isocladas deem lugar as relacoes entre
parametros adimensionais.

Encontra-se a scjuir nossc estudo de generalizagao <z
senvolvido pela teoria da anadlise dimensional. S3ao as seguiii-
tes as grandezas indenendentes identificadas para descrever o
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fendmeno de inicio de dendsito:

Por parte Ao liquido:

1) g ~ vazao por unidade de largura

e na unidade de temno- q = L2 gL

e prs . -2 =2
2) y = neso esnecifico. Yy =ML T ~
» . N - . ° 2 =

3) v = viscosidade cinematica. v=L" T 1
Por parte do sedimento:
4) 1, " descarga sblida, em volume, por

unidade de largura e na unidade

. 2 -

de tempo- q,= L= T 1

5) d_ -~ diametro. d =1L
s s

6) Y, T Peso especifico. ?s= M an T-z
Por parte do canal aberto:
7) § -~ declividade da linha de energia,

que no movimento uniforme coinci

de com a declividade Ao fundo. =M 1° 71°
8) df rugosidade do fundo. df= L
Por parte da forca motora:
9) g - aceleracao da gravidade-. § =1L 72

A possibilidade de pesquisa com ds # df introduz uma
complicagan suplementar que nao ajuda, de momento, no conheci
mento do fendmeno de inicio de depdsito. Sendo nossa primeira
intencdo determinar o relacionamentc que existe entre forma-
cao de depdsito e condicao hidraulica, a oncao de trabalho cque
nos parcce mais favoravel & O caso simples em que d, = A;.Por
outro lado, este procedimento traz a vantagem de facilitar uma
comparagao direta entre as leis que governam o fendmeno em
fundo movel, pois neste sequndo caso, tal como em nossas con-
digCes experimentais, o revestimento do fundo & constituidope
lo mesmo sedimentc transnortado. Assim, tanto o diZmetro do
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sedimento transnortado "ds" aquanto a rugosidade do fundo “df
podem ser expressos por 4 = ds = df, implicandeo o aparecimen-
to de uma relagcao com apenas oito grandezas independentes na-
ra descrever o movimento sblidoc de fundo e, particularmente ,

para descrever as situagoes em torno do inicio de depdsito:
fl (Yl a, J;’ qV, dt’ grv o 'YS) =0

Como sao oito grandezas, a aplicacao do teorema de
Buckingham conduz a cinco parametros adimensionais. Estes po-
dem assumir uma grande variecdade de formas, seja pela combina
¢ac das grandezas, seja pela adogac de qualquer expoente real
em cada combinagao. A esta altura, nosso raciocinio foi orien
tado pela boa relagao que se encontrou no paragrafo 4.2., en-
. om

a,"

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

tre a poténcia do escoamento "y1J" e a descarga sdolida

fluéncia que o diametro do sedimento "d" exerce no movimento
s6lido de fundo. Conviria entao, no final da analise, o esta-
yqd®,
outro contendo "qv" e um terceiro contendo "d". A aplicacao

belecimento de pmelo meunos trés pardmetros: um contendo

do teorema de Buckingham pdde desta forma ser dirigida, resul

tando nos cinco seguintes parametros adimensionais:

1/3

a
T o= VY o= §9_7__
4 5 v2 3

A consideracao da poténcia do escoamento sugere a reu

niao dos trés primeiros parametros:

meox 1, x 7, = X4 (condicao hidraulica)

Ficam mantidos os parametros da descarga sO0lida e do

didmetro:
q
v (quantidade de sedimento)

\Y

TT4=

e

7%



I -;ﬁLjr- (tamanho do sedimento)

Aparece, por fim, a2 lei cue exnressa claramente,de um
lado, a condicao hidr3ulica e, do outro lado, as caracteristi
cas de quantidade e tamanho dc sedimento, vindo através de pa

rametros adimensionais, onde todas as grandezas sac indepen-

dentes:
a 1/3
! a
_yad _ £ ( v , .,.g2/3 ) (4.1.)
YV v v

A lei acima, embora tenha sido formulada para a situa
cao de movimento sdlido de fundo fixo, em que o diAmetro do
sedimento transportado seja igual a rugosidade do leito, se i
dentifica com o movimento sdlido de fundo m6vel,assim como om
o movimento sdlido de fundo fixo e liso,no qual "@" passa a
ter o significado restrito de diametro do sedimento transpor~
tado.

~ = yaJd 9y d /3
4.5, Aplicacao dos nossns dados a lei —— = f (— , = ,/3)
Y V v Ve
s
L lei encontrada no pardgrafo anterior, equacao (4.

1.), tem um alcance mais geral do quas o carater dos nossos da
dos exrerimentais. Estes ficaram limitados ao trabalho com um
Gnico diidmetro, isto &€, durante todos os ensaios era de 1l.22mm
o didmetre do sedimento estudado (o sedimentn transnortado erm
N mesmn que compunha o fundo). Assim, ao menos por ora, nao
se podé determinar a influéncia Ao didmetro no fendmeno de i-
nicio de depésito, mas sempre permanece a possibilidade de
testar a relagao entre o nardmetro da noténcia do esconamentoe

o da descarga sdlida:

de qV - . .
—= = f (—) , ue € um aspecto simplificado d»
YV v

equagao (4.1.).
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Coeficiente de correlacao: R

o
Determinacao dos parametros A e B da equacao — ¥YJ - p4+a Y
M —— @ e w  ———— o —— o e — o A - o ot e ¢ e o e . Yq v
S S 3 . ] : —— [
=——"—,' =X =_.Y—q—~]_. =%7 2 2 2
Ensaio J X . ,w AX=X X0 A4 Y, Av=y Vm Ax. Ay Ax Ay
adim. adim. adim. adim. adim. adim. adim. adim.
e e e —— _‘; ——— . ¢ — . [EUUSUOS U U UV R S —_— —_— - —
7 0.006 0.46 -2.519 ’.7 -4.01 10.10 6.345 16.08
11 1.18 -1.798 10.4 -2.31 4.15 3.233 5.34
19 2.56 ~0,.418 12.6 =0,11 0.05 0.175 5.01
24 4.06 1.082 14.3 1.59 1.72 1.171 2.53
32 5.15 2.172 16.5 ! 3.79 8.23 4,718 14.36
4 6.09 3.111 17.8 b 5.08 15.20 9.678 25.81
| 49 0.00% 0.42 =-2.559 9.0 -3.71 9.49 6.548 13.76
i 53 1.11 ~1.368 10.1 2,61 4,38 3.489 €.81
57 1.71 ~1.268 10.8 -1.91 2,42 | 1.6083 3.65
61 3.12 0.142 12.9 .19 0.03 i 0.020 n.04
66 £.42 1.442 15.2 2.49 3.59 2.079 6.20
70 5.57 2.591 17.3 4.58 11.87 6.713 20.93
75 0.010 n.41 -2.569 8,4 -4.31 11.07 €.60N 13.58
79 1.07 -1.9083 2.8 -2.91 5.55 3.640 .47
84 2.29 -0 .688 10.6 -2.11 1.45 N.473 4,45
39 3.63 N.652 13.1 0.39 n.25 n,A25 .15
94 4.71 1.732 14.5 1.79 3.10 3.000 3.20
! 99 ] 5.65 2.671 16.¢8 4,19 11.92 7.134 16.73
—— - . - .
i tx=53.61 LAx=0 Iv=228.8 | LAYy=" LAX . AV=104 .67 LAXT=67 .09 ZAv2=167,15
L k =2.978 B Vm=li°ll_“ A =1.56 B = 8.06
Tab. 4.5.
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Na tabela 3.3. estao os valores assumidos pelos para-
yad . q,,

\Y \Y
YS

metros adimensionais , na situagao de inicio de

depdsito. A tabela 4.5. apresenta a determinagao do coeficien
te de correlagao "R", bem como dos coeficientes "A" e "B" do

ajustamento retilineo encontrado. Eles sao calculadns cecmo no

q
\y ey = %g%. E a sequinte a ex
s

paragrafo 4.2., fazendo x =

pressao final para nossos dados:

q
Y - g.06 + 1.56 —V R = 98.9%
YV v
Trata--se de uma equacao homogénea geral, na qual
y ~ peso especifico do liaquido. (kgf/m3)

g - vazao por unidade de largura e na

unidade de tempo. (m3/sm)
J - declividade da linha de enerqgia

que no movimento uniforme coin-

cide com a declividade do fundo

ado canal. (m/m)
Y Peso especifico do sedimentc. (kgf/m3)
v - viscosidade cinemadtica do liquido. (mz/s)
a,- descarga sdlida, em volume, por

unidade de largura e na unicdade
de tempo. (m3/sm)

0 grSfico 4.4, mostra a hoa disposicao dos pontos em
torno da reta ajustada. Também, o coeficiente de correlaczo &
expressivo, R = 98.9%, de tal modo que, agora, anarece com
mais vantagem a perspectiva de um sucesso nas pesquisas futu
ras usando outros materiais sdlidos. Tudo leva a crer cue a
sugestao do caminho experimental proposto, indicado pela equa
950 (4.1.), é correta, acrescendo-se ainda a iqgualmente bna
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laz2o encontrada no parigrafo seguinte, na aplicagao dos da
203 Az Pedroli A mesma lei, 4 mesma equacdo (4.1.). Seja cocu
~oti "walores ensaiados ou com os de Pedroli, é clara a forma
¢in dos parametros adimensionais: um destacando a poténcia do
sgeoarento, outro a descarga sdlida e um terceiro representan
¢~ a influéncia do didmetro 4o sedimento, que pode ser notada

~ seqguir com 0 alcance dos dades de Pedroli.

~ ~ yqJd Ty a 1/2
..{. Aplicacio dos dados de Pedroli & lei YA = £(-¥, &)
Y.V v 2/
S \Y]

Difarente das nossas condigoes, os dados erpevimain-
urin de Rodolfo Pedroli foram obtidos para fundo fixo e liso.
N1 anidlise de grandeza por grandeza da equacao (4.l), o signi

Jicadn de cada uma permanece 0 mesmo A0 que em nosso CASO,Con

-tcain de A7, aue agora diz respeito, exclusivamente,ac 4i3

“Ihin 4o sedimento transportado. De outra parte, a anliz v
€or Apdos de Pedroli a equacao (4.1.) permite ampliar os re-
"R ados de nossas pesauisas, estando desta vez examinada
20 55 2 influéncia da quantidade, mas, também, a influir-ia
zamacho do sedimento transportado sobre a situagao imedie-

“felte vizinha ao inicio de depdsitc, ou seja, sobre a sitva

42 ] transporte maximo de sedimento sem que haja depbsito.
Pedroli pesquisnu cince diametrcs diferentes,além de
“er 4 apalhado com uma longa faixa de vazdes e Tecliviladaa.
“““amzspa forma gue ocorreu conosco, a viscosidade cinemfinicva
W .
VAL

e menteve praticamente constante, sugerindo uma influén-

L2 no fendmeno bem menor do que a condicao hidraulica "yaql”,
-

~C ~

~un a descarga sdlida "q,’

ber. , - =~ : . . o
€12 2.5,, estao seus resultados experimentais que nos inte-=

e do que o diametro "d". Na ta-

“Qnan,
Em primeira etapa, vem examinada a relagéo entire o}
Po.

Tayatro da poténcia do escoamento e o da descarga solida:

Voo~

e 7

g T EL ) » tal como ocorreu com nossos da-
o Y
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OLOJOUT B WN !

Ensaio

- —
a J a Ay
m adim. m3/sm kgf/sm

0.0026 | 0.00104 [0.0392 | 0.0047

0.0600 | 0.0196
o.osool 0.0195
0.0600 ! 0.0189
10.0600 100019Q
10.1025 | 0.0532
10.1307 | n.n6Aa
10.1570 1 0.0712
10.1794 [ 0.0767
0.2080 | 0.0204
0.005 0.0300 | 0.096
0.0705 | 0.289
0.1300 ! 0.630
0.1715 ! 0.849
0.2190 | 1.143
0.260% | 1.408
0.0075 |0.0156 | 0.085
0.0305 | 0.204
0.0717 { 0.580
0.1327 |1.142
0.178 |1.575
0.218 [1.986
0.255 |2.333
0.010 0.0158 | 0.112
0.0308 {0.312
0.0730 |0.814
0.1360 |{1.586
0.1810 |2.317
0.2205 {2.775

Resultados experimentais de Pedroli

(E.P.T

.Z.

)

lﬂ

o o . °
uumuu,m

(920, ]

10"~

yad

v You

6m2/s adim,
1.0° 14.0
1.17 12.8
1.21 19.1
1.21 19,1
1.21 12.1
1.14 34.6
1.00 r6.2
1.11 54,5
1.08% 64.N
1.0R 74.2
1.17 27.5
1.17 111.6
1.17 205.%°
1.17 271.4
1.17 346 .6
1.17 412.8
1.15 37.7
1.15 73.7
1.15 173.2
1.15 320.5
1.12 433.7
1.14 531.2
1.17 605.4
1.24 47.2
1.24 92.0
1.24 212.0
1.21 416.3
1.23 545.0
1.23 b€~ .0
Tab. 4.6,

-

T

aﬂim

1.612]
6.204
5.969
5.785
6.091
.234
.82
757
.303;
.572i
.30
A8
199.43
268.4¢
361.R2
445,71
27.38
65.70
186.80
367.79
511.70
645.22
738.52
33.45
93,
243,13
A35.46
697.68
"35.59

23.

19

!

1/3 Uv
_%§7§ al/5,1/15 13715
adim, adim,
65.06 D.A00
61.72 2.720
60.34 2.629
60.34 2.548
60.34 | 2.623
£2.80 7.552
64.692 9.504
63.91 10.344
65.06 11.411
65.906 11.262
! 50.15 13.889
5n.15 £1.809
50.15 91.146
5n.15 122.6°5
5n0.15 165.363
50.15 203.703
50.70 12.486
50.70 29.962
50.70 35,127
50.79 167.725
51.02 233.060
51.02 293.873
50.15 337.527
43,24 15.407
48,24 22,923
48,24 111.99°4
49,00 222.902
A8.49 321.015
22,19 304,479

——————————— e .+ S e



c8

T [ 1/3 -a
m yqJ v ,d,q — v
Ensaicj d J q g Ys g - v v L2/3 | 175 1715 13715

J m ‘adinm. m3/sm kgf/sm !kgrf/m3 e 19 6m"/s’s adim.| adim.| adim. adim.,
30 1 0.0052 [0.0010% [ 0.0392 | 0.0021 | 2710 16.5’4““‘1*?09 13.5 | n.711]105.13 N.270
31 : ‘ 0.0392 | 0.0021 l'16.5 1.09 13.8 i N.711]105.13 0.2890
32 | 0.0600 :0.0080 ! 14.5 1.15 20.0 ! 2.5671101.40 1.01¢9
33 | 0.1025 '0J0452 14 1.17 t 33.6 . 17.256,100.30 5.672
34 | 0.1025 | 0.0457 f1a.5! 1.15 34.2 ' 14.664[101.%0 | 5.922
35 0.1307 | 0.0754 } 14.5 1.15 A3.6 ’24.1945101.405 9.605
36 0.1307 {0.0728 ’ 14.5 1.15 y A3.6 23»360@1013/‘:0'l 9.274
37 0.1327 | 0.0705 P17 1.0% AG.4A | 22.088]105.73 9.433
383 0.1553 | 0.0920 £ 13.5 1.19 50.1 229.143 99.14 11.624
39 0.1750 i 0.1098 ’ 14 1.17 57.24 § 34.630410N0.30 13.77%
40 0.2060 |} 0.1272 1 16 1.11 71.2 | 22.296{103.85 16.70%5
41 0.005 0.0302 | 0.108 13.5 1.1¢ 46.7% 1 33.19 99.14 13.356
az2 ! 0.0703 { 0.36C 14 1.17 111.6 {113.5% {1100.30 A5.174
43 { 0.1310 ) 0.737 11 1.17 206.6 [232.722 [{100.39 22,431
L4 ; 0.1730 | 1.016 12 1.17 272.51320.23 | 100,30 127.489
45 0.2205 1 1.370 13.5 1.19 341.9 (127 .92 00,14 162.416
416 . 0.2640 | 1.66° 13.5 1.19 209.3|517.5% 09,14 206.323
a7 0.0075 0.0157 | n.071 14.5' 1.15 37,81 22.783 {101.40 9.044
42 0.03051 0.247 13 1.21 62.%4¢ 75.33 9%2.00 3n.111
49 0.0305 1| N.258 14 1.17 72,1 581.37 | 190.37 32.375
50 0.0718 | n.679 l 13 1.21 164.2 1207.27 26.00 82.770
51 0.1333]1.2%9 13 1.21 304,09 1393,.Nn¢ 92,0n 157.126
52 2.180 1.716 13 1.21 £11.7 |52n.26 92,91 2N7.958
53 1 N.2195) 2.117 13 1.21 502.0 645,60 | 98,00 252,059
54 N.258 2.487° 14.5 1.15 627.21795.76 | 121.40 315.911%
55 N.010 5.015% | 0.137 12 1.22 A7 .00 20,77 a96.47 16.348
56 0.0308 ] N0.3R9 12 1.27 61.7(115.7¢ 96.17 46 . 417
57 0.0733 | 0.920Q 12 1.24 213.11273.72 a6.47 179.780
58 N.1365} 1.758 12 1.24 A06.2(523.15 96 .47 202,772
59 0.1320 | 2.486 12.5 1.23 546.0}745.21 96.91 299,739
60 n.2210 1 2.95¢C 12.5 1.23 663.0 |285,11 96.9°7 354.,4¢6
51 0.2590 1 3.5 12.5 1.23 777.ﬂhﬂ74.3l 96 .97 430.322
Pesultados experimentais de Pedroli (E.P.F.Z.) Tab. 4.5. (continuacao)




€8

) U
e - _ — .
d | J a m yad Ay g / '
. s s v Yavu V| V7T | 41751715 13715
Ensaio : : 3 o - 2 ; : S
m adim.| m"/sm | kgf/sm | kaf/m C 10 "'m /g adim adim.} adim. adim.
€2 0.,0025 | 0,005 [2.0373 | 0.09€ 27020 14 1.17 45,9 30,39 | 163.85 10.959
63 0.0713 | 0.26€8 12 1.17 112.%¢ | 116.49 | 163,95 42.00¢
64 0.1320 | 0.356 14 1.17 202,21 270.37 | 163.95 97.71¢
€5 0.1742 11,222 12 1.17 275.7 | 37°6.83 | 13,95 139.501
£é N,2237 | 1.608 14 1.17 354.1 1 507,39 | 163.95 133.33¢
£7 0.2€65 | 1.230 14 1.17 A21.2 1 610.95 | 163.95 220.325
38! ~.0275106.0307 | 0.235 14,5 1.15 74.2 75.68 | 1€5.74 27.233
€9 0.0720 | 0,744 12,5 1.15 172.9 | 232.61 | 165.74 €.222
790 0.1341 | 1.514 14.5 1.15 323.2 [ AST7 .60 | 165,74 175.4¢€0
71 10.1513 [1.920 14.5 1.15 437.9 | £37.67 | 1R5.74 229 .46¢
72 0.222 2,469 14,5 1.15 536.2 | 795.17 | 165.74 206.137
73 2.2605 | 2,329 12 1.17 612.5 | 914.53 | 163.95 32¢8.890¢
74 2.010 (2.0314 {n.30¢ 13.5 .19 %F.5 | 121.77 | 162.05 43.7€3
75 D.0737 { 1.147 13.5 1.1° 229.4 1 356.9 162.05 120,041
76 N.1€04 | 2.453 13.5 1.1¢ 2¢0,2 | 763.46 | 162.05 275.967
77 0.2245 | 3.350 12.5 1.23 676.N 1009,73 15%.52 3R6.234
78 N.2625 | 3.864 12.5 1.23 790.4 L1€3.50 | 152.52 422.425
79 N,0089 | 0.0010410.0600 | 0.0050 2700 16 1.11 20,7 1.664 177.75 0,592
80 0.07C3 | 0.0023 12 1.17 25.9 2.944 171.€6 1.052
al 0,102 n.N2141 16 1.11 35.6 7.1400 177.75 2,534
32 0,13n7 | 0.04G4 17 1.0% 46,6 16.641 1R0.9¢ 5,980
83 0.1561 | 6.0742 16 1.11 54.2 24.754 177.75 3,705
84 0.1731 | 0.0297 16 1.11 £0.1 33.267 177.75 11.305
25 - n.,206N | #1525 17 1.n8 73.5 52.299 120.96 18.491
8€ 0.005 [C.C373 | 2.101 13 1.21 4€ .4 30,92 | 1€7.74 11.100
n7 0.0713 | 0.418 13 1.21 109.1 | 127.95 | 1€7.74 45,932
an N.1320 | 6,348 13 1.21 202.0 | 259,57 | 1R7.74 53.121
29 0.1742 [ 1.234 13 1.21 266.€ 1 377.72 | 167.74 135.595
o0 0.2237 [1.630 13.5 1.12 342.,1 | 577.31 | 169.68 181.697
91 2.2665 | 1.561 14 1.17 A21.9 | €20.77 | 171.€67 221.21¢
Pesultados experimentais de Pedroli (E.P.F.Z.) Tab. 4.€. (continuacao)




d o a q Y B v Yo T 51—977-;1/3 ‘175%1?—[37]:'

Ensaio 3 s g 3 S YsV v ve/: g’y 2
m “adim.j m /sm | kgf/sm |(kaf/m Oc 1n "m7/s| adim. adim. adim. adim.
TGS 0. 0088 0.010 | 5.0310 | 7437 | 2700 | 13 1.21 | 24.9 [ 134.77 | 167.74 129
93 0.0737 | 1.185 13 1.31 238, 4 333.62 155.13 121.623
9% 6.,1373 () 2.192 13 1.21 A20,3 670,95 167.74 240,859
95 2.1330 12,830 12 1.24 5%€.6 245,23 165.12 3n4.3¢7
36 [D.011110.575 {0,0445 1 0,16€ 27400 14 1.17 70,4 582.55 214.1° 17.966
3 -] 0.0718 j0.47¢ 12 1.17 113.2 151.¢ 21%.1¢C 51.24C
93 5.1328 | 0,970 14 1.17 217.2 377,06 214.1¢C 104,978
3% 0.17¢7 |1.322 14 1.17 279.7 4173,4¢ 214.10 143.074
1090 0.2253 {1.78% 14 1.17 356.1 563.47 214.1%0 192.611
101 2.2623 | 2,753 14 1.17 424,77 649,20 214.10 222.18€
1n2 0.0075[C.0327 10.215 13 1.21 70.5 65,31 209,20 22.6n4
133 0.0723 | N.ECD 13 1.21 166.10 244,37 209,20 34,105
104 0.1347 |(1.620 13 1.21 319,2 195,77 209,20 177,316
1r5 0.1230 12,211 13 1.2]1 420 .1 67€.77 2n9.20 232.450
15¢€ 0.2255 | 2.683 13 1.21 517.7 321,24 209,20 282.071
1G7 0.264 3.147 13 1.21 coc. 1 263.27 2n¢ .20 33n.85¢4
102 0.C12 |0.0310 {0,392 13.5 1.13 5€¢.5 122.06 211.€2 41.807
120 ¢.0458 | 0.712 13.5 1.1 142.5 221.60 211.62 75.938
110 0.0740 }1.242 13.5 1.19 237,13 336.55 211,62 132.4€3
111 0.1383 | 2.382€ 13.5 1.1¢ 430.4 742.€1 211.62 254,478
112 N.2060 | 3,447 13.5 1.1¢ £241,1 11072.93 211.62 367.637

Resultados experimentais de Pedroli (E.P.F.2Z.) Tab. 4.6, (final)
2 > @ PoN s
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dos, sendo que cada relacdn se refere a um determinadc diame-
tro pesquisado. No qrafico 4.5., aparece, para cada diametro
pesquisado, um ajustamento, traduzindo a boa relacao que exis
te entre a poténcia 4o escoamento e a descarga solida. Embora
os calculos para a determinacac dos ajustamentos  retilineos
nao venham apresentados, os resultados desta atapa se =2ncon-

tram abaixo, sendo "R" o coeficiente de correlacgao.

q
Y2 _ 28,93 + 0.785 —Y - R = 99.7%
YoV v

q
YA - 54,20 + 0.724 —Y R = 99.0%
YV v

d = 8.5 mm

aJ a

Y02 = 22,17 + 0.648 —¥ R = 99.9%
YgV v

d = 8.9 mm

ad qv

Y22 = 30.77 + 0.607 R = 99.7%
YgV v

d = 11.1 mm

yad Iy

YI© = 26.33 + 0.583 R = 99.7%
YgV : v

Na segunda etapa, o interesse se volta para a rela-

1/3
950 qd f(éﬂ———) ;, que vem repnresentada em esca-
YgV v2/3

la log-log no grafico 4.6., para diversos valores gconstantes

de ~g¥-° A cada valor constante deste parametro, os pontos da

\Y
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relagcao acima aparecem alinhados segundo uma reta, cuja decli-

vidade & praticamente a mesma em todos o0s ajustamentos. Este
fato sugere que o fenomeno em estudo se comnorte como uma lei
1/3

. . n J a
exponencial do tipo y = m x , na qual y = ALCA e d —.
YgV v2/3

Substituindo “x" e "y® na lei exponencial, que é uma equagao

paramétrica, tem-se:

1/3
ol - o (dglyn (4.2.)
Y. v 2/3

onde o expoente “n" toma o valor ~1/5 como sendo a declividade

nais adequada ao conjunto de ajustamentos, no grafico 4.6.

Em dltima etapa, a equacaoc paramétrica (4.2.) permite
aque a lei apresentada em (4.1.) possa ser particularizada ao

movimento solido de fundo fixo e liso:

) q 1/3
yid _ £y v_ o (dg ) 1/5) , resultando em
= 2
YV v v“/3
yql _ - qV
R N { ). (4.3.)
YgV d1/5 g1/15 vl3/15

O resultado acima, equagao (4.3.) traz a vantagem de
expressar o parametro adimensional da condig¢ao hidraulica como
funcao de outro, no qual aparecem reunidos a descarga s6lida e

o didmetro do sedimento transportado.

“Na tabela 4.6., encontram-se os valores assumidos por
estes dois parAmetros adimensionais, na situacgao de transpcric
miximo de sedimento sem que haja depdsito. A tabela 4.7. cabe
a determinagao do coeficiente de correlagao "R", hem como dos
coefiCieqtes "A" e "B do ajustamento retilineo nroposto. “R",
A" & “B" sao calculados da mesma forma que no paragrafo 4.2.,
sA que, no presente caso, deve-se fazer:

88



qV yad

1/5 (1/15 (13/15 Y v

a

No arafico 4.7. vem anresentado o ajustamento retili-
neo, de coeficiente de correlacar R = 99.7%, determinado por
meio de parametros adimensionais, onde todas as grandezas sao
indenendentes. Mbaixo, aparec: nor fim a equaciao homogénea ge-

ral obtida mor nds para os leitos fixos e lisos:

a

YW = 26.62 + 1.75 v R = 99.7%
YV d1/5 q1/15 vl3/15
Yy - peso esnecifico Ao liquido . (kgf/m3)
q ~ vazao por unidade Ac larqure

@ na unidade de tempo. (m3/sm)
J = declividade da linha de enerdgia

que no movimento uniforme

coincide com a declividade do

fundo do canal. (m/m)
Yg T DPeso especifico do sedimento. (kgf/m3)
v - viscosidade cinematica do liquido. (m2/s)
¢, ° descarga sb6lida, em volume, nor unidade ,

de larqura ¢ na unidade de tempo. (m™/sm)
d = diametro do sedimento. (m)

‘aceleracao da gravidade. (m/s2)
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i
|
I

Ensaio

q

Determinacio dos parimetros A ¢ R da equacio — X9 - g 4+ p v
e - YoV 3175 1715 13715
g Y

3 J x=- v = = Y =v-v AX. A rx> ry?

! d1/5g1/15v13/l5 AX-—X"Xm = ;‘;}' AY=vV m X.Avy X A4
m | adim. Adim. adim. Adim. adim. adim.; adim. adim.
2.0026 n.,00104 N.699 =115.8567 14.7 -223.60 262010 114365,63(149997
2.720 -~-117.8358 12.8 -217.79 25663 |13885.28|47432
2.629 ~-117.9268 16.1 -218.5N 25767 |13976.73|47742
2.548 -118.nn78 19.1 -218.45 25784 113925.84147738
2.623 ’~ll7.8728 19.1 -218.49 25754 {13894.n0,47738
7.552 -113.7038 34.6 -212.99 22939 1127€9.86]41205
9.504 -111.17518 46,2 =191.39 21254 112332.50}136639
19.344 -11n.211% 54.5 ~-123.09 20179 |12146.64|33522
11.411 -109.1448 £4.0 ~-173.59 18946 111912.59(30133
11.962 -108,5938 74.2 -163.39 17743 11792.61{2669€C
0.005 13.8239 -10G6.6668 47.5 -191.09 20276 {11377.81136134
41.809 - 73.7468 [111.¢ -125.99 8921 6201.N€6(15873
91.146 - 29,4098 1205.1%2 - 31.79 935 364.94| 1n11
122.685 2.1292 |271.4 33.81 72 A4.53) 1143
165.3€63 44,8072 1[346.6 1n9.01 4884 20N07.69111883
203.703 13,1472 1412.8 175.21 14568 6913.46|37€99
0.0075 12.486 -108.0698 37.7 =199.19 21602 11679.08|399556
29.962 - 90.59373 73.7 -163.89 14847 8207.24126860
85.187 - 35.3688 1173.2 = 64,39 2277 125n0.95| 4146
167.725 47.1€92 1320.5 f2.91 3911 2224.93| 6874
233.06N 112.5042 1433.7 196.11 220€3 |12657.20|38459
293.873 173.3173 {531.2 293,60 50886 | 3nN038.85]86201
337.527 216.9713 1605.4 367.82 79802 147076 .55{135277

Tab. 4.7.
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Ensaio

24
25
26
27
28
29
39
31
32
33
34

36
37
38
39
49
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

-

54

d..

m

adim.

x= i 1’i§' 15
a /Sg / vl3/

q

“Adim.

0.0026

«’.‘-.0052i

0.0052

0.010

0.20104

9.0N05

0.0075

15.407
42.923
111.984
222.992
321.015
384.472
N.2830
0.280
1.019
5.672
5.822
9.675
9.274
9.483
11.624
13.778
16.708
13.356
45.174
92.441
127.489
169.416
206.393
9.044
30.111
32.375
32.770
157.12¢6
207.958
258.059
315.918

p=x—x_ ly= X | py=yy AX . AV ax? w2
m YgV m
adim. adim, adim. adim, adim. adim.
=]1N05.14088 47.2 =19n,39 20019 | 11056.27 3624¢
- 77.6328 52.N =145,59 11303 6026.35 21196
- 8.5718 |218.0 - 15.59 168 73.48 384
1n2.3462 1416.3 173.71 18290 | 10474.74 31937
200.4593 {545.0Q 307 .45 61621 | 40183.93 94495
263.9143 |664.0 426,40 1112533 | 69650.76 | 181817
«]12N,2757 13.8 -223.8N 26918 | 14466.24 50036
~120.2757 13.8 -223.80 26918 | 14466.24 50786
-119.5367 20.0 -217.59 26Nn1N0 1 14289.Nn2 47345
-114.43838 33.6 -203.99 234351 13198.29 41612
-114.7338 34.2 -213.39 23336 1 13163.84 41367
-110.5508 43.6 -193,99 21523 12317.08 37632
-111.2818 43.6 -193.99 21588 | 12383.64 37632
-111.0728 46 .4 -191.19 21236} 12337.17 36554
-17%.9318 50.1 ~-187.49 20424 | 11866.14 35153
-106.7778 57.4 -180.19 19240 | 11401.50 32468
-103.83478 71.2 =166.39 17279 | 10784.37 276896
-107.1998 4¢ .8 ~19n.,79 20453 ] 11491.80 36401
- 75.3818 l111.6 =125.99 9497 5€682.42 15873
- 26,0748 |206.6 - 30.99 270 7388.19 960
6.9332 ,272.8 35.21 244 49,07 | 1240
43,3602 |341.9 104,31 5097 2387.32 10881
35.8372 1409.3 171.71 14739 73683.02 29424
~111.5112 37.9 -199.79 222791 12434.88 39916
- 90.4448 69.8 -167.79 15176 5130.26 28153
- 388.1808 72.1 -165.49 14593 7775.85 27387
- 37.7858 (164.2 - 73.39 2773 1427.77 5386
36.57n2 (304.9 67.31 2462 1337.3" 4531
87.4022 |411.7 174.11 15218 7639.14 30314
137.5033 {502.N 264.40 36356 | 18907.16 69907
195.3623 1620.9 383.30 74882 | 38166.43 |1 1469519
Tak . 4.7. {continuacao)
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0.0085

0.0039

0.00101%

QO=HOULNNEFO

=

2

ph~x*xm V= tv=vy ym A AV Ax Ay
adim. ~dim. adim. adim.! adim adim.
-104.2078 47.0 =2190.59 19861 | 10859, 36325
= 74,1388 91.7 -145,89 10816 5496, 21284
- 10.7758) 213.1 - 19,49 210 114, 380
£9.2162| 406.2 168.61 15043 7959. 28429
178.1833! 546.0 308.40 54952 131749. 95111
233.9403| 663.0 425.40 99518 [ 54728. 180965
309.7663} 777.0 539.40 167088 {95955. 290952
=109.5968 48.0 -189.59 20778 ;12011. 35944
= 78.5468| 112.9 ~-124.69 9794 6169. 15548
- 22.8368| 208.9 - 28.69 655 521. 823
18.9452| 275.7 38.11 722 358. 1452
62.7632| 354.1 116.51 7315 3941. 13575
59.7692}! 421.8 184.21 18378 9953. 33933
~ 93,3228 74.2 ~-163.39 15248 8709. 26696
- 34.3338| 173.9 - 63.69 2137 1178. 4056
54,9042 323.9 86.31 4739 3014. 7449
108.9102} 437.9 200.31 21816 | 114861. 40124
165.5813} 536.2 298.60 49443 | 27417 89162
209.2483) 618.5 380.90 79703 | 43784. 145085
- 76.7928 96.5 =141.09 10835 5897. 19906
8.4852| 229.4 - 8.19 - 69 72. 67
155.4113} 499.2 261.60 40656 | 24152, 63435
245.6733} 676.0 2438.40 107705 {60357, 192195
301.8693| 790.4 552.80 |166873 |91125. 305588
=119.9637 20.8 -216.79 26007 | 14391. 469908
-119.5037 25.0 -211.79 25310 | 142C1. 44855
-1138.0218 35.6 -201.99 23539 | 13929. 40800
-~114.565¢% 46.6 -190.99 21881 | 13125. 36477
-=111.770" 54,2 -113.39 20498 |12492. 33632
=1082.759% 60.1 -177.49 19302 | 11826. 31503
~102.064% 73.5 -164.09 16748 [ 10417. 26926

Tabh. 4. (continuacao)
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: a
da J X= N AX=X=X = aJ AV=y—~v AX . AV sz AV2
Ensaio d1/5g1/15v13/15 m YoV m

L m adim. adim. adim. adim. adim. adim.| adim. adim.
S 0.0089 0.005 . 11.197 ~109.,4558 46 .4 -191.19 20927 | 11580.57 36554
c7 ‘ 45.932 - 74,6238 ! 106.1 =122.49 9538 5563.71 16510
28 ' 93.181 - 27.3743 | 202." - 35.59 974 745.38 1267
29 L 135,595 15.03%2 | 2€66.6 29.01 436 226,19 242
90 ! [ 181.697 61.1412 | 34¢8.1 11n.51 6757 3738.25 | 12212
o1 ‘ 221.816 101.2602  421.2 124,21 | 12653 | 10253.63 33933
92 . 0.010 48,129 e 72,4260 94.9 -142.69 1 10335 5245.64 2N360
53 | 121.023 0.4672 ] 208.4 - 29,19 | -14 .22 852
94 240.85¢ 127,3n33 | 420.3 182.71 | 21581 ! 14472.88 33383
95 304.3%7 i 133.2413 ! 54¢.6 309.00 i 567207 1 33797.62 55401
96 0.17111 0.005 17.9€6€C ~112,535°" 72.4 -167.19 | 17152 §{ 10524.67 27952
27 : 51.840 - 68,7153 ] 113.2 -124.39 | 0542 4721.06 15473
9@ 104.978 - 15,5772 | 210.2 - 27.39 427 242 .67 750
99 143.974 22.5122) 279.7 42,11 948 507.07 1773
100 192.641 72.10852 } 356.1 117°.51 n543 5196.2° 14045
101 222.1°6 101.€302 ) 424.7 187.11 19016 | 10323.7H 35210
102 0.0075 22,604 = 97,9518 70.5 -167.09 16367 9594.56 27919
1C3 04,105 - 36,4523 | 166."7 - 71.59 2610 1322.6¢6 5125
104 170.316 49,7602 | 309.2 71.61 3563 2476.,0° 512¢
105 232.450 111.6942} 420.1 122,51 20422 | 12520,31 33310
106 282.071 161.5153 | 517.7 230.10 452490 | 26007.19 7245¢
107 330,854 210.,2983 ! 6Nn6,1 360.5N 77495 1 44225.,37 1135792
103 ' 0.010 41,807 | 73.7488 9G6.5 -141.79 11111 62171.37 15926
109 ) 75.93¢8 - 44,6178 | 142.5 - 95.09 4243 1990.75 9042
1190 132.4€3 11.9072 | 23".3 - 7.29 - 87 141.73 53

111 254,478 133.9223 ! 435.4 192.231 25022 | 17535.18 3717¢
112 367.637 247.0313 ) 641.1 403,50 89657 } 61049.17 (162812

£x=13502.247 TAx=0  |ty=26610.3 zay=n [OLX.LY= zax’= ray’s

RS I R b 1 "7 [2762769 1592163.29 4570190

xm=120.5558 _ ym=237,59 A=1.75 B = 26.62
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Condigoes  de oaplicagao:
— di@metros do sedimento transportado: 2.6 mm
— fundo fixo e liso. :: ::
— canal de largura intinita . _ 8.9 mm
— madximo transporte  de sedimentos, R w-
sem que haja deposito.

Rodolfo

experimentais de

Dados



Capitulo 5. Conclusao

Com » presente trabhalheo, vem apresentada uma contri-
buicac para nrever o inicin das formacoes de dendsito, em ca-
nal dz fundo fixc, sendo amnrecadas apenas arandezas indepen-

dentes, notadamente a noténcia @n esccamento.

Durante nossa fasc exnerimental, o fendmeno em quas-
tao foi objeto de ‘observacao direta”. Os resultados assim nb
tidos mostram cue existem, nara um determinado sadimento, re-
lagoes bem definidas (todas com coeficientes de correlacgic da
ordem de 99%) entre cada condicao hidraulica testada e a des-
i

carga sOlida. E de se notar que o critério de observagao 4

T

D]

r
ta difere dagquele normalmente pesduisado -~ a situacao de cap

0

cidade de transnorte - semprc dificil de ser alcangada.

Comparando as tr3s condicoes hidraulicas, poténcia
"P = yaqd", forca tratora "t = yhJ" e velncidade média do esco
amento V"', ficou denotado quc 2s trés condicoes seo prestam
igualmente bem para as nesauisas de movimento sAlidlo de fun-
do. Contudo, diante de nossa intencan de “prever" o fenodmeno
d2 inicio de depdsite, & a poténeia do escoamento que nos ofe
rece as melhores persnectivas de emprego, nor ser, entre as
demais, unicamente comnosta de grandeza independente, o que
proporciona a vantagem de ter o mesmo valor antes e apOs a in

jecao do sedimento.

Uma vez constatada a boa cqualidade da poténcia do es
coamentn .0 estudo de genzaralizacan nade ser todo conduzido por
intermédio de grandezas inaenendentes. N lei encontrada embo-
ra“vise nossas condigoes coxperimentais de fundo fixo - em que o
didmetro do sedimento transmortado & igual a rugosidade do
leito - se identifica, tambhém, com o movimentn sdlido de fun-
do moval, assim como com o movimento sdlido de fundo fixo e
liso, nc qual "A" nassa a ter o significado restrito de diame

tro do sadimento transnmortadn. Ela € a sequinte:

a 1/3
YW - vy, 297, (5.)
TV v \)2/3
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A aplicacao a @sta lei dos nossos dados exnerimentais
~ que foram obtidos para a condi¢ao de fundo fixo em que o dia
metre do material transportado rossui valor iqual A rugosidade
do leito = nao permite por enquanto alcancar uma formula de ca
rater geral. Apenas o scdimento com didmetro de 1.22 mm foi
trabalhado por noés. Assim, a formula correspondente aos nossos
dados relaciona o parametro adimensional da poténcia do escoa-
mento com o parametro da descarga solida, mas s6 se referindo
a 4= 1.22 mm:

q
Y _ 8,06 + 1.56 —V

\Y \Y
YS

Aplicados 3 mesma lei, os dados ensaiados na Escola
Polit&cnica Federal de Zurique (7) definem uma formula geral
nara o transporte sélido de fundo fixo e liso, notando-se due
para esta condicac do leito, fixo e lisn, ja ndde ser determi-

nada a influéncia do diametro:

o
Y - 26.62 + 1.75 v

gV ' dl/S g1/15 v13/15

<

<

Sobre o movimento so6lido de fundo, particularmente so
bre a previsao do fendmeno de inicio de depdosito, ainda exis-
tem muitos pontos de interesse para a Engenharia Hidraulica.As
trds sugestOes que seguem nos parecem oS NProximos nassos mais

indicados visando o conhecimento do problama:

a) Continuacao de pasquisas sob as condigoes experi-
mentais adotadas nor nds - em que o material trans
portado & o mesmo que compoe o fundo fixo - sendo

testados outros valores do diametro.

b) Determinacao de uma fdérmula geral para os  leitos
moveis, tendo a lei expressa na equagao (5.) como
ponto de partida.

c) Comparagao entre as fArmulas a serem determinadas,

por meio dos itens (a) e (b) acima, a fim de “evi-
denciar as leis gue regem o fendmeno em fundo fixo

e em fundo movel.
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Simbolos das grandezas

A ~ area molhada.
mo

B ~- largura do canal.

4, a4 -~ diametro do sedimento

d90’ dSD’ d40, d35. dlo'— diametro do sedimento
de uma mistura, em relagcao ao qual, res-
pectivamente, 90%, 50%, 40%, 35% e 10¢%
s30 materiais mais finos.
a, = 1{d.ap) . diametro médic de uma mistura
100

de sedimentos, sendo que “Ap" & tirado da
curva granulométrica e representa o peso
a ser dado A participacao do didmetro "d"

na mistura.
df - rugosidade do fundo.
g - aceleragao da gravidade.

G, ~ parcela da vazao liquida total que dissipa

energia junto ao fundo.
h - altura da lamina d'agua.

hg ~ altura da lamina d'agua relativa a situa-
gao de capacidade de transporte -~ nos ca-

sos em que existe influéncia de parede.

hS -~ profundidade desconhecida do solo em que
ocorre o movimento sdlido de fundo - se-

gundo Du Boys.

J - declividade da linha de energia que nc movi
mento 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, vor unidade de comprimento,
devida a rugosidade propria do material

de fundo.
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(m)
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(m)

(m)
(m)
(m/sz)
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K, kr' ks - coeficientes de rugosidade de

Strickler.

P = yqJ - poténcia do escoamento, por unidade
de largura e na unidade de tempo.

Q - vazao liquida total.

q - vazao liquida, por unidade de largura e

na unidade de tempo.

q, - vazao liquida, por 0.70 m de largura e
na unidade de tempo.

der vazao liquida critica, por unidade de

largura.
Q - descarga sdlida total, em peso seco.

ag - descarga s6lida, em peso seco, por unida

de de largura e na unidade de tempo.

a, ~ descarga solida, em volume, por unidade
de largura e na unidade de tempo.

u,d
Re, = — -~ namero de Reynolds da particula sd
\”

lida.

R, - raio hidriulico relativo a situagao de
capacidade de transporte - nos casos em

gque existe influéncia de parede.

S - superficie do leito sobre a qual se encon

tram os graos apds o tempo "at".
T - temperatura do liquido.
u, - velocidade de cisalhamento.
V - velocidade média do escoamento.

- - velocidade média do escoamento relativa

ma

A situagdo de capacidade de transporte
- nos casos em que existe influéncia de
parede.

g8 - densidade do sedimento.
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(ml/3/s)

(kgf/sm)
(m3/s)

(m3/sm)
(m3/s 0.7m)

(m3/s m)

(kgf/s)
(kgf/sm)

(m3/sm)

(adim.)

(m)

(m™)
(7C)
(m/s)
(m/s)

(m/s)

(adim.)



. s 3
y = peso especifico do liquido. (kgf/m™)

Yg T Peso especifico do sedimento. (kgf/m3)
At - tempo gasto na injegao dos gracs. (s)
n - taxa de depdsito. (adim.)
v - viscosidade cinematica do liquido. (mZ/S)
p ~ massa especifica do liquido. (UTM/m3)
- o N Ll . N 3
g massa especifica do sedimento. (UTM/m")
1 = yhJ - forca tratora do escoamento. (kgf/mz)
- Fr Iti A .
Ta forca tratora critica (kgf/mz)

y ~ coeficiente que depende das caracteristicas

do sedimento - segundo Du Boys. (m3/s kgf)
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