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RESUMO

O presente estudo apresenta uma investigaco experimental de escoamento
em um canal de alta declividade com leito de cascalho. Nos rios de alta declividade
duas condigfes de escoamento sdo observadas, a primeira, a condi¢#o mais comum,
quando a 4dgua corre através da camada de cascatho e a segunda, na ocorréneia de
cheia, quando a superficie da dgua fica bem acima da camada de cascatho. Verificou-
se que para o escoamento através da camada de cascalho, a equagdo proposta por
Stephenson estima de maneira satisfatéria a vaziio desde que o fator de atrito K, da
forma do cascalho tenha um valor apropriado para a forma do material existente no
leito. Para a segunda condigdo de escoamento, foi analisada a variac#o da resisténcia
do leito de cascalho. A equagHio desenvolvida por Ugarte e Madrid, para o célculo da
resisténcia ao fluxo através da modificagio do coeficiente n de Manning, ¢ as
equagdes de Hey e de Bathurst, para o coeficiente f de Darcy-Weisbach, foram
avaliadas ¢ essas equagdes mostraram-se ser satisfatorias em condi¢des limitadas de
tamanho do material e declividade do leito. A formagfio da camada resistente ou
armadura ndo erodivel na superficie do leito também foi investigada, sendo o leito de
cascatho constituido de sedimentos com mais de um tamanho. Pdde-se concluir que a
camada resistente pode ser formada ou pela eliminacfo dos finos da superficie,
restando apenas tamanhos grossos, ou pela pavimentagio da superficie com a

presenga de finos protegidos nos intersticios,
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ABSTRACT

The present study presents an experimental investigation of flow in a steep
channel with a bed-gravel. In steep slope rivers two flow conditions are observed, the
first one, the most commen condition, when the water runs through the gravel layer
and the second one, in flood occurrence, when the surface of the water stays just
being above of the gravel laver. |

't was verified that for the flow through the gravel layer, the equation
proposed by Stephenson estimates satisfactorily the flow, if the friction factor K of
the gravel has an appropriated value to the form of the bed material.

" For the second flow condition, the resistance variation of the gravel-bed was
analyzed. The equation developed by Ugarte and Madrid for the bed resistance
calculation by the modification of Manning coefficient » and the equations of Hey
and Bathurst for Darcy-Weisbach coefficient £, had been evaluated and these
equations had showed to be satisfactory in limited conditions of bed material size and
slope.

The armor coat formation was also investigated, where the gravel-bed
consisted by sediments with more than one size. By conclusion, the armor coat ¢can be
formed by the removal of the fine sediments from the surface, remaining only the
large sediments or by the surface paving with the presence of fine sediments

protected in the interstices.
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1. Introdugio

Os rios e outros cursos naturais d'4gua tém sido de fundamental importéncia para
a civilizagdo humana. Eles afetaram significativamente 3 colonizagdio da terra pelo
homem e o seu proprio desenvolvimento. Basta lembrar que as mais antigas civilizag&es
se desenvolveram a0 longo de rios. Sem divida, o controle e utilizagdo da 4gua foram
aspectos prioritdrios na antigitidade (Srinivasan, 1992) e continuam sendo até os dias
atuais. Porém, o aumento das atividades humanas e o uso continuo desses recursos tém
causado impactos negativos no meio ambiente. Devido a este fato, atualmente observa-
se uma crescente preocupagfo com os problemas relacionados aos recursos hidricos e
muitos estudos tém sido realizados com o intuitc de minimizar esses efeitos. Um
exemplo disto siio as famosas conferéncias internacionais onde especialistas de todo o
mundo retnem-se para discutir tais problemas. .

Entre os problemas relacionados com cursos d'dgua estd a quantificacio da
resisténcia do fluxo, que tem sido alve de muitos estudos e vérias equacles de
resisténcia sfo encontradas na literatura. No entanto, grandes dificuldades sio
encontradas no desenvolvimento de uma funcdo geral, principalmente pela grande

diversidade das caracteristicas existentes entre rios,
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Em alguns paises do mundo, observa-se uma predomindncia das 4reas
montanhosas sobre as 4reas planas e o Japio € um exemplo tipico desta situagdo. Mais
de 70% de sua 4rea total ¢ constitufda por montanhas e conseglientemente, a majoria
dos seus cursos d’4gua situam-se em regides ingremes. Portanto, em regides serranas ¢
outras dreas de topografia semelhante, o estudo da resisténcia ao fluxo € de grande
importincia na compreensiio do cc}mportaﬂienta hidraulico desses cursos ingremes
d’agua. Nestes rios, diferentemente dos situados em areas planas, percebe-se que as
mais conhecidas equagdes para estimar a resisténcia do fluxo nio se aplicam,
principalmente porque o escoamento na maior parte do tempo se dd dentro da camada
de cascalho do leito, salvo c¢asos especials como, por exemplo, a ocorréncia de cheia,
onde a superficie livre do fluxe fica acima do leito do rio. Acredita-se que as equagdes
de resisténcia dos canais erodiveis sdo aplicdveis para este caso de escoamento livre.

No entanto, apesar dos continuos esforgos empregados pelos pesquisadores, ainda
nio se conseguiu obter uma equaco geral eficiente para o calculo da resisténcia nos
rios serranos que atenda satisfatoriamente as condigdes hidraulicas. Nota-se que até o
momento, as equagBes J4 existentes de resisténcia estio restritas a determinadas
condigdes de rugosidade {(Thorne e Zevenberger, 1985). Daf a necessidade de maiores
estudos sobre o assunto.

Um outro importanie aspecto relacionado com a resisténcia e observado em
muitos rios é que quando existem misturas de sedimentos no leito, as particulas mais
finas sdo gradualmente transportadas, permanecendo fixas apenas aquelas de grandes
didmetros. Em outros ¢asos ¢ agregamento destas particulas leva a formagdo de uma
pavimentagiio na superficie do leito protegendo as camadas inferiores do mesmo e ndo
permitindo que os sedimentos de menores tamanhos sejam trémsportados
(Raudkivi,1998). A ocorréncia destas camadas resistentes ¢ fundamental para a
estabilidade dos cursos de alta declividade.

1.1  Objetivos

Neste estudo, experimentos foram realizados em um canal com alta declividade
com uma camada de cascalbo no leito e teve como finalidade medir, para vazdes pré-
determinadas, a profundidade do escoamento em diversas condigles para avaliar a

variagdo da resisténcia ao escoamento. Para a fase em que este permanece dentro da
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camada de cascalho, constituindo um escoamento através dos espagos vazios existentes
entre os cascalhos do leito foram utilizadas a equaglo de Darcy e uma modificagio
desta. Os coeficientes de atrito de Manmning ¢ Darcy-Weisbach para a fase do
escoamento superficial livre, ou seja, quando o nivel da 4gua encontra-se acima do nivel
da camada de cascatho, também foram alvos deste estudo, principalmente para os casos
com pequenas profundidades do escoamento. Foi investigado experimentalmente
também, ¢ processo de formaglo de uma camada resistente, quando o leito de cascalho

era formado de sedimentos de diferentes tamanhos.
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2. Caracteristicas e Comportamento
dos Rios de Alta Declividade

2.1 Consideragbes gerais

Este capitulo trata-se dos estudos anteriores encontrados na literatura sobre as
caracteristicas dos canais ou cursos com leito de cascalho, destacando principalmente o
pioblema da resisténcia ao fluxo. A formagio de um leiio resistenie, devido a
eliminacfio dos tamanhos menores encontrados no mesmo pela erosfo e o processo de
formagdio de uma pavimentaglio do leito (processo no qual uma camada formada no
leito dos rios ou canais comporta-se como uma armadura de protegfo para as camadas
inferiores, denominada em inglés de armowr coaf), s¥o tratadas nos aspectos
qualitativos e quantitativos. Os canais com leito de cascalho s@io tipicamente
encontrados nos rios ou cursos d’4gua com declividades ingremes nas regides serranas e

montanhosas.
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2.2 Caracteristicas dos rios de alta declividade

Os rios de montanha sfo caracterizados por acentnadas declividades, grande
variabilidade do tamanho dos sedimentos, e pela profundidade do escoamento da
mesma ordem de magnitude do tamanho do material do leito. Bathurst ef al (1987)
definem um rio de montanha como um rio numa 4rea com tepegraﬁa ingreme e canais
com declividades variando de 0,1 a 10% ou mais, ja Jarrett (1990) refere-se a rios de
elevado gradiente como sendo canais com declividades superiores a 0,2%. A
configuragfo do leito para rios de alta declividade varia desde a formagfio de seqliéncias
de riffles-piscinas (riffle-pool) em declividades pequenas (0.1-1%), para leito plano (1-
3%), até seqliéncias de batentes-piscinas {step-pool} encontrados em rios com
declividades proximas de 10% (Monigomery e Buffington, 1993). As estruturas
denominadas riffles-piscinas s#io deformagbes na forma original do leito do rio
semelhantes a seqgiiéneias alternadas de degraus e pequenas piscinas como o préprio
nome ja diz. J4 os batentes-piscinas, estruturalmente falando, sfo bastante semelhantes
aos riffle-piscinas, porém, comumente encontradas em rios com elevada declividade. O
material do leito de tais rios ¢ uma mistura de composiglo de areia, cascalhos, pedras &
pedregulhos de até 1 ou 2 metros de difmetro. A Figura 2.1 mostra a distribuiglo
granulométrica dos sedimentos da superficie do leito nos trechos correspondentes a 120
m, 160 m, 200 m ¢ 220 m encontrados num trecho de estudo do Rio Shigenobu no
Estado de Ehime, no sul de JapZo no anc de 2000.

100
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Figuea 2.1 - Distribuicio do tamanho dos grios da superficie do leito ao longo de um
trecho da se¢fio no Rio Shigenobu.
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Com relagdo 2 resisténcia ao fluxo nos rios de alta declividade, essa € elevada e as
perdas de energia aumentam devido 4 turbuléncia e 4 formagdo de saltos hidraulicos.
Além disso, as perdas adicionais podem existic devido ao trabalho realizado para
superar o empuxo das bolthas de ar ¢ perdas associadas a0 processo de compressdo-
expansio das bothas. A distribui¢io da velocidade na segio desvia-se da lei logaritmica,
afetando assim as condigdes do movimento e transporte dos sedimentos (Wiberg e
Smith, 1987; Jarrett, 1990; Nelson ef al, 1991; Aguirre Pe e Fu.entes, 1990, 1993).
Wiberg e Smith (1991) apresentaram uma abordagem tedrica que incluiu vérios
importantes fatores envolvidos no contexto.

{}bsewagées de campo feitas por Jarrett (1984) ¢ Trieste (1992) indicam que para
rios com elevado gradiente, devido & extrema turbuléncia e ao grande atrito,
escoamentos supercriticos s#o bastante incomuns. Para canais com declividades
préximas a 5,2%, o nimero de Froude € menor que a2 unidade, ou seja, o escoamento é
subcritico, Grant (1997) afirmou que o escoamento supercritict; pode ser bastante
incormum em canais com leito mével, exceto sobre pequenas distincias e escalas de
tempo, € apresentou resultados empiricos ¢ analiticos mostrando que com acréscimo da
declividade, o escoamento tende a aproximar-se do escoamento critico ¢ possivelmente

torna-se supercritico,
2.2,1 Sistemas batentes-piscinas em rios de alta declividade

Os perfis longitudinais dos rios normalmente mostram formas de alcance mais
planas ou mais ingremes, com grandes e pequenas profundidades respectivamente. A
tendéncia para este movimento ¢ uma caracteristica fundamental de muitos rios e
independe do material do leito ou das margens do canal (Keller ¢ Melhorn, 1978), e
assim essa tendéncia também tem sido freqlientemente observada em rios de alta
declividade (Hayward, 1978, 1980; Judd, 1964, Judd e Petérson, 1969; Leopold et al,
1964 e Scheuerlein, 1973). Nestes rios, as secgdes alternadas sdo fregiientemente
chamadas de baténtes e piscinas devido 3 sua aparéncia semelhante a degraus de
escadas. Até gue se chegue a um entendimento fundamental do desenvolvimento e da
caracteristica da seqiiéncia batentes-piscinas,' solugdes para problemas de hidriulica em
rios de alta declividade ficarfo sempre sobre bases empiricas (Whittaker ¢ Jaeggi,
1982).
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2.2.1.1 Sistemas estruturais de batentes-piscinas

Como foi dito anteriormente, rios de alta declividade tendem a possuir uma
caracteristica marcante em sua estrutura: a formagfo de batentes e piscinas. Rios
contendo batentes € piscinas sfo normalmente descritos morfologicamente ou pela
pf:rspectiva' das caracteristicas do escoamento. Em uma descricic morfolégica, a
configuragio do canal do ric € dita ser semelhante a degraus. A 4gua escoa sobre
batentes formados pelo arranjo de pedras e sedimentos de grande tamanho ao longo do
canal do rio, e cai dentro das piscinas onde uma significante parte de energia do
escoamento é dissipada (Golubtsov,1976; Hayward, 1978, 1980; Leopold ef al., 1964;
O’Loughlin, 1969). Em éreas florestadas, o canal fregilientemente tem batentes causados
pelos troncos que caem dentre do leito do rio resultando em obstrugdes ao escoamento
(Heede, 1972, 1979; Keller ¢ Swanson, 1979). Alguns pesquisadores chamam esses
batentes de nervuras transversais (fransverse ribs) (Chu.rch e Gi]bert, 1975; Laronne,
1975; McDonald e Banerjee, 1971; McDonzld ¢ Day, 1978), Quando o rio € descrito em
termos das caracteristicas do escoamento, esse escoamento ¢ \{isto como uma série de
maiores ou menores espagos regulares de cascatas (Kellerharls, 1970, 1972)
caracterizados por locais com elevadas velocidades e intensa turbuléncia, comumente
combinando com a entrada de ar (Al-Khafaji, 1961; Judd, 1964; Mohanty, 1959;
Peterson e Mohanty, 1960; Scheuerlein, 1973).

Existe uma semelhanca entre o sistema de batentes e piscinas e a seqgiléncia de
riffles-piscinas. As seqiiéncias de riffles-piscinas s@o encontradas em rios com
declividades mais suaves e sfo associadas principalmente com a formagfo de barreira ¢
meandros (Keller, 1971; Leopold et al., 1964; Richards, 1976).

A caracteristica comum de seqiiéncia de riffles-piscinas € que seus espagamentos
correspondem a aproximadamente 5 a 7 vezes a largura do canal. Sistemas de batentes-
piscinas tem um comprimento de onda muito menor, 0 qual mostra ndo haver uma
relagio deste tipo com a largura do canal. A semelhanga entre riffles-piscinas e a
seqiiéncia de batentes-piscinas existe, contudo, em virtude do distirbio similar periddico
no escoamento ¢ da distribuigio diferencial do tamanho dos grads entre piscinas e riffles
ou batentes. Hayward (1978, 1980) distingue diferentes formas de batentes, por
exemplo, aqueles cujo aspecto visual é parecido com riffles so chamados riffles-

batentes. As Figuras 2.2 ¢ 2.3 mostram uma esquematizacfo das segiiéncias de batentes-
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piscinas ¢ riffles-piscinas, respectivamente. Além disso, exemplos de piscinas nos
meandros de um rie e ao redor de rochas sfio esquematizados nas Figuras 2.4 ¢ 2.5,
respectivamente,

2.2.1.2 Provdveis mecanismos para & formacdo de batentes-picinas

Algumas teorias tentando explicar a origem de sistemas batentes-piscinas levam
em conta o fato que eles s3o desequilibrios das formas do leito, no sentido proposto por
Allen (1976} ¢ Middleton ¢ Southard {1975). Acredita-se que sus formagSo estd
associada as condicOes de grandes escoamentos ¢ eventos de cheias.

Um fator necessdrio para a formaglio dessas estruturas é que o tamanho do
material do leito deve ser heterogéneo (Leopold er al, 1964). Tal material pode ser
derivado de uma variedade de fontes, por exemplo, agfio do tempo em penhascos
ingremes, depdsitos glaciais (Miller,1958), ¢ rios tributérios afluentes {(Graf, 1979), bem
como pelo material que € transportado pelo rio. Logo, ambos, o tamanho do material e
sua fonte, sfo varidveis independentes. Este material grosso é reorganizado dentro do
padriio batentes-piscinas. Pedras sfo arrastadas para fora das piscinas que estfio se
formando e juntadas em formagdes de riffles (Leopold ef g/, 1964), A armadura do leito

(protecfio pelos sedimentos grossos) € uma caracteristica deste reestruturamento,

}//
piiy )
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Pequeno escoamento ¢ -
alta declividade do leito

Figura 2.2 — Seqliéncias de batentes-piscinas nos rios de alta declividade,
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Escoamento infenso
baixa declividade do leito

Figura 2.3 - Segtiéncias de #iffles-piscinas nos rios de alta declividade

1gjr

(b)

Figura 2.4 — Piscinas em meandros: (a) plano horizontal (b) plano vertical,
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Figura 2.5 — Piscinas ao redor de uma rocha: (a) plano horizontal (b) plano vertical.

A formagdio de batentes-piscinas pode também ser afetada pela influéncia dos
regimes climdticos/hidrolégicos passados e presentes. Contudo, aparentemente, o
material do leito imdvel, tal como aguele observado por Miller (1958), pode ser capaz
de deslocar-se devido a uma enchente de curto tempo,

As Figuras 2.6a e b mostram exemplos fotograficos de uma piscina no Rio
Shigenobu. As tipicas formas do letto como batentes, #iffles ¢ piscinas sfo indicadas na
Figura 2.7 ao longo de um trecho do mesmo rio. Com base nos estudos feitos desde
1992, observou-se que nos pontos da segdo correspondentes a 140 até 210 metros,
gstruturas transversais foram claramente vistas em 1993, com o desaparecimento de
quase metade dessas estruturas em 1998 e mais de 65% no ano de 2000 (Figura 2.8).

@ (b)

Figura 2.6 - Fotografia de piscinas: (a) em meandros, (b} a0 redor de uma rocha no Rio
Shigenobu,



Capttnlo 2 - Caracteritticas ¢ Comportaments dos Rios de Alta Daclividads 11

I~ 120m 100m

Figura 2.7 - Exemplo da variagfio na forma do leito do Rio Shigenobu nos anos de 1992
a 2000
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Figura 2.8 - Desaparecimento de estruturas transversais no trecho correspondente a 140
- 210 1 da segfio estudada no Rio Shigenobu quando comparados com os
anos de 1993 a 2000. '
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Estes fatos gvidenciam a complexidade associada com os rios de alta declividade
com leito de cascalho. Portanto, cuidados especiais baseados no comportamento
hidrdulico destes cursos sfio necessérios antes de realizar qualquer intervengio na forma

de obras hidraulicas,

2.2.2 Aplicacdes em engenharia

Os procedimentos para projetos de canais e estabilizagdo de rios sfo normalmente
baseados em evidéncias empiricas devido, principalmente, 2 falta de teorias mais gerais
baseadas nos critérios de projetos. O melhor entendimento dos processos basicos de
controle do escoamento em rios com leito de cascalho beneficiard muito a elaboracio de
projetos. Tal conhecimento permitird certos projetos de engenharia, por exemplo,
estruturas de controle, methoramento de canais de trabalho, esquemas de prote¢do de
cheias, levando em conta a tendéncia natural dos rios (Hey, 1985).

E evidente que existem muitas deficiéncias no conhecimento dos mecanismos que
controlam o escoamento em rios com leito de cascalho, O melhor entendimento desses
mecanismos € um pré-requisito para predigo da morfologia de canais, para
desenvolvimento de melhores métodos de projetos e para simulagfo de mudancas em
canais sobre duas escalas: geoldgica e de engenharia. Alguns tépicos tém sido
identificados para investigagSes detalhadas sendo eles: a} hidraulica do fluxo, b)
resisténcia ao fluxo, ¢) transporte de sedimentos, d} erosfio de bancos, ¢} sedimentagio
em barras, f) processos de meandros, g) hidrdulica de rios de aita declividade, ¢ h)
modelos dindmicos (Hey, 1985).

O presente estudo estd direcionado ao problema da resisténcia ao fluxo e portanto,

apresenta-se a seguir os aspectos relacionados a este.

2.3 Resisténcia ao fluxo em canais com leito de cascalho
2.3.1 Aspectos fedricos da resisténcia ac fluxo

O problema da resisténcia ao fhuxo diz respeito & predigdo da velocidadade do
escoamento em termos das propriedades do canal que afetam a resisténcia ao

escoamento. Virias quantificaghes destas relagdes (tais como as equagdes de Manning,
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Chézy € Darcy-Weisbach) t€m sido usadas por um século ou mais (American Society of
Civil Engineers, 1963), todos a caracterizando através de um coeficiente de resisténcia.
O problema central, entretanto, estd na avaliagio deste coeficiente.

Tradicionalmente, tem sido uma questdo simples, porém empirica, obter um valor
do coeficiente de resisténcia a partir de experiéncias e observagdes passadas (Chow,
1959; Barnes, 1967). Contudo este método tende a resultar num coeficiente que se
relaciona principalmente com o tamanho do material do Ieité, enquanto Oulros
importantes fatores, tais como, ndo uniformidade do perfil do leito ¢ a profundidade, s#o
freqiientemente ignorados. Em particular, o coeficiente ¢ assumido ser constante em um
dado local 4 medida que a vazdo varia, apesar de cxistirem considerdveis evidéncias de
que a resisténcia do escoamento é maior em baixas vazdes do que em altas (Sargent,
1979). Incertezas sfo, portanto anexadas ac modelo tradicionsl, os gquais
conseqlientemente t€m side conservativos em suas estimativas, cujo uso poderia
aumentar desnecessariamente o custo de um projeto. |

Assim, para produzir resultados mais satisfatdrios, é imprescindivel fazer mais
aproximacdes tedricas baseadas nos principios da mecdnica dos fluidos, tais como teoria
da camada limite e os processos de resisténcia ao fluxo. Muitas tentativas tém sido
feitas para seguir esta aproximagfio (American Society of Civil Engineers, 1963;
Keulegan, 1938) e bons progressos t&m sido observados para escoamentos uniformes e
permanentes (Hey, 1979). Contudo, até o momento, nenhuma equagio geral aplicdvel
foi derivada para resisténcia ao escoamento nos rios de alta declividade, possivelmente
porque em parte, tal equagio, com complexidade inerente e requerimento de dados de
campo, tem sido considerada impraticdvel e em parte por causa de mau entendimento
sobre as aplicages da teoria da camada limite para rios, particularmente onde outros
fatores de resisténeia, como o tamanho do material do leito, sSio importantes. O
desenvolvimento de uma equagéo, no entanto, ¢ necessério nfio s para estudos
cientificos dos processos de fluxo, como para identificagio de erros resultantes da
aplicagdo de equages praticas designadas para fluxo uniforme, em condigdes tipicas de

rios com fluxo ndo vniformes (Bathurst, 1978).
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2.3.2 Equacdes de resisténcia ao fluxo

Sabe-se que a estimativa da resisténcia ao fluxo em canais abertos é essencial para
projetos de recursos hidricos. Comumente, sio usadas as equagdes de Manning e Darcy-
Weisbach para avaliar a resisténcia ao fluxo, A equagio de Manning para a velocidade
média do fluxo &

o= %Rmsm @.1)
onde n = coeficiente de rugosidade de Manning;

R = raio hidréulico (m);

V= velocidade média do fluxo {m/s) e;

5 = gradiente de energia. |

A equagdo foi desenvolvida para escoamento permanente e uniforme. Isto é, as
caracteristicas do canal e rugosidade sfo assumidas constantes sobre toda a extensio
considerada. A equagfo também ¢ utilizada para escoamento n#o permanente e n3o
uniforme onde o coeficiente de rugosidade € estabelecido de acordo com a experiéncia e
julgamento do usuério.

A equagdo de Darcy-Weisbach, originalmente desenvolvida para condutos, tem
sido adaptada para uso com escoamento em canais abertos. O fator de atrito de Darcy-
Weisbach, £, ¢ definido como:

_ (82RS)

r==5 2.2)

onde f= fator de atrito de Darcy-Weisbach;
g = aceleraglo devido 4 gravidade (m/s?);
S = gradiente de energia.
Ou pela lei logaritmica padrdo da velocidade para o fluxo uniforme sobre canais

com leito rugoso {Chow, 1959), dada por:

| \[-;Z = 5,75log(d ! D,) +6,25 (2.23)

onde: d = profundidade do fluxo; e

D, = didmetro médio do material.
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O uso das equagdes de Manning ¢ Darcy-Wiesbach requer expressdes paran e £,
Thorne e Zevenbergen (1985) relacionaram ¥, fe »n por:

4 g R

-‘—“‘?RE= ?mﬁ-\fg (2.3)

Eles concluiram que equac@ies deste tipo tém sido identificadas para os rios em

planicies, mas nfo sfo aplicadas para os rios em montanhas, e apresentaram trés razdes
para isso. A primeira € que o material do leito de rios em montanhas é normalmente de
grande tamanho, diferentemente dos rios em planicies que sfio compostos, em sua
maioria, de material de pequeno difimetro; a segunda ¢ que a declividade do leito de rios
em montanhas é maior que a dos rios em planicies; ¢ a terceira é que a rugosidade
relativa {a razdo entre o didmetro do material do leito Dy € a profundidade do fluxo d) ¢
maior para rios em montanhas.

Portanto, a partir dos resultados de estudos apresentados na literatura, observa-se
que as equagdes de rugosidade designadas para rios de alta declividade ainda nfo s3o
bem compreendidas, ou sfo restritas a determinadas condi¢des de rugosidade (Rice et
al., 1998},

2.3.3 Resisténcia ao fluxe em rios com leito de cascalho

Rouse € Ince (1965) citaram Dubuat, como quem em 1786 afirmou que um dos
maiores problemas no campo da hidraulica era estimar a velocidade de um rio do qual
dele conhece-se a largura, a profundidade e a declividade, Passados mais de duzentos
anos, o problema da determinacio da velocidade média em um rio com leito de
cascatho, o qual € relacionado com a avaliagio explicita ou implicita da resisténcia do
escoamento imposta pelo canal, ainda nfo esta totalmente solucionado.

Silberman (1963) apresentou um resumo de métodos para a avaliagdo dos fatores
de atrito em canais abertos & uma pesquisa de vérios aspectos da resisténcia ao fluxo em
canais aluviais. Rouse (1965) discutiu vérias caracteristicas do fluxo em canais abertos,
incluindo o caso de leitos fixos com rugosidade artificial. Simons e Richardson (1966)
discutiram o topico de resisténcia ao fluxo em canais com leito de areia e introduziram

alguns aspectos como a resisténcia adicional da forma ao fluxe em canais com leito de
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sedimentos. Kellerhals (1967), Charlton et ol (1978), Bathurst (1978) e Hey (1979)
trataram especificamente do caso de escoamento em canais com leito de cascalho.
Canais com leito de cascalho incluem aqueles para o qual a sub-superficie do leito
de sedimentos ¢ coberta de pedras ¢ ¢ geralmente caracterizado por uma distribuicdo de
tamanho unimodal de grios variando de 16 a 128 mm. O material da sub-superficie
normalmente tem uma distribuigiio bimodal de tamanho dos grios, um dos quais esta na

faixa da areia.

2.3.3.1 Abordagem para estudo da resisténcia ao fluxo sobre cascalho

Existemn basicamente duas abordagens, as quais podem ser levadas em conta
quando se faz um aprofundamento no estudo da resisténcia ao fluxo em canais aberios.
A primeira considera que a extens#o do rio com leito natural de cascatho consiste de um
canal prismético reto, o qual € caracterizado pelas propriedades médias de geometria e
escoamento. Neste caso, o escoamento € considerado uni-dimensional (ou em alguns
casos, bi-dimensional), permanente e uniforme. Nenhuma tentativa é feita para avaliar o
detalhamento da estrutura do fluxo. As equagdes de resisténcia para canais prismaticos
com escoamento uniforme s&o admitidas como validas,

A segunda abordagem considera o detathamento das caracteristicas do
escoamento ¢ turbuléncia do fluido. Estas abordagens tém, quase sempre, sido
restringidas & laboratdrio. Jackson (1978) investigou as implicagbes do fendmeno da
turbuiéneia repentina do escoamento em canais abertos, ¢ Nowell e Church {(1979)
apresentaram os resultados de alguns trabalhos, nos quais avaliaram a ocorréncia das
pequenas estrufuras em canais abertos com escoamento turbulento. Embora essa
segunda abordagem para o estudo da resisténeia ao fluxo em canais naturais leva, sem
diivida, a um entendimento mais claro do fendmeno do escoamento em canais abertos, é

geralmente dificil e trabalhosa sua aplicago no campo.

2.3.3.2 Fatores que afetam a resisténcia ao fluxo

Segundo Bray (1980), os escoamentos em rios naturais com leito de cascatho

devem ser classificados de modo a assegurar que a equagfio de resisténcia mais
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apropriada seja aplicada ¢ que as limitagBes resultantes da adogo de uma equagdo
especifica sejam bem compreendidas.
Os fatores que afetam a resisténcia ao fluxo, podem ser identificados como a

seguir,

1) Variagfo da rugosidade do leito a partir da rugosidade de leitos planos

Os rios naturais com leito de cascalho apresentam deformagdes na forma do seu
leito que os tornam diferentes dos canais experimentais também com leito de cascalhos,
pois estes normalmente possuem leito plano. Vanoni (1975) resumiu métodos usados
para separar a resisténcia ao fluxo em componentes devido & rugosidade do grio num
leito plano e a rugosidade efetiva da forma do leito. As abordagens usuais resultam em
uma divisdo da declividade ou do raio hidrdulico em duas componentes. Einstein (1950)
adotou o método de divisio do raio hidraulico em duas componentes: uma associada
com a rugosidade do grio ¢ outra componente associada com a rugosidade das formas

do leito.

2} Variagfo no alinhamento do canal

Em uma extensfo selecionada de um rio, a se¢io transversal do canal pode, 2
qualquer tempo, variar ao longe do seu comprimento, ¢ o alinhamento ndo é
normalmente reto (Hey, 1985). Segundo Chow (1959) com relagio ao alinhamento do
canal, rajos grandes com curvaturas suaves darfo um valor relativamente baixo de »n,

enquanto que meandros com curvaturas mais acentuadas aumentardo o valor de n,

3} Tamanho e forma do canal

Nio existem evidéncias de que o tamanho ¢ forma de um canal sdo fatores que
afetam significativamente o valor de ». Um aumento no raio hidraulico pode sumentar

ou diminuir a rugosidade n dependendo das condigdes do canal. (Chbw, 1959).

4) Material em suspensfo e carga do leito

O material em suspensfio e a carga do leito, movimentando-se ou nfo, consome

energia ¢ causa perda ou aumenfa a rugosidadeu'ﬁparente do canal (Chow, 1959).
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Milhous ¢ Klingeman (1973) descreveram as provéveis mudancas que ocorrem na
superficie de um rio com leito de cascalho durante a passagem de uma cheia. Uma vez
que o escoamento ¢ bastante intenso resultando na remogdo da superficie encarogada
(armouring) ou pavimentada (paving) do leito do canal (esses termos serdo explicados
mais a diante), fica extrernamente dificil caracterizar a natureza de variagfio do fator de

rugosidade »

$) Variagdes com o tempo

Os limites de wmn canal com leito de cascalho podem mudar com o tempo devido 4
ocorréncia de um cobrimento de gelo em altitudes elevadas, ao movimento periédico de
barreiras de cascalho através da sua extensio, ao ciclo de crescimento anual da
vegetagfio dentro do canal em alguns casos, e devido a outros fendmenos, tais como
problemas com obstrugdes (lixo, detritos, etc.) no canal (Hey, 1985). Com relagdio 3
vegetagdo, esta poderia ser considerada de certo modo superficie rugosa, mas também
reduz visivelmente a capacidade do canal e retarda o escoamento. Estes efeitos
dependem principalmente da altura, densidade, distribui¢dio e tipo de vegetagio ¢ &
muito importante em projetos de canais de pequena drenagem. Com relagfio as
obstrucdes, estas tendem a aumentar o valor de ». Esse aumento depende da natureza
das obstrugdes, seu tamanho, forma, nimero e distribui¢Zo (Chow, 1959).

6) Cota e vazio

De acordo com Chow (1959), o valor de #» em muitos rios diminui com o aumento
na cota ¢ na vazdo. Quando a 4gua ¢ superficial, as irregularidades do fundo do canal
sf0 expostas e seus efeitos tornam-se evidentes. Contudo, o valor de » pode ser grande

em cotas altas se as margens sf#io rugosas e com vegetagio,

2.3.3.3 Andlise da resisténcia de cursos com leito de cascaltho

Nos rios ingremes e com leito de cascalho, o fluxo normalmente ocorre através
dos vazios entre os cascathos. No entanto, na época de cheias, a superficie da dgua pode

elevar-se, tornando o escoamento com superficie livre. Portanto, se faz necessério para a
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avaliag3o da resisténcia, a considerag3o de dois casos distintos: dentro da camada de

cascalho & sobre a camada de cascatho.

A) Resisténcia ao fluxo para escoamento em meio poroso

A maioria das relagdes encontradas na literatura referente & perda de carga em um
meio poroso é estruturada sobre bases empiricas, a exemplo dos trabalhos feitos por
Ahmed e Sunada (1969), Cerdegren (1967), Soni e al. (1978) ¢ Volker (1969). Muitas
das equagbes deste tipo (empiricas) de anélise s3o dimensionais e, portanto tem
aplicabilidade limitada,

Stephenson (1979) relata que muitas pesquisas sobre escoamento através de
cascalhos t8m sido conduzidas para nlmeros de Reynolds inferiores aos que
normalmente ocorrem na pratica, Percebe-se que a hidrodinimics bésica do escoamento
através de um meio granular grosso, tal como rochas, tém recebidc pouca atengio,
Sendo assim, Stephenson desenvolveu um importante trabalho nessa drea investigando
uma correlagio entre a vazio e a perda de carga para o escoamento em meio granular
poroso sobre wmna larga variagio do nimero de Reynolds (10 a 10%). Posteriormente,
foram conduzidos testes com nimeros de Reynolds superiores a 10* e estes testes
revelaram que a perda de carga € proporcional ao quadrado da velocidade do
escoamento. Em pesquisas onde o nimero de Reynolds era inferior a 10%, observou-se
que a perda de carga era proporcional & velocidade elevada a um expoente de
aproximadamente 1,85,

As equagbes de perda de carga resultante da lei do quadrado da velocidade
desenvolvida para escoamento turbulento mostram solugbes analiticas boas para muitos

Casos.

A.1) Escoamento através de um meio poroso

Para wmn bom entendimento do escoamento através da camada de cascalho e das
equacBes de perdas de carga para esse caso, faz-se necessario uma andlise do
escoamento em um meio poroso. Muitos pesquisadores tém procurado uma relagio
entre as caracteristicas do meio poroso € a relagfo escoamento/carga. Sabe-se que o
gradiente da perda de carga Sp através de agliiferos finos € linearmente proporcional a

velocidade aparente V.
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Darcy propés a seguinte equagio:
V =kS, (2.4)
onde & = a condutividade hidraulica {em/s).
A condutibilidade & exprime a capacidade de percolagio do meio e é um termo

dimensional. A Tabela 2.1 a seguir mostra os valores de & para alguns tipos de solo.
Tabela 2.1- Condutividade hidrdulica e porosidade

Maerisl e T
Cascalho 107 a 10° 25-40
Areia 10%a1 25.50
Silte 1072107 25-50
Argila 10°a 10 25-70

Uma analogia pode ser feita entre o escoamento através de tubos estreitos e o
escoamento através de poros de um aqiiifero, O gradiente da perda de carga Sp através

de um tubo de acordo com a lei de Darcy ¢é representado por:

vt 2
'~ 35 @)
onde
64 6do
A= e 2 e .
=75 {2.6)
para condigdes lineares.
Logo, substituindo a Equag8o (2.6) na Equacio (2.5), tem-se:
S = 32v¥ 5
0 ng ( '7)

onde: D = ¢ didmetro interno do tubo (m);
V= velocidade média real (m/s);
g =aceleragdo da gravidade (m/s%);
R = ntimero de Reynolds;

v= viscosidade cinemética do fluido (m%s).

Similarmente para o escoamento laminar através do meio poreso, o perimetro
mothado € uma fungfio do tamanho das particulas, Logo, pode-se reescrever a Equagiio
{2.5) comeor: '



Capitnlo 2 - Caracteristicas ¢ Comportamienio dos Rier de Alta Declividads i

Sy = 5%% (2.8)
onde: I, = tamanho representativo da particula (m);

Cy = constante adimensional;

v = viscosidade cinemdtica do fluido (mzls);

n, = porosidade do meio,

Nota-se que V' £ a velocidade aparente dada por /4 e que a velocidade real do
fluxo aproxima-se da relagdo F7/n, onde n, € a porosidade do meio (volume de vazios
por unﬁdade de volume do meio poroso). De fato, a velocidade real também dependera
do tamanho, da forma e da rea da superficie molhada do meio por unidade de volume.

Bakmeteff (1937) expressou a velocidade nos vazios V, como:

V

V,=—5
v n;ﬁ (2'9)

O fator 2/3 ¢ justificado com um modelo ciibico do solo. Os vazios sfo assumidos
como ocupando um cubo de volume #, por unidade total de volume. Esse cubo tem uma
drea da face de n,”° (Figura 2.9a) e ndo existe continuidade entre cubos e vazios. Um
modelo continuo, semelhante 3 Figura 2.9b, foi criado onde o vazio ¢ assumido ser todo
o comprimento da matriz, com 4rea da seg#o transversal igual 4 n,. De fato, os vazios
sdo interligados, mas nfio em linha reta, visto que a 4rea exposta ¢ algo entre n, ¢ n,>°
(Figura 2.9c).

Portanto, a verdadeira velocidade nos vazios estd entre Vin, e V/npm, mas esta
velocidade ndo acompanha a diregfo geral do escoamento. O caminho percorrido pelo
escoamento é sinuoso e conseqlientemente a perda de carga é mais elevada que a
indicada por uma velocidade de F/n,””. Logo, a perda de carga ¢ melhor representada
quando utiliza-se a velocidade de V/ng. Na prética, no entanto, ¢ dificil obter uma
relagio para o calculo da velocidade devido as variadas formas encontradas nas rochas,
Stephenson (1979) adotou, portanto a relago V/n, como representativa da velocidade
efetiva nos vazios. “

Porém, para material grosso, a condigfo laminar é invalida e a perda de carga é

proporcional a velocidade elevada a um expoente maior que 1.
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Figura 2.9 - Modelos de porosidade média com vazios

A.2} Equacgdes de perda de carga

Embora muitos pesquisadores como Dudgeon (1966), Johnson (1971), Leps
(1973), Parkin ef al. (1966), Soni et al. (1978}, Volker (1969) e Wiekins (1956), tém

preferido uma relagdo da forma ¥ = bS;® para materiais granulares, onde b, e b, sfo

constantes, este tipo de equagfio é dependente das unidades usadas e das caracteristicas
do meio. Sabe-se que o expoente b; € unitdrio para escoamento laminar em um meio de
material fino, e que este expoente é uma fungdo do ntmero de Reynolds, Além disso, o
valor maximeo do expoente citado € aproximadamente 1,85,

Por analogia com escoamento em canais, parece logico considerar que esse valor
aproxime-se de 2 para o fluxo totalmente turbulento, onde a perda de carga deve ser
proporcional & carga da velocidade (P‘Zfzg).

Tentativas para correlacionar a perda de carga com F* t8m encontrado sucesso
limitado (Almed ¢ Sunada, 1969 e Dudgeon, 1966) ¢ ndo foram feitas tentativas para
correlacionar a perda de carga com a velocidade “real” ¥/np, no entanto. Por analogia

com o fluxo em condutos, o gradiente de perda de carga pode ser relacionado na forma:

2

S,a (2.10)

ngR,
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Em que, o raio hidréulico médio, R, € proporcional ao tamanho da rocha (Leps,
1973), logo o gradiente de energia pode ser escrito como:

_kp?
n gD

So (2.11)

onde: K = fator de atrito ¢ € uma fungfo do niimero de Reynolds e da forma do
cascalho.,
Para um nimero de Reynolds grande, Stephenson (1979) admitiu que X ¢ somente

uma fungfo da forma e tamanho do elemento rugoso e pode ser expresso por:

x =300 gl (2.12)
R VD

Uma equac@o empfrica geral fol sugerida por Stephenson a partir de dados obtidos

para diferentes tipos de escoamento como:
K="2+K | (2.13)

O valor de X torna-se praticamente independente de R para valores superiores a
10* & os estudos experimentais mostraram que o valor de K aproxima-se de 1 para
méarmores esféricos e lisos, de 2 para cascalhos semi-medondados e de 4 para pedras
esmagadas.

Algumas discrepancias foram observadas devido ao uso de Ds para representar o
tamanho. Este é razodvel apenas quando se tem uma variagfio limitada do tamanho das
pedras,

Comparando a EquagBo (2.14) com a Eguaglo (2.4), conclui-se que a
condutividade hidrdulica pode ser expressa por:

e gb’n,
800v
A constante de proporcionalidade C; na EquacHo (2.8) é entdo igual a 800.

(2.14)

Para um fluxo turbulento onde o niimero de Reynolds € grande, considera-se K =
K' visto que a relagfio 800/R aproxima-se de zero. Logo, a Equagio (2.11) de atrito
torna-se;
_Kv?
" gD’

- .

S (2.15)
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Tendo a relagfo bisica da perda de carga estabelecida, ¢ possivel a determinacio
do perfil da superficie livre no meio poroso. Esta equag#o € 1til para o projeto de

barragens construfdas em rochas.

A.3) Escoamento através dz camada de cascalho

Para o cilculo especifico da velocidade média V do escoamento através de uma
camada de cascalho, a Equagdo (2.15) toma-se;

S gDm 171
¥ =np(ﬁrj (2.16)

onde: D, = didmetro representativo do cascalho (m)

¥ = velocidade do fluxo em {m/s);

S = declividade do canal

g = aceleracio devido 3 gravidade.

Abt et al. (1987) indicaram que os valores de n, variam entre 0,44 ¢ 0,46 e entdo
Stephenson assumiu 1, = 0,45 para rochas soltas em declividades ingremes.

Codell ef al. (1990) utilizaram as equagdes (2.11) e (2.13) para calcular a vazio
através da camada de revestimento {“riprap”) de pedras e cascalho com tamanhos
médios variando entre 26 mm ¢ 157 mm, sobre barrancos com declividades variando
entre 1% e 20%. No uso das equagles de Stephenson (1979), eles utilizaram valores
inteiros de K de acordo com a natureza das pedras. Foi concluido que a velocidade
média indicada pela Equag3o (2.16) nfio seria constante para uma dada declividade ¢

leito de cascalho, mas seria uma fungéo da profundidade do fluxo dentro da camada,

B) Resisténcia ao fluxo para escoamento superficial
B.1) Rela¢des empiricas basesdas no coeficiente de rugosidade de Manning

A resisténeia ao fluxo sobre a camada de cascatho pode ser discutida a partir do
cdlculo do coeficiente de Manning. Para canais de grande largura este pode ser expresso
na forma:

53 172
_ a8,

qs

n

2.17)
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Anderson er al. {1970), usando dados de canais de laboratério € de rios naturais
com pedras arredondadas ¢ angulares de didmetro variando de 0,015 em até préximo de
30 ¢m e canais com declividade menores que 0,01, propuseram a seguinte relagdo para
determinagdo do coeficiente de Manning:

n=0,0395(D,, ) (2.18)
onde Dsp — o difmetro do qual 50% do material ¢ mais fino — em fi é independente da
declividade ¢ da profundidade do escoamento.

Jarret (1984) propds a Equagdio (2.19) a partir de dados de 77 medi¢des em 21 rios
observados com grande declividade (0,002 - 0,039) e tamanho do material do leito Dgy
(84% do material do rio com didmetro inferior a este) variando de 0,3 até 2,6 ft (9,1 -
80 ¢m). Os dados indicaram que » varia inversamente com o raio hidraulico ou

profundidade, e diretamente com a declividade, na forma:
n=0,0395%R, ™" - (2.19)

onde Sy= gradiente da linha de energia devido ao atrito ¢;

R; = Raio hidraulico.

A equagdo ¢ aplicada para canais naturais com o leito estdvel. Foi observado que o
uso da Equagio (2.19) fora da faixa da declividade de 0,002 — 0,039 e do raio hidréulico
de 15 — 210 cm deve ser feito com cautela, e ela njo pode ter aplicabilidade para canais
artificiais.

Abt ef al. (1987, 1988) relataram sobre testes em canais artificials para determinar
a resisténcia ao fluxo em canais ingremes com pedras de forma angular, O experimento,
com um resumo dos dados, foi apresentado por Codell e al (1990). Testes foram -
conduzidos usando escoamento permanente em canais com largura de 240 cm e 360 cm
e declividades variando de 0,01 a 0,02. Abt et al (1987} determinaram os coeficientes

de Manning ¢ Darcy-Weisbach. A relagfio obtida para o coeficiente de Manning ¢:
n = 0,0456(D,,5,)"* (2.20)

onde Dsp estd expresso em polegadas (in).

Codell et al. (1990) concluiram que o escoamento através da camada de cascalho
era aproximadamente proporcional & porosidade da camada, ao quadrado da declividade
¢ ao didmetro médio do cascalho. Mostraram que a resisténcia diminuia ¢ o transporte
aumentava consideravelmente quando a elevagdo do rio superava a da profundidade da

camada de cascalho. Uma analise comparativa das relagBes publicadas na literatura para
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o modelo de escoamento em rios com leito de cascalho e rios em montanhas foi feita
utilizando dados coletados no campo. Concluiu-se que a relagio elevagio do rio-vazio é
razoavelmente boa para a faixa das varidveis testadas.

Ugarte ¢ Madrid (1994) desenvolveram também uma expressio de # para o
escoamento com rugosidade de grande escala (Ry/Dys > 1) usando os dados de Bathurst
(1985) e de Jarret {1984) em que as declividades variaram de 0,005 a 0,100. A equagio
de n proposta por Ugarte ¢ Madrid é:

1,746257% Y pis
n=0183+ k{ ij, = (2.21)

e

onde Se= gradiente de atrito;
F. = ntimero de Froude ¢;
Dsq = didmetro representative do leito.

B.2) RelagGes empiricas baseadas no fator de atrito de Darcy-Weisbach

Com relagdo ao fator de atrito f de Darcy-Weisbach, algumas equactes empiricas
tém sido propostas:

Keulegan (1938), partindo da lei de Prandtl-Von Karman, derivou uma expressio
para velocidade média do fluxo turbulento e uniforme em canais rugosos com limites

rigidos definindo o gradiente de velocidade perpendicular 4 superficie:

Ve K D

onde: V'=velocidade média em (m/s);'
V. = velocidade de cisalhamento, dada por@ , em {m/s);
x = constante universal de Von Karman;
E = uma constante que depende do tipo de rugosidade e geometria do canal; e
D = altura da rugosidade da superficie em (m).
Pela relacio:

v [
. \f

a Equacdo (2.22) torna-se:
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(2.23)

ou, em termos gerais,

1
:f:f_ =clo _D—J | (2.24)

onde g; = antlog (Ex/2,30); ¢
¢=230/x+8)
Sayre e Albertson (1963) desenvolveram uma equagdio semilogaritmica para

rugosidades artificiais em canais de laboratdrio. Esta equagdo tem a forma:

8 d
a2

onde 4 = profundidade do fluxo,
a; = parmetro de comprimento para a rugosidade,
m e ¢ sdo coeficientes numéricos.
A equagdo pode ser estendida para rugosidades de grande escala com um razodvel
grau de ajustamento,
Leopold ef al. (1964), usando dados de Wolman (1954), e Limerinos (1970)
desenvolveram equagdes para definir a resisténcia ao fluxo em canais com material

grosso no leito e suas equagdes s3o respectivamente:

1 -~ {311d
J«} =2,03 iogt—b:] (2.26)

=20 228
f Dy,

Os valores 3,72 e 3,11 nas Equages (2.26) ¢ {2.27) indicam que Dgq subestima a

J (2.27)

altura da rugosidade para o cascatho néo uniforme visto que o coeficiente a na Equagio
(2.24) deve ficar entre 11,1 e 13,46 (Colebrook e White, 1937). Assumindo que os
canais pesquisados por eles tinham um valor médio de a; igual a 11,75, representative
de um canal retangular com a razfo enfre a largura ¢ profundidade média de 15, a

Equagio (2.26) torna-se:
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i 11,75d

— = 2,031 . )
tf og( X ] (2.28)
{ 1 1L75R

— = 2,031 )

7 og[liﬁﬁu ) (2.29)

Essas equagdes sugerem que a altura da rugosidade para cascalho grosso e pedras

¢ a Equagfio (2.27)

¢ aproximadamente 3,5 vezes ¢ tamanho Dy do material do leito, Este fato foi
confirmado por Burkham e Dawdy (1976). Para cascathos naturais, este valor aproxima-
se do tamanho Des; material que ¢ dificilmente representativo do leito do canal.

Uma conclusfio similar foi apresentada por Burkham e Dawdy (1976) pela
extrapolagfio dos resultados de Limerinos (1970) sobre o efeito da variagdo de Djg e Dsy
na estimativa de erro padrio da resisténcia ao fluxo. Contudo, erros associados com a
medigio sfo provavelmente grandes e isto sugere que 3,504 deve ser usado para definir
a altura de rugosidade do leito com tamanhos ndo uniformes de cascathos.

Observa-se que estudos tedricos e evidéncias empiricas demonstram a possivel
influéncia do efeito da forma da se¢fio transversal, da variagfo da rugosidade do leito e
dos bancos, e da nfo uniformidade dos sedimentos sobre a resisténcia ao fluxo em rios
com leito de cascalthos. Isto sugere que uma forma mais geral da equagio de resisténcia

ao fluxo para este tipo de rio pode ser dada por (Hey, 1979):

1 aR’
— = 2,031 .
/f 0 3,5DSJ 2.30)

onde R’ = A/P' e P' = soma dos perimetros molhados do leito e dos bancos € R' = raio

hidréulico referente a este perimetro,

Porém, existem duas limitag8es praticas para esta equagdo. A Primeira € que esta
equagio ndo pode ser usada para uma distribuigdo n3o uniforme de rugosidades, pois
ndo € suficiente conhecer a altura de rugosidade de uma superficie com vegetagio.
Ainda, a maioria dos canais naturais tem a razfio da }argura/préﬁmdidade média do
fluxo superior a 15 e, portante a suposi¢lio de uma altura de rugosidade uniforme
baseada no tamanho do material do leito ¢ sujeito a outros efeitos e erros.
Consequentemente, Hey (1979) definiu a equagio de resisténcia ao fluxo para o

escoamento turbulento nos canais retos e rugosos de material uniforme como:
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1 a R
— = 2,031 L
,f og{lm“] (2.31)

A Segunda limitagdo ¢ o problema da escolha do tamanho certo do sedimento

visto que a Equagdo (2.31) € estritamente aplicavel para condigdes de fluxo uniforme.
Bathurst {1985), usando dados coletados de rios britAnicos em montanhas com
declividade de 0,004 até 0,04, desenvolveu uma relagfio para estimar o fator de atrito de

8 d
\/; = 3,62363{—5;-)4» 4 (2.32)

onde d/Dyy é a profundidade relativa.

Bathurst notou que diferengas na resisténcia ao fluxo entre rios em montanhas e

Darcy-Weisbach, dada por:

em planicies sdo bastante aparentes. O estudo mostrou que a conhecida relagio
semilogaritmica da resisténcia superestima significativamente a resisténcia em grandes
escoamentos. E concluiu que o desenvolvimento de uma relagdio geral para a resisténcia
" ao fluxo necessitard de uma quantidade consideravel de dados sobre a variagio da

resisténcia para um dado local.

2.4 Formagio da camada nio erodivel no leifo

Depésitos aluviais possuem, em sua maioria, uma variada distribui¢do

granulométrica. O desvio padrio dos didmetros para rios com cascalho freqlientemente

atinge valores superiores a 3,5. Um escoamento sobre tais leitos pode transformar a .

superficie original, através do reagrupémento dos grios, em uma superficie mais
estivel, na qual é observada uma diminuiglio da eros#o. Esse processo é conhecido
como armadura de protegfio (armour coaf) ou também pavimentaciio (paving) devido ao
fato de que a nova camada comporta-se como uma prote¢do ou como uma
pavimentago sobre as camadas inferiores. Tal processo tem sido o objeto de estudo por
aproximadamente meio século. Miiller (1943) observou que camadas de protecdo sdo
formadas sobre leito de cascalho pelo completo desenvolvimento do transporte de
sedimentos. Um dos primeiros investigadores deste fenOmeno parece ser Harrison
(1950). Desde entfio, varios estudos tém sido realizados por Gessler (1965, 1970, 1971 ¢
1973), Kellerhals (1967), Guater (1971), Kellethals ¢ Bray (1971), Little & Mayer
(1972, 1976), Parker ¢ Klingeman (1982), e outros,
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Em escoamentos sobre leito com mistura de tamanhos de grios, algumas
particulas comegam a se mover. As pequenas particulas movem-se mais rapidamente
que as de malores didmetros e oufras ainda maiores podem permanecer iméveis,
Gradualmente, as particulas mais finas s#o agrupadas entre as mais grossas, O aumento
do transporte de sedimentos ¢ a agregaco das particulas levam & formacio de grupos
sobre o leito do rio. Esses grupos séo fregiientemente descritos como microformas, no
entanto, podem crescer até cobrir uma 4rea semelhante a um pequeno banco de
cascalho.

A formagfo da camada de protegio € também fortemente influenciada pela presenca
de grandes pedras individuais ¢ estdveis no leito, Uma particula resistente pelo tamanho
pode atuar como uma &ncora ¢ dar suporte para outras menores. Devido 3 formagdo
dessas estruturas, o leito forna-se mais resistente 4 erosfo. Consegiientemente, a tensfio
de cisalhamento critica, para o movimento inicial, aumenta com a formagiio da
armadura.

A formagfo de grupos explica também porqué particulas de todos os tamanhos do

material do leito estéio presentes na superficie da camada de armag3o e na carga do leito.

2.4.1 O processo de armacdo do leito

Para entender o processo de armacio do leito e desenvolver relagdes analiticas
referentes a este processo, € necessério considerar os diversos aspectos referentes ao
movimenio de grdos individuais, cargas uniforme e nfo uniforme no leito do rio, a

flutuagfio do leito, entre outros.

2.4.2 Movimento individual dos sedimentos

Yamano e Daido (1985) descreveram a segregagéo vertical ¢ a lei da resisténcia
de um escoamento granular de particulas de didmetros variados sob o ponto de vista que
o movimento de cada particula no escoamento granular ¢ estocastico. Dois modos de
classificagfo podem ser considerados. No primeiro, a quantidade de maiores sedimentos
na mistura € maior que a de pegquenos e no segundo, a quantidade de pequenos
sedimentos € maior que a quantidade de grandes. Se a porcentagem de grandes

particulas é maior que a das pequenas particulas no escoamento, estas podem ndo ser
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suportadas pelas grandes e cairiam dentro dos espagos vazios entre as grandes
particulas. Esta penetragdo resulta num ordenamento dos tamanhos de misturas de areia
perte da superficie do leito. No caso de uma mistura de areia com a quantidade de
menores particulas bem maior do que a quantidade de particulas de grande tamanho,
essas grandes serfio suportadas pelas pequenas e “empurradas” verticalmente para cima
pela camada de pequenas particulas ativas abaixo das grandes, causando também um

ordenamento das grandes e pequenas particulas perto da superficie do leito.

2.4.3 Carga do leito para tamanhos uniformes de grios

Diferentes linhas de investigagdes sio encontradas no estudo do transporte de
sedimentos ¢ muitas equagdes sdo propostas para quantificar a carga média do leito em
rios.

Uma relagfo da carga do leito para tamanhos uniformes de grios dada por Meyer-
Peter ¢ Muller (1948) ¢ expressa como:

g, (2.33)
o = W = Kx(/m “?’-c)'"

onde g, = descarga de sedimentos por unidade de largura (m%/s);
D = didmetro da areia (m)

s = (g/p)-1; o = massa especifica, p = densidade da dgua e (5 = densidade relativa
do sedimento na 4gua;

u = fator de ondulagio, u = 1 para leito plano, g < 1 para leito com ondas de areia
ou formas do leito;

g = aceleracdo devido 3 gravidade (mm/s°);

7= forga trativa adimensional dada por V+%/sgd (N/m®);

v, = fOrca trativa adimensional critica dada por thfsga’ e igual 2 0,047;e

K, e m s3o constantes iguais a 8 e 3/2 respectivamente.

2.4.4 Carga do leito para cada tamanho de grio em movimento

A carga média do leito para cada tamanho de grio é convenientemente estimada
modificando uma fungdo de carga do leito para um tamanho de areia uniforme. Einstein

(1950) modificou a forga trativa sobre cada tamanho de grio de acordo com a exposigdo
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de cada grio no fluxo. Por outro lado, Hirano (1971), e Ashida ¢ Michiue (1972)
modificaram a forga trativa critica de cada tamanho de grios baseados na teoria de
Egiazaroff (1965) na qual a tens3o de cisalhamento critica de cada tamanho de grio
depende da raziio entre o tamanho do grio D; ¢ o didmetro médio,

Tkeda, (1984) e Ikeda e Iseya (1985) reportaram, baseados em experimentos com
misturas de cascalho e areis, que a mobilidade do cascalho na mistura aumenta
consideravelmente devido ao efeito da grande exposiclio do cascatho ao fluxo e 2
reducdo do dngulo de repouso do cascalho sobre a areia na mistura. A Figura 2.10
ilustra como o cascalho entra em movimento libertando as areias que antes estavam

presas ¢ assim, facilitando também o movimento destas particulas finas.

Cascallo sobye arcia

Atrito dirrira

RGO

Figura 2.10 - Leito com mistura de cascatho (a) antes do movimento (b} depois do
movimento.
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Hirano (1971), ¢ Ashida e Michiue (1972) modificaram a tensdio de
cisalhamento critica adimensional 7., na Equagio (2.4) de Meyer-Peter e Miiller para

cada tamanho de grio seguindo a equacio de Egiazaroff. A modificacio proposta por

eles é:

2
log,, 19
T, = A 2.34

“ {bgw{l 8D,/ Dm)} e @39

onde -, é alterado para ser igual a 0,06, em vez de 0,047,

Eles concluiram que para valores de Dy/D,, muito maiores que a unidade, a
equagdo ndo dd bons resultados, Porém, percebe-se que nas modificagdes feitas em
equagles com tamanho uniforme de grios para uso no caso de grios de tamanho
variado, somente a tensdo de cisalhamento critica para cada tamanho de grio é
corrigida, Sabe-se que cascalhos maiores que o tamanho médio do grio sobre a
superficie do leito suportam grande forga de arrasto, e eles se tornam menos estaveis do
que o cascalho de tamanho uniforme por causa da redu#ﬁo do éngulo de atrito com as
menores particulas de areia.

Suzuki et al. (1994) propuseram que ndo somente a tensdo de cisalhamento
critica, mas também, a forga trativa na funcdo de carga do leito (de tamanho uniforme)
de sedimentos precisava ser modificada para cada tamanho de grfio sobre a superficie da
mistura para obter uma fungd@o de carga do leito para cada tamanho de grio. Utilizando
aa equacdo de carga do leito de Meyer-Peter e Miiller para tamanho uniforme, a fungdo
modificada para cada tamanho de grio na mistura ¢ dada por:

9 = K, ({'{u‘wf- - ng-:)’n (2.35)
onde gy« = carga adimensional do leito e dada por gy« = qsgfih/sng :
D; = tamanho do grio (m);
g5 = carga do leito para o tamanho D; (m%/s);
i = fregliéncia ou a fragfo de 4rea ocupada pelo grio D; na superficie do leito da
mistura; '

&, ¢ &,= fatores modificadores para rv e 7+, respectivamente.
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2.4.4.1 Fator de modificagdo &,

O coeficiente modificador da forga trativa sobre os griios em movimento perto do
leito, maior que para grios de tamanho médio (DyVD,, > 1), & assumido por Egiazaroff
(1965) como sendo &, e expresso por:

¥
DiDp>1: &= [1‘3&01 iz(% ; Dm)] (2.36)
16

Para o didmetro D; menor que o didmetro médio D, (D/D,, < 1), a forca trativa
sobre o grio € assumida ser a forga trativa média, porque os menores tamanhos de gréos
podem ser transportados somente guando sfo levantados para a superficie média do
leito.

Entdo, &, para pequenos grios (Dy/D,, < 1) € unitério, ou
DDy <1: g =1 - 2.37)

2.4.4.2 Fator de modificagdo g,

No estado critico de iniciaciio do movimento, a tensfio de cisalhamento critica ¢
proporcional ao coeficiente de atrito fangy quando o grio € uniforme, e proporcional a
tangy quando o grio D; ¢ localizado sobre grios de tamanho médio, A Figura 2.11
mostra a forma de deposigfio de grdos sobre outros de mesmo tamanho e de tamanhos
diferentes. Os coeficientes tand; e fand, sio dados por (Suzuki ef af., 1994):

1 | 1
tang, =—=; tang, =
'3 \/(& ”]2_..1 (2.38)
D,

Grios menores que o tamanho médio (D/D,, < 1), sdo freqilentemente alojados
nos espagos abaixo de grandes cascalhos e sdo normalmente suspensos no inicio do
movimento. A forca de levantamento sobre os pequenos gréos ¢ éssumida ser igual a
diferenca 4p de pressdo enire o topo ¢ a parte mais baixa do grio a qual ¢ causada pela
diferenca de velocidade V; dada por:

%* =5,75log 39; D (2.39)

* m
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o
#.
(a) )
Figura 2.11 - Disposigio de griios sobre outros (a) de mesmo tamanho e (b) de
tamanhos diferentes.

Nz iniciagfo do movimento de pequenos grios, a forca de levantamento Fy é

igual ao peso submerso w do grio dado por:

F, =w=Apk,D* = (o - p)k,D’g h (2.40)
onde Ap =apu}, k, ~z/4, k, » 116 e aé o coeficiente de proporcionalidade. Logo,
substituindo dp e ¥; da Equac8o (2.39) na Equagfo (2.40) ¢ fazendo Ve = Vo, obtém-se:

Vi (k,/k,)

From =D, a|3,7510g(30,2D,/D,, )f (2.41)
Isolando « da Equaglo {2.41) temos:
_ 1 (k,/k,)
¢ Tow 15,7510g(30,2d,/d_ )} (2.42)

Substituindo =Dy e ., = 0,047 na Equagfo (2.41), o coeficiente @ = 0,20 ¢

obtido. Entio, sabendo que a tens3o de cisalhamento critica adimensional para DyD,, <

1 ¢ dado por &, =(r.,/7.,, ), 0u

<t o | tom(302) T (2.43)
P 5T 10g(30,2D,D, ) )

O aumento da tensfio de cisalhamento critica devido & g%ande exposigo do
cascatho ao fluxo foi também verificado por Chin er o, (1993). Embora o coeficiente &
dado pela Equagdo (2.42) pode ser correto quando o cascatho sobre a areia estd isolado
como mostra a Figura 2.12a, o mesmo ndo é aplicével quando o cascalho nio estd

isolado e 0 movimento do cascalho € afetado pelos cascalhos vizinhos (Figura 2.12b). O
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efeito desta interferéncia entre cascathos reduz o valor efetivo do dngulo de repouso ¢ o

coeficiente &; deve ser modificado para (Suzuki ef al., 1998):

=6
onde: f=func¢o de fi/f;

Ji = porcentagem de cascalho da mistura; e

Js = porcentagem de areia da mistura.

q 0 oo-0

Figura 2.12 - Disposigiio de grios; () Cascalhos isolados, (b) Cascalhos agrupados.

A funcHo f deve ser unitiria (& = tandy/tangy, =1} quando /; for pequenc, mas o
efeito da redugfio do angulo de repouso desaparecera (& = 1, f= tangu/tang;) quando f;
tornar-se maior que wm certo valor, (f1/f imite.

Um oufro caso importante a ser analisado é quando ao redor do cascalho
forma-se pequeno amontoado de areia como mostra a Figura 2.13, Quando isto acontece
a tang; da Equacio (2.43) deve ser substituida pela tands, a qual pode depender da
escala do amontoado de areia e do tamanho do cascalho.

Este Gltimo caso (interferéncia de um actimulo de areia atrds do cascalho) ainda :

precisa ser analisado com maiores detalhes,

A A
A.&.A.
XXX XXX
S e N S

Figura 2.13 — Angulo de repouso do cascalho. quando atrds de outros de menor tamanho.
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2.4.5 A variagio da carga do leito
2.4.5.1 Fermagio e destruigido da camada de superficie

A variag3o da carga do leito é resultado da formacfo e destruigio da camada de
superficie como € mostrado na Figura 2.14. A taxa de carga do leito € maior no caso (a)
da figura onde ¢ leito estd plano e o cascalho € transportado separadamente sobre um
leito de areia em movimento. A taxa de carga do leito é menor no caso (b} onde a
acumulagdo de cascalho na superficie se inicia. Devido as sucessivas formacdes de
acumulagdes e varreduras de cascalho a jusante, indicadas na Figura 2.14 (¢), 3 forma
do leito € parcialmente ondulada e a carga do leito torna-se ainda menor, A forma do
leito torna-se plana € a taxa de carga do leito aumenta com a varredura das acumulagdes
de cascatho como estd mostrada nas Figuras 2.14 (d) e 2.14 (). _‘

Estes cinco tipos de formagfio do leito surgem normalmente em seqiléncia, mas

algumas vezes podem ocorrer individualmente,

2.4.5.2 Processo de oscilagdo da carga do leito

A oscilagio da carga do leito ¢ dependente da formag#o ¢ destruigdo da camada de
superficie com acumulagdes de cascalthos,
E observado que quando a concentragio de cascalhos alcanga a segfio de medigo
{a jusante do canal) a taxa de descarga de sedimentos do leito torma-se muito pequena.
O desvio padrio da oscilagfo da carga do leito o; € expresso por:
o = z(‘?ﬂ-;qi (2.45)
1=t n
onde ‘é: e g s30 a carga do leito média e tempordria de tamanho de grio I); no tempo ¢,

respectivamente.
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Figura 2.14 — Formagdo da carga do leito.a) Passagem do fluxo; b) conceniragdo de
sedimentos; ¢) deposicio dos menores e lavagem dos maiores
sedimentos; d) transporte de sedimentos menores; e) formacgfo de
camada de grossos sedimentos.
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2.4.6 Equacdes utilizadas para a quantificagfo da descarga de sedimentos no
leito

O desprendimento ou a reorganizagfio de sedimentos pode gerar o fendmeno de
armagdo do leito que ¢ obtido através de um processo estatico ou dindmico como
discutido anteriormente. Para o estudo do fendmeno de armacdo dindmica ou
pavimentagdo do leito, o processo fisico proposto por Suzuki et af. (1994) é analisado
aqui. Partindo da hipétese de que a descarga de sedimentos dada por Meyer-Peter e
Miuiller pede ser modificada para cada tamanho de grifo e considerando uma funglo de
probabilidade para as particulas entrem em movimento a partir da posigdo inicial em
que se encontravam, da distdncia média de movimento pela particula até sua deposigio

e do didmetro do sedimento foi proposta a relacdo;

g, = K{eur, — &1, ) = p(x)4d L | (2.46)

onde py{x) = probabilidade do sedimento mover-se saindo de sua posigio inicial;

D, = tamanho do sedimento que se move;

A = constante dada por 2/3;

L = distincia deslocada pela particula em movimento e igﬁa] a 100D,

A Figura 2.15a ilustra o processo de movimento da particula sobre o leito de
sedimentos num canal, Para um trecho elementar Ax mostrado na Figura 2.15b, pode-se
estimar a quantidade de sedimentos erodida e depositada nesta seglo como sendo,

respectivamente:

Gk = 5, {X)}AD,p; (x}Ax (247

Qaep = ]ib(x —&)p,(x - EYAD, f(§)déAx (2.48)

]
onde f(£)é uma a fungio de densidade de probabilidade de comprimento (&) dada por

Yano et al. {1993) como sendo:

S =/ Lyexp(-{ 1 L) (2.49)



Capsitude 2 - Caracteristicar ¢ Cormporiamente dos Rivs dr Alta Declividade 41

()

Figura 2.15 — Modelos utilizados: (a) movimento das particulas no canal e (b) 4drea
considerada para o estudo,

Hirano (1971) introduziu o conceito da camada de troca com espessura “a” da
ordem do maior tamanho do grio na superficie do leito, onde 0s grios transportados
podem ser substituidos por outros na superficie. A equagfio para a mudanga de cada
tamanho de grio do sedimento presente na camada de troca para um leito sem recarga
de sedimento a montante (Jz, /0t < 0) € dada por:

f?z_‘b._,_ i fa(fqu) — a%}
b
& al-D| & &

(2.50)



Capitnls 2 « Caracteristicar ¢ Comportamento dos Rios de Alta Declividade 42

onde a = espessura da camada de troca;
ip = a composi¢do volumétrica de ), na carga do leito;
Iy = a fra¢do da 4rea ocupada pelos sedimentos de tamanho D; na camada de troca;
ipo = iy do leito original sob a camada de troca;
z,= a altura do leito do rio; e
A = porosidade da camada,

Logo, sabendo que:

95 =2 s @.51)
€,
_.a;gi 1] (Aqﬁiﬂ* - Aqtfap) _
temos:
ma(if;“) = ﬁﬂf{pﬁ(x}fb(x) - [pyx=&)iy(x~&) f(g)dg} (2.53)
¢
e,
55 _ < Y '
k) AD.-{m(x)ib )= [Pz - (x - «f)f(ff)dé} (2.54)
i=1 )
Finalmente, substituindo as Equagdes (2.53) e (2.54) na Equagdo (2.50) obtém-se:
i, 1 R . .
) - UPLP 0~ B ADIP W - Ll 259)

X

onde: 1= [i,(x=O)p,(x~ DI EME e o= fi, (- Op, (e~ £/ ()dE]

Logo, a Equagio {2.55) apresenta uma estimativa da quantidade de sedimentos
que se movimenta de um ponto para outro e que € depositada, A partir da quantificacdo
desses valores, pode-se realizar um estudo da formagfio da camada de resisténcia na
superficie do leito visto que a mesma esta diretamente relacionada com a descarga de

sedimentos do leito.

2.5 Considerac¢des Finais

No estudo da resisténcia, evidéncias comprovam que as mais conhecidas e

aplicadas equag¢des para canais ainda mostram-se pouco adequadas para o caso de
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canaic ou curcos ingremes com cascathos no leito. Segundo pesquisadores do assunto,
¢5is fato s¢ 44 devido as grandes diferengas existentes neste tipo de rio em comparagio
com os rios localizados em 4reas planas.

A formacdo de armaduras de protecfio ou da camada grossa é observada como
sendo uma caracteristica bem particular desse tipo de rio e sendo este wm fator de
grande importincia para a compreens3o dos processos que ocorrem no mesmo.

Portanto, pretende-se, realizar neste estudo a caracterizag3o dos aspectos de
resisténcia e formacdo da camada resistente através de uma investigacio experimental

realizada num canal de laboratério,
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3. Investigacdes Experimentais

3.1 Considera¢les gerais

Com o intuito de verificar a natureza da variacdo da resisténcia ao fluxo nos
canais de alta declividade com leito de cascalho e a formagio da armadura de protegio
em leito com mais de um tamanho de sedimento representativo do cascalho, foi
utilizada uma metodologia experimental para obter os dados basicos indispenséveis para
a realizagdo deste estudo.

Para uma melhor organizagdo dos experimentos, esses foram divididos em dois
grupos distintos: estudo da resisténcia e estudo do processo de armacio do leito.

No primeiro grupo de experimentos selecionou-se os cascalhos de modo gue estes
tivessem tamanhos uniformes de sedimentos em cada ensaio. J& para o segundo grupo
de experimentos foram utilizados dois tamanhos diferentes de cascalhos sendo estes
misturados formando um leito n3o estratificado.

O segundo passo consistiu na realizagio de uma longa série de ensaios
controlados num canal de recirculagio, No estudo da resisténcia foram realizados
ensaios para a coleta de dados da profundidade do fluxo quase uniforme no canal, onde

era pré-estabelecida a vazfio liquida e a declividade do canal. No estudo do processo de
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armagio do leito, fotografias tiradas e volumes medidos serviram como registros para
obtencdo de dados. Neste caso também foi pré-estabelecida a vazdo liquida e a
declividade do canal.

Para alcangar os objetivos, foi utilizado um canal de recirculagio montado no
Laboratorio de Hidriulica do Departamento de Engenharia Civil ¢ Ambiental da
Universidade de Ehime, Jap#o.

Aftravés dos ensaios, realizou-se o estudo da resisténcia para escoamento dentro da
camada de cascalho. Uma anélise dos coeficientes de Manning e Darcy-Weisbach bem
como a observagiio do processo de armagfio do leito para misturas dos cascalhos foram

realizados para escoamentos com a superficie livre acima do leito de cascalho.

3.2 InstalagBes experimentais

Para realizacdo dos experimentos em laboratério foi utilizado um canal com 7
metros de comprimento, 30 cm de largura, 30 cm de profundidade e com declividade
varidvel partindo da horizontal até uma inclinagio méxima de 10% (Sp= 1/10)

O canal ¢ construfdo em ago ¢ possul laterais de vidro temperado (Figura 3.1), ¢
que permite uma visualizagdo do perfil do escoamento ¢ da camada de cascalho, Além
disso, possui como partes componentes um reservatdrio de concreto para
armazenamento de dgua, um tanque receptor de sedimentos na saida do canal, sistema
de bombeamento contendo uma bomba que mantém a recirculagfo da 4gua, um
reservatério para armazenamento ¢ descarga manual de sedimentos na parte montante
do canal e um sistema computadorizado do controle de vazdo verificado por um
medidor eletromagnético, A vaz&o méaxima permissivel pelo sistema era de 40 Vs. Com
o intuito de evitar um perfil tridimensional do leito formado pelo fluxo quando utilizada
a largura natural do canal, paredes internas feitas de acrilico foram inseridas no canal
para reduzir sua largura para 15 cm, mantendo assim um escoamento quase uniforme na
sego transversal do canal. -

O fluxo entrava no canal a partir da montante ¢ sua profundidade foi registrada
através de réguas linimétricas coladas nas paredes de acrilico ¢ distribuidas ao longo de
todo o seu comprimento (Figura 3.2).

As paredes de vidro além de pexmith" a visualizagdo do fluxo, possibilitavam a
leitura da profundidade do mesmo e a verificagfio do fendmeno de armagfio do leito.

Uma esquematizagio do canal como um todo € mostrada na Figura 3.3,
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Figura 3.1 - Canal experimental de ago e com paredes de vidro temperado.

Figura 3.2 — Réguas linimétricas distribuidas ao longo do canal.

3.3 Planejamento dos ensaios

Os ensaios consistiram basicamente das seguintes etapas:

a) Coleta dos dados de profundidade e vazio para diferentes declividades e
tamanhos variados de sedimentos.

b) Utilizagdo destes dados para determinar a resisténcia ao fluxo quando o

escoamento foi dentro dos vazios existentes no leito de cascalho, e
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determinar os coeficientes de Manning e Darcy-Weisbach para a parte do
escoamento com a superficie da 4gua acima da camada de cascatho
{(escoamento superficial);

¢) Registro da formagdo do processo de armagio do leito através de
acompanhamento fotografico ao longo do tempo para duas misturas pré-
selecionadas de cascalhos.

Para a estimativa da profundidade representativa do fluxo, nos ensaios de
resisténcia, foram feitas leituras de profundidade em virias seg¢bes ao longo do canal, e a
média foi determinada.

Para simular o processo de armagdo do leito, foram utilizadas duas misturas
diferentes de sedimentos do leito e uma declividade do canal pré-fixada. Por ser um
experimento sem um prévio conhecimento das condigdes favoraveis para a formacio de
armadura no leito, muitas tentativas e testes preliminares foram feitos até que se
adquirisse uma boa experiéncia de modo a aproximar-se, 0 méximo possivel, das
condigdes semelhantes encontradas nos rios com uma camada resistente no letto.

Ao todo foram dez diferentes ensaios finais realizados e que serdo descritos mais

adiante.

3.4 Coleta de dados

3.4.1 Resisténcia ao fluxo

a) Tamanhos dos cascalhos

Primeiramente, selecionou-se tamanhos de cascalhos com didmetros médios de
aproximadamente 4,5 cm, 3,5 cm, 2,5 cm e 1,5 cm com formas que variaram entre
arredondadas e angulares. A Figura 3.4 apresenta uma amostra do tamanho 4,5 cm
utilizado no estudo. )

Os cascalhos foram uniformemente colocados ao longo de 6 m de comprimento
partinde do fim do canal, de modo que a espessura da camada atingisse

aproximadamente 15 cm de altura.
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Figura 3.3 — Canal de recirculagio utilizado nos experimentos.
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Figura 3.4 - Exemplo do cascalho de didmetro 4.5 cm utilizado nos experimentos.

Para evitar a queda dos cascalhos no tanque receptor de sedimentos, foi ajustada
uma tela de prote¢do na saida do canal. A tela foi feita de arame e madeira,

assemelhando-se a uma grade, ndio bloqueando, assim, a passagem do fluxo de dgua
(Figura 3.5).

Figura 3.5 — Saida do canal com tela de arame e madeira.
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b) Declividade do canal

Com o objetivo de ter a maior amplitude de variac3o possivel na investigacdo,
utilizou-se uma larga faixa de onze declividades consideradas suficientemente elevadas
para os fins do presente estudo.

As declividades utilizadas foram 1/200, 1/100, 1/90, 1/80, 1/70, 1/60, 1/50, 1/40,
1/30, 1/20 e 1/10. Antes do inicio de cada ensaio, a declividade do canal foi ajustada

para o valor escothido.

¢) Controle da vazio liquida

O controle da vazio no canal foi feito utilizando um sistema computadorizado que
fornecia a vazo desejada. Um motor elétrico de rotacso variéve].: facilitava o ajuste
entre a vazio escolhida e a vazio real registrada por um medidor do tipo
eletromagnético. Como a vazio minima permitida pelo programa era de 1 Vs, vazdes
inferiores a esta foram obtidas, no presente estudo, pelo ajuste manual da fregiiéncia
direta da rotagfo do motor ¢ a medigdo de vazio foi feita pela célcta do volume de dgua
com o auxilio de um balde durante um intervalo de tempo pré-fixado. A coleta foi
repetida trés vezes para cada ensaio, utilizando-se a média dos valores.

As vazdes maximas utilizadas variaram para diferentes declividades e tamanhos
de cascalho, sendo limitadas principalmente pela altura das paredes do canal, ou seja, a
vazdo era gradativamente aumentada até um limite maximo, evitando o

transbordamento.

d) Profundidade do fluxo

Para a determinacio da profundidade normal média do fluxo correspondente as
diferentes vazdes pré-estabelecidas, utilizou-se 50 réguas linimétricas colocadas com
um espagamento de 10 cm. A primeira régua foi instalada no extremo jusante do canal.

A medigdo foi feita através da leitura da altura da superﬁcié do fluxo em cada
local. Dos cingtienta pontos disponiveis para a leitura, apenas vinte deles num trecho
central do canal correspondente a 1,9 m, foram utiﬁgados para o célculo da média da

profundidade, sendo desprezados os quinze Gltimos e os quinze primeiros pontos com 0
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intuito de minimizar os efeitos de entrada e saida do escoamento no canal. Entretanto,

estes valores serviram para a verificagdo da condi¢@o quase uniforme do fluxe no canal.

3.4.2 Formacio da camada resistente no leito

Os ensaios que tinham a finalidade de avaliar as condi¢Bes fisicas dos processos
de formacdo das armaduras estitica ¢ dinmica no leito com dois tamanhos de
sedimentos, eles foram divididos em duas partes, As diferengas basicas entre essas duas
partes encontravam-se no tamanho dos sedimentos utilizados ¢ no movimento desses
sedimentos, visto que para o processo estdtico (primeira parte) os sedimentos de
maiores tamanhos nfo sdo transportados e para o processo dindmico {(segunda parte)
todos os tamanhos existente no leito eram transportados.

a) Tamanhos dos cascalhos

Com relagio ao primeiro grupo, escolheu-se tamanhos de cascathos para serem
utilizados no experimento com didmetros de 3,5 cm ¢ 0,4 cm. Essa escolha niio se deu
de forma arbitréria, pois se pretendia que os cascalhos maiores permanecessem imdveis
¢ os menores se movimentassem pela influéneia do fluxo (processo estitico) Esses
cascalhos foram distribuidos no canal da seguinte forma: preencheu-se 3 metros do
comprimento partindo de jusante com uma camada homogénea de sedimentos de
tamanho 3,5 cm, e mais 2,5 metros seguintes com uma mistura dos dois didmetros (3,5 ¢
0,4 cm) totalizando um comprimento de 5,50 m,

Para o segundo grupo, foi utilizado a combinagdo de difimetros 1,5 cm e 0,4 cm
com a finalidade de que ambos os tamanhos se movimentassem devido ao fluxo
(processo dinimico). Nestes ensaios os cascalhos foram misturados sempre em igual

proporgdo e distribuidos uniformemente sobre o canal partindo também de jusante,

b) Declividade do canal

Em cursos d’dgua naturais, a formagfo de armadura ou camada resistente, é bem
visivel. Porém, no Jaboratério € dificil criar uma estrutura ideal que venha retratar tudo

0 que se observa na natureza. Com o infuito de obter uma situagiio semelbante a
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existente nos rios naturais, a declividade utilizada em ambas as séries de experimentos
foi de 1/50, ou seja, 2,00 %; exceto em um ensaio em que fol utilizada uma declividade
de 1/30 (3,33 %).

Obteve-se o controle da vazdo liquida da mesma forma que para os ensaios de
resisténcia ao fluxo, Porém, as vazbes utilizadas variaram entre 1,5 Vs e 16 Us, capaz de
transportar desde os menores sedimentos de 0,4 cm na menor vaziio, e também de

produzir a condi¢io da armadura dindmica com o transporte de cascatho de 1,5 cm,

3.5 Procedimento experimental

3.5.1 Ensaios para o estudo da resisténcia

Inicialmente, as experiéncias foram conduzidas a partir de pequenas vazdes onde
a 4gua escoava através dos espagos vazios entre os cascathos. Essas vazdes foram
gradativamente aumentadas até que atingisse uma profundidade de aproximadamente 15
cm acima da camada de cascalho. Apds o fluxo tornar-se ‘estdvel, eram feitas as
medigdes da profundidade do escoamento ao longo do canal. O procedimento foi
repetido para todos os didmetros e declividades e depois de concluidos os ensaios
referentes a um tamanho de pedras, os cascalhos eram trocados. Os ensaios foram

realizados em condigBes de temperaturas ambientes.

3.5.2 Ensaios para o estudo do processo de armacio do leito

Muitas tentativas foram feitas para registrar o processo de formacio da camada
resistente no leito nas duas formas até verificar as condi¢Ses de suas ocorréncias
{Tabela 3.1).

Para os ensaios de armagdo estitica, inicialmente inseriu-se uma vazio de 8 Vs
que permitia o movimento dos menores sedimentos existentes no leito. Apés 15
minutos, a vazio era cortada e recolhia-se amostra do material da superficie da camada
de cascalho com o auxilio de uma pequena pid. Com essa amostra, calculava-se o
volume ocupado pelos menores sedimentos e conseglientemente comparava-se a
variago desse volume ao longo do tempo para 30, 45 e 60 minutos. Nesta fase do

experimento, foram testadas duas novas condi¢Bes: a mudanca da vazo paral0Vseo
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uso de uma barreira separando o leito da mistura de cascalho do leito com o tamanho
iinico na parte jusante, com a finalidade de reduzir o transporte dos sedimentos menores
nos espagos vazios enfre os cascalhos de tamanho Gnico maior. Apesar das variagdes e
tentativas, chegou-se & concluso que a coleta das amostras na camada superficial nio
gerava resultados confidveis devido ao possivel erro na amostragem das diversas partes
do leito. Assim, procurou-se uma outra maneira de observar o movimento ¢ disposicio
dos sedimentos menores da camada ao longo do tempo. Adotou-se, entio o
procedimento de fotografar a superficie da camada de cascatho ao longo do canal e,
através de um planimetro, calcular a drea ocupada pelos sedimentos de tamanhos
menores para determinar a porcentagem da 4rea da superficie ocupada por estes

sedimentos (Figura 3.6).

~Limite superior da
/ parede do canal

*~ Limite inferior da
parede do canal

==% Area ocupada pelos pequenos sedimentos
e paca pelos p

4

" Area ocupada pelos grandes sedimentos

Figura 3.6 — Processo de determinaglio da 4rea ocupada pelos grandes e pequenos
sedimentos na superficie do leito.

Assim, seguiu-se com os novos ensaios iniciando com uma vazio de 1,5 Vs ¢
utilizando outras vazdes progressivamente maiores. Para cada vazfo, as mudangas na
superficie do leito foram fotografadas em diversos intervalos de tempo, até 120 minutos,

Os ensaios eram finalizados quando se observava que a condicfo de equilibrio
havia sido alcangada, ou seja, quando o n'ansﬁcrte de sedimentos era cessado.

Para os ensaios de armaclio dindmica do leito, em que procurava observar a

formacZo de uma carmnada resistente como uma pavimenta¢do, foram inseridas vazdes
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mais altas que nos outros ensaios com o objetivo de permitir o movimento dos dois
tamanhos de cascalhos, que no presente estudo foi conseguido com difmetros 1,5 cm e
0,4 cm. Desse modo, seguindo 0s mesmos procedimentos descritos anteriormente, ou
seja, inseria-se a vazio desejada, cessava-se esta vazio apds um tempo pré-estabelecido,
e fotografava-se a superficie do leito em vérios pontos ao longo do canal, para avaliar as
condigdes da superficie, Entfio, depois de finalizadas as fotografias, aplicava-se uma
nova vazio, ¢ repetindo-se assim o mesmo procedimento, foi éossivel fazer uma
documentacdo fotogrifica do processo de pavimentagdio do leito. Os ensaios e as
observacles do leito duraram até 180 minutos nesta série, devido ao fato que a

estabilidade dindmica do leito ocorre mais lentamente do que na condigfo estética.

3.6 Apresentaciio dos Dados Coletados

Os dados correspondentes aos ensaios de resisténcia para os quatro diferentes
tamanhos de cascalhos, 4,5, 3,5, 2,5 ¢ 1,5 cm, sfo mostrados respectivamente nas
Tabelas A-1, A-2, A-3 ¢ A-4 no Apéndice A. Estas tabelas contém as profundidades
médias do fluxo, observadas nos 20 pontos centrais do canal, as vazdes correspondentes
em Vs e as vazdes por unidade de comprimento em m®/s/m para as vérias declividades
estudadas (0,1, 0.05, 0,033, 0.025, 0.02, 0.017, 0.014, 0.013, 0.011, 0.01, 0.005). No
caso de cascalhos de 4,5 cm, a profundidade média variou de 0,94 cm até 26,88 cmea
vazdo variou de 0,03 Us até 15,00 Vs. Para o cascalho de 3,5 cm, a profundidade média
variou de 1,56 ¢m até 26,53 cm ¢ a vazdo variou de 0,02 Vs até 14,00 Vs, Para cascalhos
de 2,5 ci'n, a profundidade média variou de 1,65 ecm até 26,82 cm e a vazfio variou de
0,03 Us até 14,00 Us. Finalmente, para o tamanho de 1,5 cm, a profundidade média
variou de 2,35 cm até 25,73 cm e a vazo variou de 0,04 Vs até 12,00 Vs.

A anélise dos dados coletados estd apresentada no capitulo a seguir.
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Tabela 3.1 - Resumo dos experimentos para o estudo da formagiio do leito nfio erodivel.
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4, Analise dos Dados e Discussio
dos Resultados

4.1 Consideragdes Iniciais

Os dados experimentais apresentados no Apéndice A, obtidos através das séries
de ensaios, representam as informagbes bésicas que caracterizam as condicdes de fluxo
¢ foram utilizados nos célculos dos demais parimetros necessdrios para a analise da
resisténeia em canais de alta declividade com o leito de cascalho. Neste capitulo sera

apresentada uma andlise dos dados e discussfo dos resultados obtidos.

4,2 Resultados dos ensaios de resisténcia ao fluxe para escoamento em meio
poroso '

Os valores numéricos do fator de condutividade hidraulica % obtidos usando a
Equagdo (2.4) para os quatro tipos de cascalhos (1,5; 2,5; 3,5 € 4,5 cm) utilizados neste
estudo estdo mostrados na Tabela 4.1 e a diferenga basica enire um meio poroso
formado pelo material fino como areia e o grosso como cascalho pode ser visto na
Figura 4.1. A mesma mostra a variaco da condutividade hidraulica (%) calculada pela
EquacZo (2.4) em fun¢io do tamanho ¢ da declividade {Sp), o que significa a nfo
aplicabilidade da equacio de Darcy para f{luxo entre os cascalhos, ¢ a velocidade
aparente ndo € proporcional ao gradiente hidrdulico,
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Tabela 4.1 - Calenlo da permeabilidade para diferentes dismetros e

declividades
D (cm) So Vicm/s) k (em/s)
4,5 0,100 6,68557 66,86
3,5 0,100 5,86612 38,96
4,5 0,050 4,72741 94,55
35 0,050 4,16918 83,38
2,5 0,050 3,52360 70,47
1,5 0,050 2,72937 54,59
4,5 0,033 3,85991 115,80
3,5 0,033 3,40412 102,12
25 0,033 2,87701 86,31
1,5 0,033 222852 66,86
4,5 0,025 3,34278 133,11
3,5 0,025 2,94806 117,92
2.5 0,025 2,49156 99,66
1,5 0,025 1,92996 77,20
4,5 0,020 2,98088 149,49
3,5 0,020 2,63682 131,84
2,5 0,020 2,22852 111,43
1.5 0,020 1,72621 86,31
4.5 0,017 2,72937 - 163,76
3,5 0,017 2,40708 144,42
2,5 0,017 2,03435 122,06
1,5 0,017 1,57580 94,55
4,5 0,014 2,52691 176,88
35 0,014 2,22852 156,00
2.5 0,014 1,88345 131,84
1,3 0,014 1,45891 102,12
4,5 0,013 2,36371 189,10
3,5 0,013 2,08459 166,77
2,5 0,013 -1,76180 140,94
1,5 0,013 1,36469 109,17
4,5 0,011 2,22852 200,57
3,5 0,011 1,96537 176,88
2,5 0,011 1,66104 149,49
1,5 0,011 1,28664 115,80
4,5 0,010 2,11416 211,42
3,5 0,010 1,86452 186,45
2,5 0,010 1,57580 157,58
1,5 0,010 1,22061 122,06
4,5 0,005 1,49494 298,99
35 0,003 1,31841 263,68
2,5 0,005 1,11426 222,85

1,5 0,005 0,86310 172,62
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Figura 4.1 - Relagdo entre a condutividade hidrdulica e o difmetro do material

Codell et al. (1990) afirmam que nos ensaios realizados por eles, o escoamento
através da camada de cascalhos era “aproximadamente proporcional & porosidade da
camada de pedras, 4 raiz quadrada da declividade e ao didmetro médio do cascatho e
fracamente proporcional ao estdgio {profundidade) do fluxo.”

A EquagBio (2.16) que indica a proporcionalidade da velocidade com & miz
quadrada do tamanho médio dos cascalhos difere da conclusio de Codell et al, (1990).
Devido a esta discrepincia, a vazdo observada nos ensaios deles foi menor do que o
previsto pela equaglo de Stephenson (1979). Entretanto, existe uma diferenca basica
entre os ensaios de Stephenson ¢ Codell ef al. Enquanto os ensaios de Stephenson eram’
apenas com leito de cascalhos ou pedras, 0s ensaios de Codell e al. foram sobre uma
camada de filtro composto de material bem mais fino do que no leito de cascalhos.

No célculo do fator de atrite adimensional K na Equagio (2;13), Codell et al.
admitiram os valores inteiros para K sugeridos pelo Stephenson (1979) com base na

forma ou a origem dos cascalhos. Na realidade, nfo h& fortes motivos para que esses
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yalores scjam apenas inteiros. Como o0s cascalhos geralmente apresentam uma certa
heterogeneidade, seria razoével assumir que cada lote de cascalhos terd um valor
representativo. Este valor n#io sendo necessariamente um valor inteiro, pode ser
determinado através de metlhor ajuste a vazdo medida e calculada. Nas Tabelas B-1,
B-2, B-3 e B-4 no Apéndice B para os cascalhos de 4,5 cm, 3,5 cm, 2,5 cm e 1,5 cm
respectivamente, estdo mostrados os valores das velocidades e vazdes calculadas com os
quatro valores inteiros e com o melhor valor fraciondrio de K, pela Equagdio (2.16).
Estas tabelas foram utilizadas para obter a relagfio entre a profundida&e € a vazjo.

As Figuras 4.2A, 42B, 4.3A, 4.3B, 4.4A, 44B, 4.5A e 4.5B para os didmetros
de 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 ¢m respectivamente, descrevem o comportamento da vazio por
unidade de comprimento (m*/s/m) versus a profundidade do fluxo (m). Esses dados
foram usados no estudo da resisténcia tanto para o escoemento entre cascalhos como
para o escoamento superficial, separados por uma reta localizada na altura de 15 cm.,
Para a parte do escoamento superficial foi feita a corregfio das paredes laterais pelo
método de Vanoni-Brooks que serd tratado mais adiante,

As Figuras 4.6, 4.7, 48 e 4.9 apresentam uma comparacio entre as vazdes
calculadas ¢ medidas com o fluxo abaixo da camada de cascalho, para os didmetros de
4,5, 3,5, 2,5 ¢ 1,5 cm. Pode-se observar que, para valores inteiros de K propostos por-
Stephenson, a melhor concordincia entre os dados observados e calculados acontece
para X = 2 para tamanhos de 4,5 cm, 3,5 cm e 2,5 em, Observa-se também que os
valores calculados, em geral, s3o maiores que os observados para X = 1 e menores que
os observados para K = 3 e 4, com excegdo do caso de Dy, = 1,5 cm, para qual o valor
de K = 4 fornece o melhor resuitado. Porém, se atribuirmos valores fraciondrios entre |
e 4 ao coeficiente K, nota-se que uma methor concordéncia entre os valores calculados e
medidos se di quando K= 1,81 para D,,=4,5¢cm, K=2,15 para D, = 3,5 cm e K= 1,69
para Dy, =2,5 cm. Para D, =1,5 cm o valor inteiro 4 € o que fornece melhor resultado.

.Partante, adotar valores continuos e nfio apenas inteiros para o coeficiente K
minimiza os erros e aumenta a precisdo dos resultados. Entretanto, ¢ importante notar
que esses valores foram obtidos tomando 7, = 0,45, admitido por Stephenson (1979} ¢
para valores do mimero de Reynolds grandes. Em situagdes diferentes, os valores de X
teriam que ser revistos. Assim, conclui-se que a equaglio de Stephenson estima de

maneira satisfatoria a vaziio do escoamento quando a superficie da 4gua esta abaixo da
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supcrficic da camada do casealtho, desde que o pardmetro K tenha o valor apropriado

correspondente a forma é taranks do material existente no leito.
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Figura 4.2A - Relago entre vazio ¢ e profundidade do fluxo d; com didmetro médio
Dy de 4,5 cm para as declividades; (a) Sp = 1/10, (b) Sp = 1720, (¢) So =
1/30, (d) 85 = 1/40,(e) 53 = 1/50 e (f) Sp = 1/60.
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Figura 4.2B ~ Relacfio entre vazfio ¢ ¢ profundidade do ﬁum dg com didmetro médio
D,, de 4,5 cm para as declividades: (a) Sy = 1/70, (b) So = 1/80, (¢} S =
1/90, (d) So = 1/100, (&) Sy = 1/200 ¢ (f) as declividades Sy = 1/10, 1/50,

1/80 e 1/200 juntas.
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Figura 4.3A - Relag#o entre vazdo ¢ ¢ profundidade do fluxo d; com difmetro médio D,
de 3,5 cm para as declividades: (a) S = 1/10, (b} Sy = 1/20, (c) So = 1/30,
(d) Sy = 1/40,(e) Sp = 1/50 ¢ (f) Sp = 1/60.
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Figura 4.3B — Relagdo entre vazdo ¢ e profundidade do fluxo d; com difmetro médio
Dy de 3,5 cm para as declividades: (2) Sy = 1/70, (b) Sp = 1/80, (¢) $o =
1/90, (d) So = 1/100, () Sp = 1/200 e (f) as declividades S5 = 1/10, 1/530,

1/80 e 1/200 juntas.
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Figura 4.4A — Relago entre vaziio g ¢ profundidade do fluxo d, com diimetro médio
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Figura 4.4A - Relag#o entre vaziio g ¢ profundidade do fluxo d, com didmetro médio
Dy, de 1,5 cm para as declividades: (a) Sy = 1/20, (b) S = 1/30, (¢) Se =
1740, (d) 5 = 1/50,(e) Sy = 1/60 e (f) S = 1/70.
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Figura 4.4B — Relagfo entre vaziio g ¢ profundidade do fluxo d; com difimetro médio
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Figura 4.6 — Vaziio calculada e medida entre a camada de cascalho para valores de K
variando de | até 4 e didmetro médio D, = 4,5 cm.
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Figura 4.7 — Vazio calculada e medida entre a camada de cascalho para valores de K
variando de 1 até 4 e diimetro médio D, = 3,5 cm.
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Figura 4.8 — Vazo calculada e medida entre a camada de cascalho para valores de X

variando de 1 até 4 e didmetro médio D, = 2,5 cm,
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4.3 Resultados dos ensaios de resisténcia ao i"!uxb‘para escoamento
superficial ‘

Nota-se na literatura, duas formas de andlise da resisténcia ao fluxo acima da
camada de cascalho nos rios ingremes, A primeira spresents relagles baseadas no
coeﬁcienté de rugosidade de Manning » e a segunda, no coeficiente de atrito de Darcy-
Weisbach. Estas relagBes ndo so, entretanto, universais porque foram desenvolvidas
para condigBes especificas, tais como o difmetro do material do leito, declividade e

- caracteristicas do escoamento em cursos d’4gua de montanhas, Os dados coletados no
presente estudo foram utilizados para verificar as condigBes de aplicabilidade das
equax;ées empiricas citadas no Capitulo 2.

Os dados brutos, porém, necessitaram de corregdes devido &s condigdes utilizadas
nos experimentos ndo serem totalmente compativeis com o que se observa no campo.
Tendo o canal com paredes laterais de acrilico e leito de cascalho, a rugosidade do canal
como um todo seria menor que do leito de cascalho, o que implica em influéncias
distintas sobre o escoamento. Esta condiglo deve ser diferenciada de uma situagio real
em que o canal tem leito e margens erodiveis, ou um canal muito largo em que a
influéncia da rugosidade das margens seria desprezivel. Partindo da tltima situagfio, .
adotou-se um método de correglo recomendado e adaptado para paredes lisas por
Vanani e Brooks [Régo (1981), Srinivasan (1969)]. Os parfmetros hidrdulicos
relacionados ao leito foram obtidos através deste procedimento. Uma descricdo
detalhada do Método de Vanoni e Brooks é apresentada no Apéndice C.

As Tabelas D-1, D-2, D-3 ¢ D-4 no Apéndice D apresentam valores obtidos para o

fator de atrito de Darcy-Weisbach através da relagio V/Ve=/8/ f onde ¥ = velocidade

do fluxo e ¥+ e a velocidade de cisathamento e o coeficiente » de Manning pela Equagiio
2.1) péra os tamanhos de cascalho 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 om respectivamente, Nestas
tabelas os caleulos foram feitos a partir os dados experimentais para o canal e, portanto
incluemn os efeitos das paredes laterais.

Os dados gerados com a correglic para efeito das paredes laterais usando o
Método de Vanoni e Brooks sio mostrados nas Tabelas D-5, D-6, D-7 ¢ D-8 no
Apéndice D para os difmetros de 4,5, 3,5, 2,5 ¢ 1,5 cm respectivamente, Nestas Tabelas
estdo apresentados os novos valores do fator de atrito de Darcy-Weisbach (/) e os

coeficientes de Manning relativos ao leito () e (1.} dados pela Equagfio (2.17) e pela
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Equag3o (2.21) de Ugarte ¢ Madrid (1994) respectivamente, além dos valores de
profundidade relativa (Ry/Dy), o nimero de Reynolds (Rs¥/3) e a velocidade de
cisalhamento do leito (V).

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a variagfo do coeficiente de Manning relativo
a0 leito () com a profundidade relativa ao leito Ry/D, para o escoamento sobre a
camada de cascalho. Observa-se que o coeficiente de Manning tem valores iniciais altos
¢ a medida que a profundidade Ry/D,, aumenta esses valores diminuem tendendo a um

‘valor minimo ¢ constante. Para profundidade altas, o valor de n; tm{ua-se constante, ou
seja, 0 efeito da rugosidade ¢ independente do nlimero de Reynolds.

Para D,= 4,5 cm, os dados correspondentes as declividades de 1/10 ¢ 1/200
apresentam tendéncias diferentes do resto. No primeiro caso, o escoamento foi
supercritico e o efeito do nlimero de Froude parece ter uma influéncia notével. Nao ha
uma explicagdo no caso da menor declividade que precisa ser mais investigada.

A grande dispers¥o observada com o leito com cascalhos de 1,5 cm € talvez
devido ao efeito da mobilidade do leito ¢ consegliente deformag¢fio do mesmo que
provocaria uma resisténcia adicional dependendo da condi¢do do fluxo.

As Figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram uma comparaglio entre o valor caleulado do
coeficiente n de Manning pela Equagfio (2.17) utilizando o raio hidraulico do leito e
pela Equagfo (2.21) de Ugarte e Madrid. Observa-se que o valor calculado de » & partir
da Equaglio (2.21) aproxima-se bem dos valores de # pela Equagfio (2.17) para nimeros
superiores a 0,04 especialmente para os dois maiores difmetros (4,5 ¢ 3,5 cm). A Figura
4.14 mostra a mesma relagfio para os dois tamanhos de cascalhos conjuntamente ¢ pode
se observar 0 mesmo comportamento dos dois tamanhos, Nos demais tamanhos (2,5 ¢
1,5 cm) nota-se uma ligeira diferenga entre os resultados. Na maioria dos casos os
valores de Manning calculados pela EquagBes (2.21) de Ugarte e Madrid prevé
resisténcia menor que o observado. Apesar disso, pode observar na Figura 4.15 que a
tcndéncia geral de todos os tamanhos & razoavelmente préxima.

A variag¥o da resisténcia do leito pode ser expressa na forma do coeficiente de
atrito f de Darcy-Weisbach, que tem uma fundamentacgio teérica melhor do que o fator
empirico n de Manning. Vérias tentativas foram feitas para estabelecer uma relagio
satisfatoria entre o fator de atrito do leito 3, o nimero de Reynolds ¢ outros fatores. A
Figura 4.16 mostra uma dessas tentativas: a relagfio entre o fator de atrito f; € o nimero
de Reynolds Re para o tamanho 4,5 cm. Nota-se uma grande dispersdo dos pontos sem
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uma tendéncia (nica. Entretanto, a influéncia da declividade ficou evidente pela
tendéncia dos pontos para cada declividade e a semelhanga das éondiqéés para outros
tamanhos. Ento, procurou-se uma relagfo entre f; ¢ Re levando em conta a declividade
do canal e a methor relagfo foi obtida quando # foi relacionado ao fator Re(InS)?, que
unificou todos os pontos correspondentes a cada tamanho de cascalho.

A relagiio entre o fator de atrito f; e Re(InS)* é apresentada na Figura 4.17. Na
Figura 4.17a observa-se a variagiio de f; para os 4 tamashos de cascalhos para o
escoamento subcritico (F;< 1). A variagdo de /; no escoamento supercritico (F> 1), é
" mostrado na Figura 4.17b para D,= 4,5, 2,5 ¢ 1,5 cm. Para tamanho de 3,5 cm nfio
foram encontrados dados suficientes, Pode-se concluir que o valor de f ¢ afetado tanto
pela declividade quanto pelo tamanho do cascalho além do niimero de Reynolds.

Com relagio ao fator de atrito ainda na Figura 4.17a, os valores para o tamanho do
sedimento 1,5 em sfo maiores do que para o tamanho 2,5 cm. istq pode ser explicado
pelo efeito do movimento fécil deste tamanho em relagio aos demais e por
conseqfiéncia, produzir deformacio do leito. Essas discretas formas do leito geram uma
resisténcia adicional da forma, _ _

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade das diversas equagfes de resisténcia
citadas anteriormente, a relaglo entre o fator de atrito e a profundidade relativa foi-
analisada nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 que incluem também a Equagdo da lei
logaritmica (2.2a), 2 Equag#o (2.31) de Hey com a = 11,10 e 13,46 ¢ a Equagdo (2.32)
de Bathurst.

Fazendo uma anslise das figuras com relagdo as declividades e considerando
valores da profundidade relativa Rg,/D,,, maiores que a unidade e excluindo o diimetro
1,5 em, pode-se concluir que em canais ingremes com declividade variando de 1/20 até
1/100 os resultados obtidos no presente estudo, em sua maioria, encontram-se entre as
equagdes de Hey e Bathurst, Portanto, essas equagles podem ser consideradas
satisfatorias para a previsfio de resisténeia dos leitos com cascalhos grossos.
Especialmente para o didmetro de 4,5 cm os resultados obtidos tendem, de uma forma
geral, a seguir a equacdo de Bathurst, porém tendem para a lei logaritmica quando a
declividade aumenta. No caso de ensaios com cascalhos de 2,5 ¢cm os resultados ndo
concordam muito com essas equagdes para declividades superiores a 1/40.

Reorganizando os dados, desta vez por tamanho de cascathos, obtém-se a Figura

4,22, Observa-se que a maioria dos dados correspondentes aos difmetros de 4,5 ¢ 3,5
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cm encontram-se entre as equagdes de Hey e Bathurst, O mesmo nfo pode ser dito com
relagio aos didmetros de 2,5 e 1,5 em. ‘ |

Portanto, conclui-se que aparentemente as Equagfes (2.31) e (2.32) #m
limitagdes da faixa de declividade do leito ¢ de tamanho de cascalho nas aplicagdes
préticas,
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Figura 4.19 — Comparag#o do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (8//)* com as equagdes
de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei logaritmica para as declividades:
(a) 1/40, (b) 1/50 e (c) 1/60.
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Figura 4.20 — Comparagdo do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (8//)* com as equagdes
de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei logaritmica para as declividades:
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Figura 4.21 — Comparago do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (8/)* com as equagdes
de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei logaritmica para as declividades:
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4.4 Resultados dos ensaios para o estudo da camada resistente no leito

O encarogamento ou armago estatica do leito ocorre quando ha transporte dos
grdos finos para jusante e consequentemente, eliminagZo destes grios da superficie do
leito. Como o fluxo ndo & capaz de transportar os grios maiores da mistura, estes
permanecem iméveis servindo de protegdo para os grios existentes abaixo da superficie.
Assim, esta estrutura permanece estivel até que as condigdes de fluxo sejam alteradas

propiciando 0 movimento dos sedimentos de maiores tamanhos, liberando os menores

‘nas camadas inferiores.

A formagio da camada resistente quando h4 movimento apenas do menor
tamanho de cascalho (processo estatico), numa mistura com os didmetros de 3,5 e 0,4
cm e uma vazio de 2 U/s, é mostrada na seqiiéncia de fotografias da Figura 4.23. Essas
fotografias foram tiradas das segles 48, 49 ¢ 50, distanciadas de 10 cm a partir da
montante do canal. Nesta série de ensaios observou-se uma grande quantidade de
transporte de sedimentos, principalmente nos primeiros 10 minutos dos ensaios (Figuras
4.23a ¢ 4.23b). Esse transporte foi bastante reduzido nos tempos seguintes (Figuras
4.23¢ ¢ 4.23d); e praticamente ndo houve movimento das particulas no periodo entre 90
e 120 minutos (Figuras 4.23e e 4.23f).

Como o leito de cascalho possufa uma porosidade bastante elevada devido aos -

vazios entre cascathos mais grossos (3,5 ¢m), observou-se o movimentos dos cascalhos
finos (0,4 cm) nio s6 para a jusante do canal mas também verticalmente para baixo
através dos espagos vazios da camada. O assentamento e acumulo dos sedimentos
menores na base do canal faziam os cascalhos grossos subirem gradativamente para as
camadas superiores gerando o fendmeno de segregagdo vertical discutido no Capitulo 2.
Por esse fendmeno, observou-se a ocorréncia da seletividade dos tamanhos de
cascalhos.

Notou-se que os pequenos sedimentos estavam presos entre os de grandes
tamanhos mas nfo na camada da superficie, sendo o resultado das eliminagdes dos finos
ou menos resistentes demostrando a formagdo do encarogamento.

O processo de pavimentagdo ou arma¢io dinidmica, diferente do encarogamento
ou processo estatico, ocorre quando as particulas existentes na superficie do leito s3o
transportadas e reagrupadas formando uma estrutura resistente de dificil erosdo. Esse
fendmeno assemelha-se a uma concretagem ¢ ¢ observado em leitos com grande

variabilidade de tamanhos de grio. Os grdos menores preenchem os espagos deixados
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pelos maiores ¢ essa formag#o impede o transporte de sedimentos da superficie do leito
¢ também dos existentes abaixo da superficie. Quando a quantidade de sedimentos
erodidos € igual a quantidade de sedimentos depositados, a condigo de equilibrio &
alcangada e portanto, o leito esta pavimentado.

Para a formagio da armadura dindmica foram utilizados os cascalhos de didmetros
1,5 cm e 0,4 cm com uma vazdo de 16 I/s que permitia 0 movimento de ambos os
tamanhos de sedimentos. A Figura 4.24 apresenta as fotografias das segdes 36, 37 e 38,

marcadas a cada 10 cm a partir do fim do canal. Estas se¢8es correspondem a 20 cm do

‘trecho mais a montante da segdio de separagfio do tamanho Unico e os dois tamanhos de

“sedimentos, que foi acompanhada fotograficamente durante 180 minutos de fluxo nos

ensaios. Analisando as Figuras 4.24a até 4.24f nesta série de ensaios, nota-se que a
porcentagem de sedimentos menores na camada da superficie vai diminuindo ao longo
do tempo, porém, com uma taxa de redugdo cada vez menor chegando ao ponto de
estabilizagfio, demonstrando a formagdo da camada resistente dinimica. A partir das
Figuras 4.24g e 4.24h, correspondentes aos tempos de 90 e 180 minutos, percebe-se
nenhuma variag3o na drea ocupada pelos finos com a estabilizagdo do transporte na
camada da superficie do leito, indicando a presenca da camada armada pela
pavimentagio,

Através das fotografias referidas, foi extraida a 4rea ocupada pelos grandes e -
pequenos sedimentos da camada superficial do leito. A Figura 4.25 mostra o gréfico da
evolucdo do leito ao longo de 180 minutos para uma vazio de 16 Is. A linha horizontal
a 10 cm de altura na Figura 4.25a, indica o perfil no seu estado inicial antes da aplicagio
da vazio. Observou-se uma continua perda de altura proveniente da ercsio e transporte
pela forga de arrasto aplicada pelo fluxo. Este decréscimo de altura foi mais intenso nos
primeiros 6 minutos de descarga, apds o qual os niveis do leito na se¢fio estabilizaram
gradativamente (Figura 4.25b) até que a armadura estava formada.

As Figuras 4.26a ¢ 4.26b mostram os gréficos da porcentagem da érea iy ocupada
pelos sedimentos de tamanho menor durante um intervalo de tempo de até 180 minutos
com a vazdo de 16 I/s.

A seqiiéncia dos processos de levantamento, transporte e deposicio era continua
em toda a segdo estudada, aumentando e diminuindo a quantidade de cascalho de
didmetro de 0,4 cm ao longo do trecho e ao longo do tempo. Esses graficos mostram
também que para grandes intervalos de tempo (90 ¢ 180 minutos) ¢ transporte dos
sedimentos menores parece ter diminuido devido A formagdo da armadura na camada

superior.
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Com os dados da 4rea ocupada na superficie pelo sedimento menor, plotou-se a
Figura 4.27 que inclui também os resultados obtidos para o célculo da descarga do
sedimento de menor tamanho da mistura em estudo (1,5 e 0,4 cm) através da equagdo
proposta por Suzuki et al. {(1994), Para evitar possiveis erros devido ao grande
transporte de sedimentos nos primeiros minutos apés inserida a vazdo, o célculo das
éreas foi realizado s6 depois do grande transporte inicial atenuar-se. O tempo necessario
para esta condigdo foi de 6 minutos. Entdo, considerou-se para a anélise comparativa de
resultados a condigdo que se encontrava neste tempo; ou seja, a mistura de sedimento
que inicialmente estava com 50% de cada tipo de material, foi padronizada para a
composigdo encontrada em t = 6 minutos. Notou-se que nos dados obtidos pela Equagio
(2.55), a taxa de reducdo da porcentagem dos menores particulas na superficie do leito,
iy, diminui 4 medida que o tempo aumenta, e nos dados obtidos através dos
experimentos ocorreu uma oscilagio dessa porcentagem algumas vezes. Além disso,
percebeu-se uma superestimag@o nos valores de eros3o de sedimentos calculados pela
equagdo de Suzuki ef al, (1994) em relagdo aos observados. Acredita-se que talvez os
coeficientes modificadores da tens2o de cisalhamento ¢ ¢ da tensdio de cisalhamento
critica &; precisam ser melhor ajustados com mais dados.

E importante lembrar que a equagiio proposta por Suzuki ef al. (1994) estima a
quantidade de sedimento que ¢ depositada e que se movimenta de um ponto para outro. -
Neste estudo utilizou-se condi¢des bem particulares ¢ especificas para realizago dos
experimentos {apenas dois tamanhos de cascalhos ¢ ndio houve recarga de sedimentos a
montante do canal), logo, as condigbes de equilibrio para este caso s3o diferentes das
condigdes de equilibrio no caso de trés ou mais tamanhos na mistura ou quando existe a
recarga de sedimentos a montante.

Portanto, neste estudo experimental ndo foi possivel prever com confianga a
formagdo da armadura dinfmica pelas relagdes analiticas de transporte propostas por
Suzuki et al. (1994).
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(f) t= 120 min

Figura 4.23 - Comportamento da mistura de cascalhos numa se¢fio central do canal com
20 cm de comprimento utilizando dois tamanhos de grios (3,5 ¢ 0,4 cm)
para os tempos:; (a) 0, (b) 10, (c) 30, (d) 60, (¢) 90 e (f) 120 minutos,
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(f) t= 60 min

(h) t = 180 min

(2t =90 min

Figura 4.24 - Comportamento da mistura de cascalhos numa segfo central do canal com
20 ¢cm de comprimento utilizando dois tamanhos de gréos (1,5 ¢ 0,4 cm)
para os tempos (a) 0, (b) 6, (c) 12, (d) 20, (e) 30, (f) 60, (g) 90 e (h) 180

minutos.
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Figura 4.25 — Comportamento do leito de cascalho ao longo de 4 metros de secgdo
estudada para uma vazdo Q = 16 I/s e um tempo variando de (a) 0 a 8
minutos e (b) 8 a 180 minutos.
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Figura 4.26 — Comportamento nos 4 metros de secgdo estudada, da porcentagem de 4rea
ocupada pelo cascalho de menor didmetro com uma vazio Q =16 l/s e
para um tempo variando de (a) 6 a 20 minutos e (b) 20 a 180 minutos.
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Figura 4.27 - Gréfico de simulagfio utilizando a Equagfio (2.55) para um intervalo de
tempo variando de ¢, = 0 até ¢, = 180 minutos e comparagfo desses dados
com os dados obtidos em laboratério para um intervalo de tempo variando
de 7, = 0 até 7, = 180 minutos.

Num estudo realizado nesta édrea, Parker e Kingleman (1982) que analisaram o
fendmeno de pavimentag@io em rios com leito de cascalho, observaram que a taxa de
transporte de sedimentos grossos ¢ igual a dos sedimentos finos apesar da mobilidade
dos grossos ser claramente menor que a dos finos, Essa igualdade foi atribuida devido
ao fato que os grandes sedimentos encontram-se mais exposto ao fluxo que os
pequenos. Aspectos como a mobilidade relativa de materiais uniformes e de misturas
foram discutidas no trabalho e dados de campo foram usados para quantificar este
conceito ¢ desenvolver uma relagéio para pavimentagdio em rios. Diferentemente do
proposto aqui, os dados utilizados por Parker e Kingleman foram, extraidos de trés rios
com a presenca de quatro tamanhos diferentes de sedimentos na mistura com tamanhos
maximo ¢ minimo de 89,3 mm e 1,48 mm respectivamente. O modelo indicou que o
fendmeno de pavimentagdo ndo ¢ observado em rios onde a maior parte do leito €
constituido de areia. Perante estes fatos, a necessidade de outros estudos analiticos e
experimentais complementares é evidente para que a variagdo do tamanho médio na
camada ativa de cascalho seja associada com uma modificacéio progressiva da taxa de

transporte sélido.
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5. Conclusdes e Recomendagdes

8.1 Conclusdes

Neste estudo foi investigado o comportamento dos canais de alta declividade
com leito de cascalbo. Os principais aspectos considerados foram & resisténcia ao fluxo

e a formag#o de uma camada resistente ou armadura. Baseados nos resultados obtidos

conclui-se que:
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4)

5)

6)

variabilidade destacando fortes influéneias do tamanho do cascalho e a declividade

do canal.

Numa comparagdo entre o coeficiente n de Manning pela equagfio geral € o
calculado pela equagfio desenvolvida por Ugarte e Madrid (1994), dbservowse que
para os dois maiores tamanhos (3,5 e 4,5 cm), 0s nimeros aproximam-se bem para
valores de n superiores a 0,04. Para tamanhos menores (2,5 ¢ 1,5 cm) hé uma

subestimagfio no valor de »n previsto pela equagfio de Ugarte e Madrid (1994).

O coeficiente de atrito do leito f; ¢ afetado tanto pela declividade quanto pelo
tamanho do cascalho isto é, a rugosidade relativa, e o niimero de Reynolds. Sendo

de um modo geral a influéncia da declividade mais significativa,

Uma comparagdo entre as equagdes de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei
logaritmica da resistbencia para o cdleulo do fator de atrito de Darcy-Weisbach
mostra que em canais ingremes com declividade variando de Sp = 1/100 até 1/20 a
maioria dos valores encontram-se entre os calculados pelas equagBes de Hey ¢
Bathurst. Portanto, essas equagles podem ser consideradas satisfatérias nestas

condighes.

7) Nos experimentos direcionados ao surgimento da camada resistente pode-se

8

concluir que a formag&o da armadura estitica est associada A eliminacgdo dos finos
na superficie. Como o fluxo nfo ¢ suficientemente intenso para transportar os grdos
maiores da mistura, estes permanecem iméveis servindo de proteclo para os grios
finos abaixo da superficie. Assim, esta estrutura permanece em equilibrio até que as

condigBes de fluxo sejam alteradas propiciando o movimento dos sedimentos de

maiores taranhos, expondo as camadas inferiores.

No caso da formacg#o da armadura dinfmica, inicialmente os menores cascalhos sfo
transportados e esse transporte se reduz progressivamente com o tempo até alcangar
a condi¢do do equilibrio entre a erosio e deposicio local desses tamanhos de
cascalhos. Logo, a formagio da armadura dinfmijca depende da existéncia de

transporte de todos os tamanhos.
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9

D

2)

As condigdes em que a armadura se forma estio associadas com o transporte
relativo das fragOes mas ndo se pode afirmar que as relagbes pfepcstas por Suzuki et
al. (1994) s¥o suficientes para previs#io desta ocorréncia. Ha necessidade de outros

estudos analiticos ¢ expérimentais nesta diregio,

5.2 Recomendacdes

E importante lembrar que os rios ingremes com leito de cascalho possuem
caracteristicas singulares e o sei comportamento ainda € pouco conhecido. Por isso

a necessidade de novas pesquisas que fortalegam ainda mais os estudos existentes.

Recomenda-se que, para os experimentos referentes a formagio da camada
resistente no leito, sejam feitos mais ensaios testando outras misturas de cascatho e
condi¢des diferentes de realizagfo daslexperimentos ¢ obtengfio dos dados a serem

utilizados.
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Apéndice A

Dados de vaziio e profundidade

. Os dados correspondentes ao experimento de resisténcia do fluxo para os quatro
diferentes tamanhos de diimetros 4,3, 3,5, 2,5 e 1,5 cm s3o mostrados nas Tabelas A-1,
A-2, A-3 e A-4, respectivamente, no Apéqdicc A. Nestas tabelas estdo contidas a média
da profundidade do fluxo observada nos 20 pontos centrais de leitura sendo desprezados
0§ quinze Gltimos e os quinze primeiros pontos com ¢ intuito de minimizar os efeitos de.
entrada ¢ safda do escoamento no canal, além das vazdes em Vs e das vazdes por

unidade de comprimento em m?s.
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Tabela A-1 —~ Dados de profundidade média e vazio para D, = 4,5 cm.

So _ Profundidade (cm) 0 (ls) g (m¥/s)
0,100 . 21,875 14,000 0,0933
21,140 12,000 0,0800
20,450 10,000 0,0667
19,725 8,000 0,0533
18,745 6,000 0,0400
17,630 4,000 0,0267
16,020 2,000 0,0133
14,205 1,500 0,0100
10,855 1,000 0,0067
10,155 0,973 0,0065
6,250 0,511 0,0034
3,100 0,204 0,0014
1,135 0,094 0,0006
0,050 24,175 15,000 0,1000
23,895 14,000 0,0933
23,085 12,000 0,0800
22,135 10,000 0,0667
21,300 8,000 0,0533
20,320 6,000 0,0400
19,185 4,000 0,0267
17,265 2,000 0,0133
15,845 1,400 0,0093
13,775 1,000 0,0067
8,710 0,563 0,0038
3,305 0,181 0,0012
1,630 0,113 0,0008
0,033 25,735 15,000 0,1000
25,215 14,000 0,0933
24,300 12,000 0,0800
23,345 10,000 0,0667
22,320 8,000 0,0333
21,275 6,000 0,0400
19,880 4,000 0,0267
18,040 2,000 0,0133
17,170 1,500 0,0100
14,910 1,000 0,0067
13,675 0,851 0,0057
8,950 0,468 0,0031
3,170 0,134 0,0009
1,055 0,066 0,0004
24,065 10,000 0,0667
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Tabela A-1 —Dados de profundidade média e vazio para D,, = 4,5 cm.

Sy Profundidade(em) Q(Us) g (m’fs)
0,025 26,065 14,000 0,0933
25020 12,000 0,0800

24,065 10,000 0,0667

23,020 8,000 0,0533

21,785 6,000 0,0400

20,320 4,000 0,0267

18,450 2,000 0,0133

17,735 1,500 0,0100

15,830 1,000 0,0067

13,405 0,735 0,0049

10,755 0,524 0,0035

7,955 0,364 0,0024

3,845 0,131 0,0009

0,945 0,041 0,0003

0,020 24,100 9,495 0,0633
' 23,575 8,655 0,0577
22,850 7,455 0,0497

22,050 6,300 0,0420

21,275 5,445 0,0363

20,400 4,005 0,0267

19,550 3,165 0,0211

18,650 2,079 0,0139

18,375 1,842 0,0123

18,100 1,650 0,0110

17,800 1,449 0,0097

17,250 1,143 0,0076

16,800 0,980 0,0065

14,950 0,719 0,0048

12,975 0,564 0,0038

11,275 0,512 0,0034

8,875 0,261 0,0017

8,325 0,258 0,0017

7,300 0,243 0,0016

3,150 0,095 0,0006

2,850 0,090 0,0006

2,500 0,080 0,0005

2,275 0,075 0,0005

0,017 26,870 14,000 0,0933
25,865 12,000 0,0800

24,850 10,000 0,0667
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Continuagdo '
Tabela A-1 — Dados de profundidade média & vazio para D, = 4,5 cm.

Se  Profundidade (cm) 0 (Us) q (m’/s)
0,017 . 23,725 8,000 0,0533
22,320 6,000 0,0400

20,795 4,000 0,0267

18,615 2,000 0,0133

17,915 1,500 0,0100

16,435 1,000 0,0067

11,860 0,524 0,0035

9,135 0,379 0,0025

5,360 0,168 0,0011

3,435 0,074 0,0005

0,014 26,205 14,000 0,0933
| 25,175 12,000 0,0800
23,960 10,000 0,0667

22,675 8,000 0,0533

21,235 6,000 0,0400

18,845 4,000 0,0267

18,090 2,000 0,0133

16,580 1,500 0,0100

16,540 1,000 0,0067

12,470 0,524 0,0035

10,190 0,379 0,0025

6,670 0,168 0,0011

3,920 0,074 0,0005

3,195 0,067 0,0004

0,980 0,026 0,0002

0,013 26,520 12,000 0,0800
25,585 10,000 0,0667

24,405 8,000 0,0533

22,855 6,000 0,0400

21,325 4,000 0,0267

18,945 2,000 0,0133

18,350 1,500 0,0100

16,535 1,000 0,0067

15,525 0,702 0,0047

9,155 0,336 0,0022

6,670 0,193 0,0013

4,375 0,116 0,0008

2,845 0,065 0,0004

0,011 26,880 12,000 0,0800

25,790 10,000 0,0667
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Continuagio
Tabela A-1 — Dados de profundidade média e vazfo para D, = 4,5 cm.
So _ Profundidade (cm) O (Vs) g (m’/s)
0,011 24,690 8,000 0,0533
23,135 6,000 0,0400
21,365 4,000 0,0267
19,130 2,000 0,0133
18,240 1,500 0,010
16,810 1,000 0,0067
15,535 0,606 0,0040
12,195 0,477 0,0032
10,500 0,395 0,0026
8,490 0,277 0,0018
6,670 0,180 0,0012
4,435 0,104 0,0007
3,760 0,074 0,0005
2,560 0,039 0,0003
0,010 24,050 7,350 0,0490
23,650 6,600 0,0440
23,400 6,405 0,0427
23,075 6,000 0,0400
22,675 5,400 0,0360
22,275 4,995 0,0333
22,075 4,695 0,0313
21,825 4,395 0,0293
21,275 3,900 0,0260
20,650 3,195 0,0213
20,025 2,651 0,0177
19,425 2,130 0,0142
18,550 1,500 0,0100
18,250 1,290 0,0086
17,475 1,005 0,0067
16,100 0,756 0,0050
13,575 0,546 0,0036
11,200 0,401 0,0027
9,200 0,315 0,0021
7,375 0,218 0,0015
5,800 0,147 0,0010
4,725 0,105 0,0007
3,775 0,074 0,0005
2,725 0,053 0,0004
1,450 0,030 0,0002
0,005 24 450 7,005 0,0467
- 23,950 6,105 0,0407
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Continuagfo

Tabela A-1 — Dados de profundidade média e vazdo para D,,= 4,5 cm.

So _ Profundidade (cm) O (Us) q (m%/s)
0,005 23,625 5,745 0,0383
23,150 5,145 0,0343
22,950 4,995 0,0333
22,675 4,605 0,0307
22,225 4,050 10,0270
21,975 3,900 0,0260
21,450 3,300 0,0220
20,900 2,850 0,0190
20,275 2,385 0,0159
19,650 1,908 0,0127
19,000 1,605 0,0107
18,500 1,100 0,0073
17,850 1,011 0,0067
17,675 0,984 0,0066
17,350 0,864 0,0058
16,200 0,623 0,0042
14,900 0,566 0,0038
13,125 0,465 0,0031
11,875 0,414 0,0028
11,350 0,360 0,0024
10,400 0,330 0,0022
9,875 0,309 0,0021
9,275 0,276 0,0018
8,450 0,236 0,0016
7,600 0,201 0,0013
6,925 0,180 0,0012
6,200 0,150 0,0010
5,275 0,126 0,0008
4,900 0,111 0,0007
4,475 0,101 0,0007
4,100 0,087 0,0006
3,600 0,072 0,0005
3,000 0,060 0,0004
2,700 0,056 0,0004
2,200 0,051 0,0003
11,925 0,033 0,0002
1,475 0,027 0,0002
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Tabela A-2 — Dados de profundidade média e vazdo para D, = 3,5 cm.

So Profundidade cm)  Q(Us) -~ g (m’)s)
0,100 20,020 8,000 0,0533
19,505 6,000 0,0400

18,440 4,000 0,0267

17,025 2,000 0,0133

16,530 1,500 0,0100

11,945 1,000 0,0067

9,820 0,754 0,0050

6,990 0,668 0,0045

3,630 0,219 0,0015

2,440 0,128 0,0009

0,050 23,595 14,000 0,0933
22,700 12,000 0,0800

21,960 10,000 0,0667

21,175 8,000 0,0533

20,280 6,000 0,0400

19,180 4,000 0,0267

17,920 2,000 0,0133

17,255 1,500 0,0100

15,600 1,000 0,0067

11,190 0,599 0,0040

8,765 0,487 0,0032

4,545 0,217 0,0014

2,365 0,100 0,0007

0,033 23,640 12,000 0,0800
22,795 10,000 0,0667

21,795 8,000 0,0533

20,800 6,000 0,0400

19,745 4,000 0,0267

18,380 2,000 0,0133

17,740 1,500 0,0100

16,605 1,000 0,0067

13,105 0,659 0,0044

8,030 0,337 0,0023

3,305 0,116 0,0008

0,025 24,375 12,000 0,0800
23,485 10,000 0,0667

22,430 8,000 0,0533

21,525 6,000 0,0400

20,230 4,000 0,0267

18,605 2,000 0,0133

18,060 1,500 10,0100

17,010 1,000 0,0067

13,325 0,615 0,0041

9,560 0,418 0,0028
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Tabela A-2 — Dados de profundidade média e vazfo para D, = 3,5 cm.

So____ Profundidade (cm) @ (ifs) g (m’fs)

0,025 6,995 0,251 0,0017
3,960 - 0,127 0,0009

1,700 0,043 0,0003

0,020 24,525 10,300 0,0720
- 24,250 10,200 0,0680
23,975 9,705 0,0647

23,750 9,195 0,0613

23,300 8,505 0,0567

23,025 7,993 0,0533

22,725 7,455 0,0497

22,350 6,900 0,0460

21,950 6,195 0,0413

21,500 5,505 0,0367
20,975 4,800 0,0320

20,425 4,095 0,0273

19,950 3,405 0,0227

19,175 2,595 0,0173

18,500 1,905 0,0127

17,725 1,200 0,0080

16,775 0,866 0,0058

14,750 0,624 0,0042

12,525 0,500 0,0033

11,075 0,425 0,0028

10,075 0,387 0,0026

8,200 0,300 0,0020

6,850 0,258 0,0017

5,925 0,198 0,0013

5,250 0,170 0,0011

4,475 0,144 0,0010

3,500 0,113 0,0008

2,625 0,078 0,0005

1,925 0,059 0,0004

0,017 25,075 12,000 0,0800
24,170 10,000 0,0667

23,170 8,000 0,0533

22,050 6,000 0,0400

20,650 4,000 0,0267

18,925 2,000 0,0133

18,320 1,500 0,0100

17,245 1,000 0,0067

12,665 0,530 0,0035

8,225 0,327 0,0022

6,175 0,217 0,0014




_ Apéndins ' R Y

Continuagfo
Tabela A-2 — Dados de profundidade média e vazdo para D, = 3,3 cm.

Sy - Profundidade (cm) O (lfs) g (m’/s)
0,017 4,555 0,147 0,0010
2,915 0,078 0,0005
0,014 25,510 12,000 0,0800
24,520 10,000 0,0667
23,475 8,000 0,0533
22,330 6,000 0,0400
20,925 4,000 0,0267
19,000 2,000 0,0133
18,465 1,500 0,0100
17,375 1,000 0,0067
15,460 0,696 0,0046
12,680 0,515 0,0034
10,205 0,385 0,0026
7,015 0,241 0,0016
4,790 0,148 0,0010
3,315 0,096 0,0006
0,013 25,855 12,000 0,0800
24,885 10,000 0,0667
23,79 8,000 0,0533
22,470 6,000 0,0400
21,060 4,000 0,0267
19,180 2,000 0,0133
18,540 1,500 0,0100
17,530 1,000 0,0067
13,685 0,546 0,0036
12,065 0,435 0,0029
8,995 0,204 0,0014
4,140 0,119 0,0008
2,315 0,067 0,0004
0,011 26,170 12,000 0,0800
25,085 10,000 0,0667
24,075 8,000 0,0533
22,690 6,000 0,0400
21,355 4,000 0,0267
19,375 2,000 0,0133
18,725 1,500 0,0100
17,740 1,000 0,0067
10,430 0,350 0,0023
6,755 0,200 0,0013
8,025 0,150 0,0010
4,340 0,095 0,0006

2,105 0,050 0,0003
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Tabela A-2 — Dados de profundidade média e vazfio para D, = 3,5 cm.

S Profundidade (cm) @ (Us) g (m*/s) -

0,010 26,535 12,000 0,0800
25310 10,000 0,0667

24,150 8,000 0,0533

22,855 6,000 0,0400

21,390 4,000 0,0267

19,450 2,000 0,0133

18,745 1,500 0,0100

17,690 1,000 0,0067

14,855 0,612 0,0041

11,975 0,477 0,0032

10,370 0,370 0,0025

8,525 0,251 0,0017

6,925 0,194 0,0013

5,110 0,124 0,0008

3,125 0,061 0,0004

0,005 25,525 7,905 0,0527
25,025 7,305 0,0487

24,600 6,705 0,0447

23,975 6,150 0,0410

23,825 ' 5,700 0,0380

23,525 5,295 0,0353

23,050 4,755 0,0317

22,600 4,200 0,0280

21,975 3,495 0,0233

21,025 2,700 0,0180

20,550 2,355 0,0157

20,150 1,905 0,0127

19,425 1,500 0,0100

18,825 1,200 0,0080

17,675 0,861 0,0057

16,875 0,699 0,0047

15,550 0,555 0,0037

14,550 0,465 0,0031

13,050 0,399 0,0027

11,500 0,336 0,0022

10,625 0,315 0,0021

9,450 0,246 0,0016

8,600 0,215 0,0014

7,900 0,186 0,0012
7,350 0,168 0,0011
6,775 0,149 0,0010
6,225 0,132 0,0009
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Continuacio
Tabela A-2 — Dados de proﬁmdxdade média e vazfio para Dy = 3,5 cm,
So Profundidade (cm) g (Us) g (m*/s)
0,005 5,700 0,117 0,0008
- 5,200 0,102 0,0007
4,525 0,086 0,0006
3,925 0,069 0,0003
3,400 0,059 0,0004
3,000 0,050 0,0003
2,475 0,041 0,0003
1,975 0,030 0,0002
1,575 0,023 0,0002
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Tabela A-3 — Dados de profundidade média e vazdo para D, =2,5 cm.

S Profundidade (cm) Q (s) g (m*/s)

0,050 21,245 12,000 0,0800

20,715 10,000 0,0667

19,865 8,000 0,0533

19,050 6,000 0,0400

17,940 4,000 0,0267

16,545 2,000 0,0133

__ 16,045 1,500 0,0100
15,365 1,000 0,0067
. 13,415 0,710 0,0047
12,310 0,631 0,0042
10,970 0,577 0,0038
N 5,390 0,283 0,0019

, 2,940 0,151 0,0010
‘ 0,033 22,860 14,000 0,0933
22,165 12,000 0,0800

21,325 10,000 " 0,0667

20,495 8,000 0,0533

19,550 6,000 0,0400

18,450 4,000 0,0267

16,915 2,000 0,0133

16,560 1,500 0,0100

15,700 1,000 0,0067

. 14,975 0,744 0,0050
12,525 0,575 0,0038

9,415 0,430 0,0029

4,580 0,216 0,0014

3,260 0,150 0,0010
0,025 23,830 14,000 0,0933
23,065 12,000 0,0800
22,280 10,000 0,0667
a4 21,290 8,000 0,0533
- 20,250 6,000 0,0400
19,050 4,000 0,0267
17,505 2,000 0,0133
'3 16,990 1,500 0,0100
0 16,225 1,000 0,0067
15,975 0,820 0,0055
14,625 0,624 0,0042

12,630 0,494 0,0033

9,935 0,373 0,0025

7,880 0,278 0,0019

5,670 0,200 0,0013

2,875 0,091 0,0006

1,885 0,085 0,0004
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Continnagio

Tabela A-3 — Dados de profundidade média e vazfio para D, = 2,5 em.
So ‘Profundidade (cm) Q (Vs) g (m*/s)
0,020 24,590 14,000 0,0933
23,690 12,000 0,0800
22,865 10,000 0,0667
21,885 8,000 0,0533
20,835 6,000 0,0400
19,510 4,000 0,0267
17,770 2,000 0,0133
17,335 1,500 0,0100
16,580 1,000 0,0067
. 14,645 0,581 0,0039
4 13,355 0,505 0,0034
- 10,255 0,366 0,0024
7,380 0,246 0,0016
3,420 0,106 © 10,0007
2,110 0,076 0,0005
0,017 24,100 12,000 0,0800
23,110 10,000 0,0667
22,125 8,000 0,0533
20905 6,000 0,0400
1 19,530 4,000 0,0267
17,785 2,000 0,0133
- - 17,235 1,500 0,0100
w 16,560 1,000 0,0067
16,450 0,864 0,0058
1‘ 15,765 0,646 0,0043
10,950 0,367 0,0024
8,265 0,259 0,0017
5,565 0,170 0,0011
3,315 0,103 0,0007
0,014 25,160 13,000 0,0867
24,545 12,000 0,0800
23,555 10,000 0,0667
22,545 8,000 0,0533
21,280 6,000 0,0400
19,790 4,000 0,0267
17,980 2,000 0,0133
17,455 1,500 0,0100
16,720 1,000 0,0067
16,075 0,793 0,0053
14,180 0,520 0,0035
11,570 0,407 0,0027

9,910 0,331 0,0022
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Continuagdo
Tabela A-3 — Dados de profundidade média ¢ vaziio para D = 2,5 cm.

17,865 1,500 0,0100

So Profundidade {(cm) 0 (Vs) g (m*fs)”
0,014 8,000 0,265 0,0017
5860 0,178 0,0012
4,175 0,120 0,0008
0,013 26,040 14,000 0,0933
25,095 12,000 0,0800
24,080 10,000 0,0667
23,010 2,000 0,0533
21,715 6,000 0,0400
20,220 4,000 0,0267
18,340 2,000 0,0133
17,770 1,500 0,0100
16,970 1,000 0,0067
16,495 0,813 0,0054
14,535 0,531 0,0035
12,480 0,425 © 00,0028
9,135 0,279 . 0,0019
6,050 : 0,166 0,0011
3,940 0,108 0,0007
1,650 0,029 0,0002
0,011 26,535 14,000 0,0933
25,385 12,000 0,0800
A 24,340 10,000 0,0667
23,250 8,000 0,0533
21,990 6,000 0,0400
20,420 4,000 0,0267
18,465 2,000 0,0133
17,905 1,500 0,0100
17,110 1,000 0,0067
16,605 0,804 0,0056
14,670 0,488 0,0033
9,875 0,286 0,0019
7,230 0,197 0,0013
4,770 0,118 0,0008
3,445 0,081 0,0005
1,970 0,044 0,0003
0,010 25,555 12,000 0,0800
24,480 10,000 0,0667
23280 8,000 0,0533
21,970 6,000 0,0400
20,345 4,000 0,0267
18,405 2,000 0,0133
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Tabela A-3 — Dados de profundidade média e vazio para Dy = 2,5 cm.

S . Profundidade {em) Q (s) g (m*/s)
0,010 16,975 1,000 0,0067
15,580 0,598 0,0040
12,865 0,449 0,0030
10,545 0,346 0,0023
8,130 0,252 . 0,0017
6,120 0,176 0,0012
5,470 0,143 0,0010
4,220 0,108 0,0007
2,635 0,054 0,0004
0,005 26,820 12,000 0,0800
25,735 10,000 0,0667
24,475 8,000 0,0533
23,120 6,000 0,0400
21,420 4,000 0,0267
19,345 2,000 ©0,0133
18,660 1,500 0,0100
17,680 1,000 0,0067
15,850 0,537 0,0036
11,910 0,360 0,0024
10,865 0,295 0,0020
8,495 0,205 0,0014
6,390 0,135 0,0009

3,830 0,069 0,0005
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Tabela A-4 — Dados de profundidade média e vazdo para D, = 1,5 cm,

So___ Profundidade em) Q(Us) g (m’ls)

0,050 19,295 6,000 0,0400

18,210 4,000 0,0267

17,155 2,000 0,0133

16,650 1,500 0,0100

16,260 1,000 0,0067

15,485 0,500 0,0033

14,750 0,350 0,0023

8,535 0,190 0,0013

4,940 0,103 0,0007

3,160 0,070 0,0005

0,033 20,875 8,000 0,0533
‘4 20,070 6,000 0,0400
19,060 4,000 0,0267
17,790 2,000 0,0133

17,455 1,500 0,0100

16,650 1,000 0,0067

16,630 0,682 0,0045

14,945 0,316 0,0021

12,560 0,235 0,0016

0,025 22,256 10,000 0,0667

21,400 8,000 0,0533

20,455 6,000 0,0400

19,460 4,000 0,0267

18,080 2,000 0,0133

17,690 1,500 0,0100

17,135 1,000 0,0067

17,070 . 0,854 0,0057

16,705 0,620 0,0041

14,795 0,301 0,0020

14,145 0,273 0,0018

4 0,020 23,050 10,000 0,0667
4 22,100 8,000 0,0533
5 20,825 6,000 0,0400
20,075 4,000 0,0267

19,950 3,881 0,0259

18,925 2,016 0,0134

18,350 1,503 0,0100

2 17,900 1,116 0,0074.
4 17,525 0,716 0,0048
16,900 0,470 0,0031

15,375 0,325 0,0022

10,900 0,208 0,0014

9,925 0,180 0,0012

8,350 0,152 0,0010
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Tabela A-4 ~ Dados de profundidade média e vazio para D,, = 1,5 cm,

So . Profundidade (em) O (Us) g (m*/s)
0,050 19,295 6,000 0,0400
18,210 4,000 0,0267

17,155 2,000 0,0133

16,650 1,500 0,0100

16,260 1,000 0,0067

15,485 0,500 0,0033

14,750 0,350 0,0023

8,535 0,190 0,0013

4,540 0,103 0,0007

3,160 0,070 0,0005

0,033 20,875 8,000 0,0533
20,070 6,000 0,0400

19,060 4,000 0,0267

17,790 2,000 0,0133

17,455 1,500 0,0100

16,650 1,000 0,0067

16,630 0,682 0,0045

14,945 0,316 0,0021

12,560 0,235 0,0016

0,025 22,250 10,000 0,0667
21,400 8,000 0,0533

20,455 6,000 0,0400

19,460 4,000 0,0267

18,080 2,000 0,0133

17,690 1,500 0,0100

17,135 1,000 0,0067

17,070 0,854 0,0057

16,705 0,620 0,0041

14,795 0,301 0,0020

14,145 0,273 0,0018

0,020 23,050 10,000 0,0667
22,100 8,000 0,0533

20,825 6,000 0,0400

20,075 4,000 0,0267

19,950 3,881 0,0259

18,925 2,016 0,0134

18,350 1,503 0,0100

17,900 1,116 0,0074

17,525 0,716 0,0048

16,900 0,470 0,0031

15,375 0,325 0,0022

10,900 0,208 0,0014

9,925 0,180 0,0012
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Tabela A-4 ~ Dados de profundidade média e vazio para D, = 1,5 cm.

Sa Profundidade (cm) Q (I/s) g (m’/s)

0,020 8,350 0,152 0,0010

7325 . 0,125 0,0008

5,400 0,088 0,0006

4,400 0,076 0,0005

2,825 0,053 0,0004

0,017 24,450 12,000 0,0800

- 23615 10,000 0,0667

22,585 8,000 0,0533

21,505 6,000 0,0400

20,330 4,000 0,0267

18,780 2,000 0,0133

18,315 1,500 0,0100

17,750 1,000 0,0067

17,440 0,706 0,0047

16,730 0,346 0,0023

12,690 0,192 0,0013

9,230 0,125 0,0008

6,070 0,071 0,0005

4,400 0,047 0,0003

0,014 25,175 12,000 0,0800

24,235 10,000 0,0667

22,910 8,000 0,0533

21,815 6,000 0,0400

20,555 4,000 0,0267

18,915 2,000 0,0133

18,465 1,500 0,0100

17,895 1,000 0,0067

17,660 0,742 0,0049
14,665 0,224 0,0015
35 13,495 0,208 0,0014
12,210 0,185 0,0012
10,690 0,154 0,0010
T 8,625 0,115 0,0008
4 5,825 0,065 0,0004
0,013 25,725 12,000 0,0800
24,570 10,000 0,0667

23,230 8,000 0,0533

2 22,020 6,000 0,0400
20,705 4,000 0,0267
19,030 2,000 0,0133
18,535 1,500 0,0100
£ 17,945 1,000 0,0067
a . 17,890 0,944 0,0063
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Continuagio
Tabela A-4 — Dados de profundidade média e vazio para D, = 1,5 cm0

Se____ Profundidade (em) O (Us) g (m’/s)
0,013 17,595 0,735 0,0049
17,530 0,687 0,0046
16,870 0,353 0,0024
14,755 0,226 0,0015
12,840 0,193 0,0013
0,011 25,545 12,000 0,0800
24,365 10,000 0,0667
23,290 8,000 0,0533
22,105 6,000 0,0400
20,650 4,000 0,0267
19,005 2,000 0,0133
18,475 1,500 0,0100
17,300 0,641 0,0043
14,300 0,237 0,0016
12,235 0,193 0,0013
10,515 0,159 0,0011
8,240 0,112 0,0007
4,665 0,058 0,0004
0,010 24,125 10,000 0,0667
23,625 9,446 0,0630
22,875 7,320 0,0488
22,375 6,912 0,0461
21,750 5,370 0,0358
21,225 4,192 0,0279
20,450 2,983 0,0199
19,750 2,153 0,0144
18,875 1,515 0,0101
17,950 0,805 0,0054
16,600 0,420 0,0028
12,750 0,225 0,0015
11,250 0,190 0,0013
6,900 0,120 0,0008
7,375 0,119 0,0008
6,525 0,115 0,0008
2,350 0,043 0,0003
0,005 25,613 16,000 0,0667
24,275 8,000 0,0533
22,388 6,000 0,0400
22,875 5,528 0,0369
22,400 4,754 0,0317
21,913 4,119 0,0275
21,400 3,414 10,0228

20,775 2,721 0,0181
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Tabela A-4 — Dados de profundidade média e vazio para Dy, = 1,5 cm.

Sy Profundidade (cm) O (I/s) g (m*/s)
0,005 20,388 2,421 0,0161
19,775 1,890 0,0126

19,400 1,396 0,0093

18,600 0,963 0,0064

17,900 0,589 0,0039

17,000 0,349 0,0023

13,300 0,190 0,0013

9,225 0,125 0,0008

6,550 0,080 0,0005

4,475 0,048 0,0003
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Apéndice B

Calculos referentes ao ensaio de resisténcia ao fluxo enfre
g camada de cascalho

Os dados correspondentes ao experimento de resisténcia do fluxo quando a
superficie da dgua encontra-se entre a camada de cascalho para os quatro diferentes
tamanhos de difmetros 4,5,3,5 2,5 e 1,5 ¢m s80 mostrados nas Tabelas B-1,B-2,B-3 e
B-4, respectivamente, no Apéndice B. Nestas tabelas estdo contidos os valores das
velocidades e vazdes calculadas com os quatro valores inteiros e com o melhor valor
fraciondrio de K, pela Equag#io (2.16). Estas tabelas foram utilizadas para obfer a
relaco entre a profundidade e a vazdo.
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Tabela B-1 - Célculo da vaziio entre a camada de cascalho para o coeficiente K variando
de 1 a 4 para o didmetro médio D,, = 4,5 cm

.41

S, dy iy Vi v Vs Fi Wim g ; © B @im
{m) (m*s) {m/sj (m/s) (m/s) (mfs) (m/s} {m/3) {m'fs) (w5} (m/s) (m'ls)

0,100 0,1602 0,0133 0,004 0,067 0,054 0,047 0,070 0,0151 0,0107 00087 00076 00113
0,1421 0,0100 0,0134 0,0095 0,0078 0,0067 0,0100
0,1086 0,6057 0,0103 0,0073 0,005% 0,0051 0,0076
0,1016 0,0065 0,0006 0,0068 0,0055 0,0048 0,0071
0,0625 0,0034 0,0059 0,0042 0,0034 00030 0,06044
0,0310 90,0014 00029 0,0021 0,0017 0,0015 00022
0,0114 0,0006 0,0011 0,0008 0,0006 (,0005 00008
0,050 0,1585 0,0093 0,067 0,047 0,039 0,013 0,050 0,0106 (,0075 0,0061 0,0083 0,0079
0,1378 0,0067 0,0092 0,0065 0,0053 0,0046 0,0068
00871 0,0038 0,0058 0,0041 0,0034 0,0029 0,0043
0,0331 0,0012 60,0022 0,0016 00013 0,0011 00016
0,0163 0,0008 0,0011 0,0008 0,0006 00005 0,0008
0,033 0,149 0,0067 0,055 0,039 0,032 0,027 0,0406 0,0081 0,0058 0,0047 0,0041 0,0060
0,137 0,0057 80,0075 0,0053 0,0043 0,0037 00055

0,089 00031 0,0049 40,0635 0,0028 00,0024 (0038

0,032 0,0009 0,0017 0,0012 6,000 0,000% 0,0013

0,011 0,0004 0,0006 00004 0,0003 0,0003 04,0004

0,025 0,1583 0,0067 0,047 0,033 0,027 0,024 0,035 0,0075 0,0053 0,0043 0,0037 0,0056
0,1341 0,6049 0,0063 00045 0,0037 0,0032 0,0047
0,1076 0,0035 0,0051 0,0036 0,0029 0,0025 0,0038
0,0796 (,0024 0,0038 0,0027 0,0022 0,0019 0,0008
0,0385 0,0009 0,0018 80,0013 ¢,0010 00009 (,0014
0,0085 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 00002 0,0003
0,020 0,149 0,0048 0,042 0,030 0,024 0,021 0,031 0,0063 0,0045 0,0036 0,0032 0,0047
0,130 0,0038 0,0055 0,0039 (,0032 0,0027 (,0041

0,113 0,0034 (0,0048 0,0034 0,0028 0,0024 0,0033
0,089 0,0017 0,0038 0,0027 0,0022 0,0019 (,0028

0,083 0,0017 0,0035 0,0025 40,0020 0,0018 0,0026

0,073 00016 0,0031 0,0022 0,0018 0,0015. 0,0023

0,031 0,0006 0,013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0010
0,028 0,0006 0,0012 0,0009 0,0007 0,0006 0,0009
0,025 0,0005 0,0011 50,0607 0,0006 0,0005 §,0008
0,023 0,0005 0,6010 0,0007 0,0006 00,0005 00007

(1,017 0,1644 0,0067 0,039 0,027 0,022 0,019 0,029 00063 0,0045 0,0037 0,0032 0,0047
0,1186 0,0035 0,0046 0,0032 0,0026 0,0023 00034
0,0914 00025 0,0035 40,0025 0,0020 00,0018 90,0026
0,0836 0,0011 00021 0,0015 0,0012 0,0010 0,0015

~ 0,0344 0,0005 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 00010
0,014 0,1654 0,0067 0,036 0,025 0,021 0,018 0,027 0,0059 0,0042 0,0034 0,0030 0,0044
0,1247 0,0035 : 0,0045 0,0032 0,0026 0,0022 0,0033
0,1019 0,0026 0,0036 00026 06,0021 0,0018 0,0027
0,0667 0,0014 0,0024 0,0017 0,0014 0,0012 0,0018
05,0392 0,0007 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010
40,0320 40,0004 0,0011 90,0008 0,0007 0,0006 00008
0,0098 0,0002 0,6004 00002 0,0002 0,0002 0,0003
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Continuacio
Tabela B-1 - Calculo da vaziio entre a camada de cascalho para o coeficmnta K variando
de 1 a 4 para o difmetro médio D, = 4,5 em

s L @ WV W Vi Vi o4 @ @ @ G
. {m) (m®/s) (m/s) (m/s) (m/s) (mfs) (m/s) (m*s) (m'/s) (m%/s) (m’/s) (m*/s)
0,012 0,1553 0,0047 0,033 0,024 0,019 0,017 0,025 0,0052 0,0037 0,0030 0,0026 0,0039

0,0916 0,0022 0,0031 0,0022 0,0018 0,0015 0,0023
0,0667 0,0013 ' 0,0022 00016 0,0013 0,0011 0,0017
0,0438 0,0008 0,0015 0,0010 0,0008 0,0007 0,0011
0,0285 0,0004 0,0010 0,0007 0,0005 0,0005 0,0007
0,011 0,1554 0,0040 0,032 0,022 0,018 0,016 0,023 0,0049 0,0035 0,0028 0,0024 0,0036
0,1220 0,0032 0,0038 0,0027 06,0022 0,0019 0,0029
0,1050 0,0026 0,0033 0,0023 0,0019 0,0017 0,0025
0,0845 0,0018 0,0027 0,0019 0,0015 0,0013 0,0020
0,0667 0,0012 0,0021 0,0015 0,0012 0,0011 0,0016
0,0444 0,0007 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010
0,0376 0,0005 0,0012 0,0008 0,0007 0,0006 0,0009
0,0256 0,0003 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0006
0,010 0,1610 0,0050 0,030 0,021 0,017 0,015 0,022 0,0048 0,0034 0,0028 0,0024 0,0036
0,1358 0,0036 00041 0,0029 0,0023 0,0020 0,0030
0,1120 0,0027 0,0033 0,0024 0,0019 0,0017 0,0025
0,0920 0,0021 20,0028 0,0019 0,0016 0,0014 0,0020
0,0738 0,0015 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0016
0,0580 0,0010 0,0017 0,0012 0,001 0,0009 0,0013
0,0473 0,0007 0,004 0,0010 0,0008 0,0007 0,001]
0,0378 0,0005 0,0011 0,0008 0,0007 0,0006 0,0008
0,0273 0,0004 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0006
0,0145 0,0002 0,0004 06,0003 0,0003 0,0002 0,0003
0,005 0,1620 0,0042 0,021 0,015 0,012 0,011 0,016 0,0034 0,0024 0,0020 06,0017 0,0025
0,1450 0,0038 0,0032 0,0022 0,0018 0,0016 0,0023
0,1313 0,0031 0,0028 0,0020 0,0016 0,0014 0,0021
0,1188 0,0028 0,0025 0,0018 0,0014 0,0013 0,0019
0,135 0,0024 0,0024 0,0017 0,0014 0,0012 0,0018
0,1040 0,0022 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0016
0,0988 0,0021 0,0021 0,0015 0,0012 0,0010 0,0016
0,028 0,0018 0,0020 0,0014 0,0011 0,0010 0,0015
0,0845 0,0016 0,0018 0,0013 0,0010 0,0009 0,0013
0,0760 0,0013 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0012
0,0693 0,0012 0,0015 0,0010 0,0008 0,0007 0,0011
0,0620 0,0010 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0010
0,0528 0,0008 0,0011 0,0008 0,0006 0,0006 0,0008
0,0450 0,0007 0,0010 0,0007 0,0006 00005 0,0008
0,0448 0,0007 0,0009 0,0007 0,0005 0,0005 ©0,0007
0,0410 0,0006 0,0005 0,0006 0,0005 0,0004 0,0006
0,0360 0,0005 0,0008 0,0005 0,0004 0,0004 0,0006
0,0300 0,0004 0,0006 0,0004 0,0004 0,0003 0,0005
0,0270 0,0004 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004
0,0220 0,0003 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003
0,0193 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003
0,0148 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

Legenda: ¥, Vs, Ve i velocidades calculadas com K= 1, 2, 3, ¢ 4 respectivamente.
Fi g1t velocidade caloulada com K= 1,81
q1s G35 03, Ga, € Gy y° Vazdes calculadas com Vi, Vo, Wy, Vie ¥y
& ¢ vazdo medida em laboratério
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Tabela B-2 - Célculo da vazio entre a camada de cascalho para o coeﬁczente K variando
de 1 a 4 para o didmetro médio D), = 3,5 em

5, T dq WV W WV Vi 9 @ % 4 qus
{m'/s) (m) {m/s} (m/s) {m/s) {m/s) {m/s) {(m’/s) (m¥ls) (m’/s) {m'/s} (m'/s)
0,1600 0,0067 0,119 0,083 0,059 0,048 0,042 0,057 0,0100 0,06070 0,0058 0,0050 0,006%
0,0050 0,098 0,0082 0,0058 0,0047 0,0041 0,0056
0,0045 0,070 0,0058 04,0041 0,0034 0,0029 0,0040
00015 0,036 06,0030 0,06021 0,0017 0,0015 0,0021
0,000 0,024 0,0020 0,0014 0,0012 6,0010 0,0014
0,0500 0,0040 0,112 0,059 0,042 0,034 0,029 0,040 0,0066 0,0047 0,0038 0,0033 0,0045
0,0032 0,088 ' 0,0052 0,0037 0,0030 0,0026 0,0035
0,0014 0,045 §,0027 0,0019 00015 0,0013 90,0018
0,0007 0,024 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010
0,0330 60,0044 0,131 0,048 0,034 0,028 0,024 0,033 06,0063 0,0045 06,0036 0,0032 0,0043
0,0023 0,080 0,0039 0,0027 0,0022 06,0019 0,0026
0,0008 0,033 08,0016 0,0011 00009 §,0008 00011
0,0250 00041 0,133 0,042 0,029 0,024 0,021 0,028 0,0056 09,0039 0,0032 0,0028 0,0038
0,0028 0,096 ‘ 0,0040 0,0028 0,0023 0,0020 0,0027
0,0017 0,070 0,0029 60,0021 0,0017 0,0015 0,0020
0,06009 0,040 00017 00012 0,0010 (,0008 0,0011
90,0003 0,017 0,0007 0,0608 06,0004 0,0004 0,0005
0,0200 0,0042 0,148 0,037 0,026 0,022 0,019 0,025 0,0055 0,0039 (,0032 0,0028 0,0038
0,0033 0,125 0,0047 0,0033 0,0027 0,0023 $,0032
00028 0,111 0,0041 0,0029 0,0024 0,0021 0,0028
0,0026 0,101 G.0038 0,0027 00022 0,0019 0,0026
0,0020 0,082 0,0031 0,06022 0,0018 0,0015 0,0021
0,0017 0,069 0,0026 0,06018 00015 0,06013 0,0017
0,0013 0,058 0,0022 0,0016 06,0013 00011 0,0015
00011 0,053 0,0020 0,0014 00011 0,0010 0,0013
0,0010 0,045 06017 06,0012 0,0010 00008 0,0011
0,0008 0,038 0,0013 0,0009 0,0008 00,0007 0,0009
0,0005 0,026 0,0010 00007 0,0006 0,0005 0,0007
0,0004 0,019 0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 0,0005
0,0167 0,0035 0,127 0,034 0,024 0,020 0,017 0,023 00043 00031 0,0025 0,0022 0,0029
0,0022 0,102 0,0035 0,0025 0,0020 90,0017 0,0024
0,0014 0,070 0,0024 00017 00014 0,0012 0,0016
0,0010 0,048 0,0016 00012 0,0009 00008 0,001)
00005 0,033 00011 00,0008 0,0007 00006 0,0008
00142 0,0034 0,127 0032 0,022 0,018 0,016 0,021 0,0040 00028 00023 0,0020 0,0027
0,0026 0,102 0,0032 0,0023 0,0019 0,0016 0,0022
0,001 0,070 00022 0,0016 0,0013 0,0011 00015
0.0010 0,048 60,0015 0,0011 0,0009 0,0068 0,0010
00006 0,033 58,0010 0,0007 00006 00005 0,0007
0,0125 0,0038 0,137 0,02% 0,021 0,017 0,615 0,020 0,0040 0,0029 0,0023 0,0020 0,0028
0,0029 §,121 0,0036 04,0025 0,0021 00,0017 00024
0,0014 0,090 0,0027 0,0019 00,0015 0,0013 0,06018
0,0008 0,041 0,0012 0,0000 0,0007 0,0006 0,0008
0,0004 0,023 0,0007 0,0005 0,0004 0,0003 0,0005
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Continuagdo :
Tabela B-2 - Calculo da vaz8o entre a camada de cascalho para o coeficiente K variando
del a 4 para o difimetro médio D, = 3,5 cm

s dy dm ww Ve VM Ve Vs @ @ q 4 s
* m)  (m’fs) (m/s) (mfs) (mfs) (m/s) (m/s) (mfs) (m’/s) (m’fs) (m’fs) (m*fs)
0,011 0,104 0,0023 0,028 0,020 0,016 0,014 0,019 0,0029 0,0020 0,0017 0,0014 0,0023

0,068 0,0013 0,0019 0,0013 0,011 0,0009 0,0013
0,080 10,0010 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0010
0,043 0,0006 0,0012 0,0009 00007 0,0006 0,0006
0,021  0,0003 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003
0,010 0,149 00041 0,026 0,019 0,015 0,013 0,018 0,003% 0,0028 0,0023 0,0020 0,0041
0,120 0,0032 0,0032 0,0022 0,0018 0,0016 0,0032
0,104 0,0025 0,0027 0,0019 0,0016 0,0014 0,0025
0,085 0,0017 0,0022 00016 0,0013 0,0011 0,0017
0,069 0,0013 0,0018 00013 00011 0,0009 0,0013
0,051 0,0008 0,0013 0,0010 0,0008 0,0007 0,0008
0,031 0,0004 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0004
0,005 0,146 0,0031 0,019 0,013 0,011 0,009 0,013 0,0027 06,0019 0.0016 00014 0,0031
0,131 0,0027 0,0024 0,0017 00014 0,0012 0,0027
0,115 0,0022 0,0021 0,0015 0,0012 0,0011 0,0022
0,106 0,0021 0,0020 0,0014 0,0011 0,0010 0,0021
0,095 0,0016 0,0018 0,0012 0,0010 0,0009 0,0016
0,086 0,0014 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0014
0,079 0,0012 : 0,0015 0,0010 0,0009 0,0007 0,002
0,074 0,001 0,0014 0,0010 00008 0,0007 0,001
0,068 0,0010 0,0013 0,0009 00007 0,0006 0,0010
0,062 0,0009 0,0012 0,0008 0,0007 06,0006 0,0009
0,057 10,0008 0,0011 0,0008 0,0006 0,0005 0,0008
0,052 0,0007 0,0010 0,0007 0,0006 10,0005 0,0007
0,045  0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0006
0,039  0,0005 0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 0,0005
0,034  0,0004 0,0006 0,0004 0,0004 0,0003 0,0004
0,030 0,0003 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003
0,025 0,0003 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002 0,0003
0,020 0,0002 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002
0,016 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002

Legends: 1), Vs, ¥ie ¥, velocidades caleuladas com K = 1, 2, 3, ¢ 4 respectivamente.
¥3.15: velocidade caleulada com K= 2,15
G1s G2 G5 Gas © 25t Vazbes caleuladas com V), ¥y, ¥y, Ve Va5
g : vazio medida em {aboratério
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Tabela B-3 - Céleulo da vazfio entre a camada de cascalho para o coef ciente X variando
de 1 a 4 para o didmetro médio D, =2,5cm

s, I d W V; Vi Vi Vi 9 4 g3 g G149
(m’fs) (m) (m/s) (wfs) (m/s) (m/s) (m/s) (m¥s) (m*s) (m*s) (m*/s) {(m‘/s)
0650 0,0047 0,134 0,050 0,035 0,029 0,025 0,038 0,0067 0,0047 0,0039 0,0033 10,0051
0,0042 0,123 0,0061 0,0043 06,0035 0,0031 0,0047
0,0038 0,110 ' 0,0033 0,0039 0,0032 0,0027 0,0042
0,0019 0,054 0,0027 00019 00016 0,0013 0,0021
0,0010 0,029 0,0013 0,0010 0,0008 0,0007 0,0011
0,033 0,0050 0,150 0,041 0,629 0,023 0,020 0,031 0,0061 0,0043 0,0035 0,0030 0,0047
0,0038 0,125 0,00581 0,0036 0,0029 0,0025 0,0039
0,0029 0,094 0,0038 0,0027 0,0022 0,0019 0,0029
0,0014 0,046 90,0019 0,0013 00,0011 0,0009 {0014
0,0010 0,033 00013 0,0000 0,0008 0,0007 00010
0,025 0,0042 0,146 0,035 0,025 0,020 0,018 0,027 0,0052 0,0036 0,0030 0,06026 00040
0,0033 0,126 60,0045 0,0031 0,0026 00,0022 0,0034
0,0025 0,099 0,0035 0,0025 0,0020 0,0018 00027
4,0019 0,079 ' 0,0028 0,0020. 0,0016 0,0014 00021
0,0013 0,057 06,0020 (,0014 0,0012 0,0010 0,0015
60,0008 0,029 0,0010 0,0007 0,0006 00005 00008
0.0004 0,019 . 0,0007 0,0008 0,0004 0,0003 0,0005
0,020 0,0039 0,146 0,032 0022 0,018 0,016 0,024 0,0046 0,0033 0,0027 0,0023 0,0036
0,0034 0,134 00042 0,0030 0,0024 0,0021 90,0032
0,0024 0,103 ” 0,0032 0,6023 00,0019 0,0016 0,0025
0,0016 0,074 0,0023 0,016 0,0013 0,612 00018
0,0007 0,034 0,0011 0,0008 00006 00005 0,0008
. 0,0005 0,021 0,0007 0,000 0,0004 0,0003 0,0005

0,017 04,0024 0,110 0,029 0,020 0,017 0,014 0,022 0,003 00022 00018 00016 0,0024
0,0017 0,083 {,0024 0,0017 0,06014 00012 00018
0,0011 0,056 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0012

: 90,0007 0,633 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0007
0,014 0,0035 0,142 0,027 0,019 0,015 0,013 0,020 0,0038 0,0027 00022 00019 00029
0,0027 0,116 0,0031 00022 0,0018 0,0015 0,0024
0,0022 0,099 0,0026 00,0019 00015 00013 06,0020
0,0017 0,080 0,0021 0,0015 0,0012 00011 00016
G,0012 0,059 0,0016 00011 00009 00008 00012
0,0008 0,042 0,001t 00008 0,0006 0,0006 06,0009
0,013 0,0035 0,145 0,025 0018 0,014 0,012 0,019 00036 00026 0,0021 00018 0,0028
0,0028 0,125 0,0031 00022 00,0018 0,0015 0,0024
00019 0,001 0,0023 0,0016 0,0013 0,0011 0,0018

© 0,001 0,061 0,0015 0,0011 0,000 0,0008 0,0012
(,0007 0,039 0,0610 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008
0,0002 0,017 00004 00003 0,0002 00002 90,0003
0,011 0,0033 0,147 0,023 0,017 0,014 0,012 0,018 0,0034 00024 0,0020 00,0017 0,0027
0,0019 0,099 00623 0,6016 00013 00012 00018
40,0013 6072 0,0017 0,0012 00010 00008 00013
0,0008 0,048 00011 00008 00006 0,0006 06,0009
00005 0,034 0,0008 0,0006 0,0005 00,0004 00006
40,0003 0,020 . 0,0805 00003 0,06003 0,0002 00004
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. Continuaggo
Tabela B-3 - Céalculo da vazdo entre a camada de cascalho para o coeficiente K variando
de 1 a 4 para o didmetro médio D,, = 2,5 cm

Iw 14 Vi Vs Vi Figs (

S5 d 7 iy o o Ay
{m) (mfs} {m/v) (mv/s) (m/s) {w/s) (m/s) (m*/s) (m’fs) (m'/s) (m'y) (m'/5)
0,010 0,129 0,0030 0,022 0,016 0,013 0,011 0,017 0,0029 0,0020 0,0017 0,0014 0,0022
0,105 0,0023 0,0023 0,0017 0,0014 ,0012 0,0018
£ 0,081 0,0017 0,0018 0,0013 06,0010 0,0009 0,0014
0,061 0,0012 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010
i 0,055 0,0010 0,0012 0,0009 0,0007 0,0006 0,0009
0,042 0,0007 0,0009 0,0007 0,0005 0,0005 0,0007
0,026 0,0004 0.0006 0,0004 0,0003 90,0003 0,0005
0,005 0,119 0,0024 0,016 0,011 0,009 0,008 0,012 0,0019 0,0013 0,0011 0,0009 0,0014
0,109 0,06020 0,0017 0,0012 0,0010 §,0009 0,0013
0,085 0,0014 80,0013 04,0005 0,0008 00,0007 0,0010
0,064 0,0009 0,56010 0,0007 09,0006 0,0005 0,0008
0,038 0,0003 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005
Legenda: ¥y, Vs, Ve Vo velocidades caicu!adas com K= 1,3, 3, ¢ 4 respectivamente.
V\ 40t velocidede calculada com K= 1,69
01, G2, @3 Gay © 1600 Vazbes calculadas com ¥y, Vi, Va, Ve Fige

G vazho medida em laboratério
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Tabela B-4 - Céleulo da vaziio entre a camada de cascalho para o coeficiente K variando
de 1 a 4 para o didmetro médio D =1,5cm :

s d W ¥ B ¥ 1 q g 4 o
®  (m) (mfs) (mfs} (m/s) (m/s) (m*fe) {(m’fs) (m*fs) (m¥e)  (mPls)
0,050 0,148 0,030 0,027 0,022 0,019 0,0057 00040 00033 0,0028 0,0023

0,085 0,0033 0,0023 00019 0,0016 0,0013
0,049 . 0,0019 0,003 0,0011  0,0010  0,0007

0,032 0,0012 06,0009 00007 00006 00005

0,033 0,149 0,032 0,022 0,018 0,016 00047 0,0033 00027 0,0024 0,0021

0,126 0,0040 00028 00,0023 00020 10,0016

0,025 0,148 0,027 0,019 0,016 0,014 0,0040 0,0029 00023 0,0020 0,0020

0,141 0,0039 0,0027 60,0022 0,0019 0,0018

0,020 0,109 0,024 0,017 0,014 0,012 00027 00019 00015 00013 0,0022

0,099 0,0024 00017 00014 00012 0,0014

0,084 0,0020 0,0014 00012 00010 06,0012

0,073 0,0018 0,0013  0,0010 0,0009 00010

0,054 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0008

0,044 : 0,0011 00008 0,0006 00005 0,0006

0,028 0,0007 0,0005 0,0004 00003 0,0005

0,017 0,127 0,022 0,016 0,013 0,011 00028 00020 00016 0,0014 0,0013

0,092 0,0021 0,0015 0,0012 0,0010 0,0008

0,061 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0005

0,044 0,0010 00007 0,0006 00005 0,0003

0,014 0,147 0,021 0,015 0,012 0,010.0,0030 0,0021 0,0017 0,0015 0,0015

0,135 0,0028 0,0020 0,0016 00014 0,0014

0,122 0,0025 0,0018 0,0015 00013 00012

0,107 0,0022 0,0016 00013 00011 00010

0,086 0,0018 0,0013 0,0010 0,0009 0,0008

0,058 0,0012 0,0008 0,0007 00006 00004

0,013 0,148 0,019 0,014 0,011 0,010 00028 00020 00016 00014 0,0015

0,128 0,0025 0,0018 0,004 00012 00013

0,011 0,143 0,018 0,013 0,011 0,009 0,0026 00018 0,0015. 00013 0,001

i 0,122 0,0022 00016 00013 00011 00013
0,105 - 0,0019 00014 0,0011 00010 00011
. 0,082 0,0015 00011 0,0009 00007 0,0007
0,047 0,0008 0,0006 0,000 00004 0,0004

0,010 0,128 0,017 0,012 0,010 0,009 00022 0,0016 00013 00011 00015

0,113 0,0019 0,0014 00011 0,000 0,0013

0,069 0,0012 00008 0,0007 0,0006 0,0008

0,074 0,0013 0,0009 0,0007 00006 0,0008

0,065 0,001 00,0008 0,0007 0,0006 0,0008

0,024 0,0004 0,0003 00,0002 0,0002  0,0003

0,005 0,133 0,012 0,009 0,007 0,006 0,016 00011 00009 00008 0,0013
? 0,092 0,0011 0,0008 0,0007 00006 0,0008
: 0,066 0,0008 00006 00005 0,0004 0,0005

0,045 §,0005 0,0004 0,0003  0,0003  0,0003
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Apéndice C

Método de Vanoni -Brooks

Procedimento para correcfio do efeito das paredes laterais no canal

Nos canais experimentais em laboratério com paredes de vidro ou acrilico,
percebe-se que os leitos tém uma rugosidade maior que a das paredes. Para o caso de
um leito de cascalho {como neste estudo) esse diferenca pode ser consideravelmente
alta. Pensando em problemas como este, Vanoni e Brooks propuseram um método de -
calculo que permite a determinagio de uma forga de cisalhamento exercida sobre o leito
como se ndo existisse a influéneia das paredes laterais, ou seja, como se o canal tivesse
uma largura infinita. Dessa maneira, os dados obtidos em teste de laboratério poderiam
ser corrigidos ¢ validados para o campo.

Esse método parte dos seguintes critérios:

&) Existe uma homogeneidade na rugosidade das superficies (laterais ¢ leito)
embora estas rugosidades sejam diferentes;

b) A velocidade média do fluxo no canal € igual 4 velocidade média em cada
se¢do;

¢} A secdio transversal pode ser dividida em duas se¢les, uma produzindo

cisalhamento nas paredes e a outra no leito;

d) O raio hidrdulico (R), o coeficiente de airito (f), a velocidade de
cisathamento () ¢ 0 niimero de Reynolds (R;) podem ser calculados para

cada se¢do, como se cada uma fosse de um canal.
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Rewlfo = Relf

Seqiiéncia de Calculo -

Velocidade média do fluxo (m/s).

Perimetro molhado (m). -

Area da secio transversal do fluxo (m?).

Raio hidréulico do fluxo (m).

Viscosidade cinematica (m%s).

Declividade da linha de energia (m/m).

Velocidade de cisalhamento (my/s).

Coeficiente de atrito do canal,

Niimero de Reynolds do fluxo.

A relagfio entre 0 niimero de Reynolds €
o coeficiente de atrito s3o ignais para

as paredes, para o leito e para o canal
como um todo.

138
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Coeficiente de atrito da parede obtido a
partir do gréfico da Figura C-1.

Profundidade e largura do canal
respectivamente (m).

Coeficiente de atrito relativo ao leito.

Raio hidraulico relativo ao leito {m).

- Velocidade de cisalhamento relativa ao

teito (m%/s).

Tens#o de cisalhamento relativa ao leito

(N/m®).
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Apéndice D

Cilculos referentes ao ensaio de resisténcia ao fluxo sobre
a camada de cascalho

Os dados correspondentes a0 experimento de resisténcia do fluxo sobre a
camada de cascalho para os quatro diferentes tamanhos de didmetros 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5
cm, incluindo os efeitos das paredes laterais do canal, sdo mostrados nas Tabelas D-1,
D-Z, D-3 e D-4, respectivamente, do Apéndice D. Nestas tabelas estio contidos os
valores obtidos para o fator de atrito de Darcy-Weisbach através da relacio

VivVe=y8/ f onde V = velocidade do fluxo e V. e a velocidade de cisalhamento e o

coeficiente # de Manning pela Equaglo (2.1)

Os dados gerados com a corregdo para efeito das paredes laterais usando o
Método de Vanoni e Brooks (Apéndice C) sio mostrados na Tabela D-5, D-6, D-7 ¢ D-
8 para os didmetros de 4,5, 3,5, 2,5 ¢ 1,5 cm respectivamente. Nestas Tabelas sfo
apresentados os novos valores do fator de atrito de Darcy-Weisbach (f,) e os
coeficientes de Manning relativos ao leito (115) e (n,) dados pela Equagdo (2.17) e pela
EQuaqio (2.21) de Ugarte ¢ Madrid (1994) respectivamente, além dos valores de
profundidade relativa (Ry/Dy), o nlimero de Reynolds (RyF/y) e a velocidade de

cisathamento do leito (V).
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Tabela D-1 — Pardmetros hidréulicos dos ensaios para a parte do escoamento superficial
sem corregdo para efeito das paredes laterais (D,=4,5 cm)

Ss (m) %) q (m/ms) Fr f n
{,1 0,069 14,000 0,0933 1,462 0,1954 0,0287

0,061 12,000 00800 1452 02086  0,0293
0,055 10,000 00667 1,402 02358  0,0308
0,047 8,000 00533 1322 02808  0,0332
0,037 6000 00400 1286 03226  0,0347
0,026 4000 00267 1187 04202 0,0380
0,05 0,092 15000  0,]000 1,064 0,1589  0,0264
0,089 14000 00933 1,035 01710  0,0274
0,081 12,000 0,0800 1,009 01892 0,028
0,071 10,000 00667 0993 02078 0,029
0,063 §000 00533 0928 02524  0,0323
0,053 6000 00400 0,849 03247  0,0361
0,042 4000 00267 0,720  0,4959  0,0435
0,023 2000 00133 0558 09853  0,0570
0,033 0107 15000 0,000 0847 01530 00263
0,102 14000 00933 0347  0,1574  0,0265
0,093 12,000 00800 0825  0,1750  0,0278
0,083 10,000 00667 0,794 02004  0,0295
0,073 8,000 00533 0,751 02392 00319
0,063 6000 00400 0676 03181  0,0363
0,049 4,000 00267 0,590 04638  0,0427
0,030 2,000 00133 0397  1,2027  0,0653
0,022 1,500 00100 0326 19499 00798
0,025 0,111 14,000 00933 0,760  0,1400  0,0252
0,100 12,000 06,0800 0,747 01532  0,0261
0,091 10,006 00667 0,713 01783  0,0280
0,080 8000 00533 0669 02160  0,0305
0,068 6000 00400 0619 02742  0,0339
0,053 4000 00267 0,544 03948  0,0398
0,035 2,000 00133 0378 09580  0,0592 .
0,027 1,500 00100 0300  1,6237 00750
0,020 0,091 9495  0,0633 0,688  0,1529  0,0259
0,086 8655 00577 0681 01612  0,0265
0,079 7455 00497 0,661 01790  0,0277
0,071 6300 00420 0,645  0,1982 0,028
0,063 5445 00363 0652 02046  0,0291
0,054 4005 00267 0,573 02833 0,0337
0,046 3,165 00211 0557 03213 0,0353
0,037 2,079 00139 0443 035476 00450
0,034 1842 00123 0417 06338 0,0480
0,031 1650 00110 0399 07107  0,0503
0,028 1,449 00097 0374 08345  0,0539
0,023 1,143 00076 0326 L1601 0,0618
0,018 0,980 00065 0311 13332 0,064
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Continuagio
Tabela D-1 ~ Pardmetros hidriulicos dos ensaios para a parte do escoamento superficial
sem correglio para efeito das paredes laterais (D,=4,5 cm)

Se (:1) {i?s} | g (m’/ms) Fr Fa n

0,017 0,119 14,000 00933 0,693 0,076  0,0222
: 0,09 12,000 00800 0672  0,1205 00233
0,099 10,000 00667 0841  0,1403  0,0250

0,087 8000 00533 0604 01692 00272

0,073 6,000  0,0400 0571 02073  0,0297

0,058 4006 00267 0,505 02952 06,0347

0,036 2,000 00133 0405 05480 0,0450

0,029 1,500 00100 0346 08033 00531

0,014 0,112 14,000 00933 0642 0,111 00224
0,102 12,000 0,080 0611 0,1300  0,0241

0,090 10,000 00667 0581 0,1545  0,0260

0,077 8,000 00533 0,532 01996  0,0292

0,062 6000 00400 0453 03039 00354

0,038 4000 00267 0371  0,5485  0,0453

0,031 2,006 00133 0319 07943 00532

0,013 0,115 12,000 00800 0617 01037  0,0217
0,106 10,000 00667 0576 01248  0,0237

0,094 8000 00533 0541 01518 00259

0,079 6000 00400 0515 0,1842  0,0281

0,063 4,000 00267 0445 02739 00337

0,039 2,000 00133 0360 05049 00436

0,034 1500 00100 0287 03403 00552

0,011 0,119 12,000 00800 0,592 00982 00212
0,108 10,000 00667 0564  0,1147  0,0227

0,097 8000 00533 0521 0,428  0,0252

0,081 6,000 00400 0494 01747 00275

0,064 4,000 00267 0449 02387 00315

0,041 2,000 00133 0352 04639 00420

0,032 1,500 00100 0323 05934 00462

0,018 1000 00067 0338 06285 00442

0,010 0,061 7350 00490 0,528 0,1315  0,0240
0,087 6600 00440 0499 01491 00255

0,084 6405 00427 0505 01482 00254

0,081 6000 00400 0498 01554 00259

0,077 5400 00360 0477 01736 0,073

0,073 4995 00333 0473 01814 00277

0,071 4695 00313 0459 01951  0,0287

0,068 4395 00293 0449 02077  0,0295

0,063 3,900 00260 0442 02226  0,0303

0,057 3,195 00213 0406 02768  0,0335

0,050 2,651 00177 0381 03297 00361

0,044 2,130 00142 0342 04296  0,0407

0,036 1,500 0,0100 0276 07138 00513

0,033 1290 0,008 0239 09806  0,0595

0,025 1,005 00067 0203 1,4569 00701




