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qm Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho 

qmo Descarga observada por unidade de largura 

qPick Descarga de sedimentos erodidos 

qs Descarga de sedimentos por unidade de largura 

qs* Relacao de carga do leito para tamanhos uniformes de grabs 

qsi Carga do leito para o tamanho A 

qst* Carga admensional do leito 

qsu Descarga de superflcie defmida por qs=qt~ q m 

qt Descarga total 
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q\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando 

K= 1 

qz Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando 

q% Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando 

qs Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando 

K=4 

#i,8i Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

#2,15 Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando 

iC = 2,15 

#1,69 Descarga por unidade de largura dentro da camada de cascalho utilizando 

i*>l,69 

& iT, Rh H.aio hidraulico 

Rb Raio hidraulico relativo ao leito 

RbiDm Profundidade Relativa ao leito 

Re Numero de Reynolds; 

Rm Raio hidraulico medio 

S Gradiente da linha de energia 

s Gravidade especifica do sedimento na agua 

S/ Gradiente da linha de energia devido ao atrito 

S0 Declividade do canal 

/ Tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tan4n Angulo de repouso do cascalho sobre outro de mesmo tamanho 

tcmtfe Angulo de repouso do cascalho sobre outro de menor tamanho 

tan$j Angulo de repouso do cascalho com areias ao redor 

V Velocidade do fluxo 

V* Velocidade de cisalhamento 

V*b Velocidade de cisalhamento relativo ao leito 

V*c Velocidade de cisalhamento critica 

V\ Velocidade do fluxo entre a camada de cascalho utilizando K - 1 

V\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,6 9 Velocidade do fluxo entre a camada de cascalho utilizando K - 1,69 

V\$\ Velocidade do fluxo entre a camada de cascalho utilizando K = 1,81 
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V% Velocidade do fluxo entre a camada de cascalho utilizando KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 2 

F2.ES Velocidade do fluxo entre a camada de cascalho utilizando K= 2 , 1 5 

V$ Velocidade do fluxo entre a camada de cascalho utilizando K ~ 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K4 Velocidade do iluxo entre a camada de cascalho utilizando K<=4 

w Peso submerso do grab 

a Coeficiente de proporclonalidade para a diferenca de pressao 4p 

Ap Diferenca de pressab entre o topo e a parte mais baixa do grab 

Ax Trecho elementar de comprimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€1 Fator modificador para r*,-

£2 Fator modificador para r*c 

K Constante universal de Von Kanrxan 

p Densidade da agua 

ft Fator de ondulacab 

^ Porosidade para diferentes tipos de solos 

X Porosidade da mistura de cascalho 

a Densidade do sedimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tb Tensab de cisalhamento relativa ao leito 

r* - Forca trativa adimensional 

T*c Tensab de cisalhamento crftica adimensional 

T*d Tensab de cisalhamento crftica adimensional para cada tamanho de grab 

v Viscosidade cinematica 

& Intervaio de tempo 

dss VariacSo da altura do leito do rio 
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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O presente estudo apresenta uma investigacab experimental de escoamento 

em um canal de alta declividade com leito de cascalho, Nos rios de alta declividade 

duas condicdes de escoamento sab observadas, a primeira, a condicab mais comum, 

quando a agua corre atraves da camada de cascalho e a segunda, na ocorrencia de 

cheia, quando a superficie da agua fica bem acima da camada de cascalho. Verifieou-

se que para o escoamento atraves da camada de cascalho, a equacao proposta por 

Stephenson estima de maneira satisfat6ria a vazao desde que o fator de atritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, da 

forma do cascalho tenha um valor apropriado para a forma do material existente no 

leito. Para a segunda condicab de escoamento, foi analisada a variacSo da resistencia 

do leito de cascalho. A equacSo desenvolvida por Ugarte e Madrid, para o calculo da 

resistencia ao fluxo atraves da modificacab do coeficiente n de Manning, e as 

equacSes de Hey e de Bathurst, para o coeficiente / de Darcy-Weisbach, foram 

avaliadas e essas equacdes mostraram-se ser satisfatorias em condicOes limitadas de 

tamanho do material e declividade do leito. A formacab da camada resistente ou 

armadura nab erodivel na superficie do leito tambem foi investigada, sendo o leito de 

cascalho constituido de sedimentos com mais de um tamanho. P6de-se concluir que a 

camada resistente pode ser formada ou pela eliminacao dos fmos da superficie, 

restando apenas tamanhos grossos, ou pela pavimentafao da superficie com a 

presenca de finos protegidos nos intersticios. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The present study presents an experimental investigation of flow in a steep 

channel with a bed-gravel. In steep slope rivers two flow conditions arc observed, the 

first one, the most common 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 layer. 

It was verified that for the flow through the gravel layer, the equation 

proposed by Stephenson estimates satisfactorily the flow, i f the friction factorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 n and the equations of Hey 

and Bathurst for Darcy-Weisbach coefficient f9 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. Introdugao 

Os rios e outros cursos naturais d'agua tem sido de fundamental importancia para 

a civilizacab humana. Eles afetaram signiflcativamente a colonizacab da terra pelo 

homem e o seu proprio desenvolvimento. Basta lembrar que as mais antigas civilizacdbs 

se desenvolveram ao longo de rios. Sem duvida, o controle e utilizacab da agua foram 

aspectos prioritarios na antiguidade (Srinivasan, 1992) e continuam sendo ate" os dias 

atuais. Por^m, o aumento das atividades humanas e o uso continuo desses recursos tem 

causado impactos negativos no meio ambiente. Devido a este fato, atualmente observa-

se uma crescente preocupacab com os problemas relacionados aos recursos hidricos e 

muitos estudos tem sido realizados com o intuito de minimizar esses efeitos. Um 

exemplo disto sao as famosas conferencias internacionais onde especialistas de todo o 

mundo reunem-se para discutir tais problemas, 

Entre os problemas relacionados com cursos d'agua esta a quantificacSo da 

resistencia do fluxo, que tem sido alvo de muitos estudos e varias equacdes de 

resistencia sab encontradas na literatura. No entanto, grandes dificuldades sab 

encontradas no desenvolvimento de uma funcab geral, principalmente pela grande 

diversidade das caracteristicas existentes entre rios. 
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Em alguns paises do mundo, observa-se uma predominancia das areas 

montanhosas sobre as areas planas e o Japao e um exemplo tipico desta situa^So. Mais 

de 70% de sua area total e" constituida por montanhas e conseqttentemente, a maioria 

dos seus cursos d'agua situam-se em regiSes mgremes. Portanto, em regiSes serranas e 

outras areas de topografia semelhante, o estudo da resistencia ao fluxo e de grande 

importancia na compreensab do comportamento hidraulico desses cursos ingremes 

d'agua. Nestes rios, diferentemente dos situados em areas planas, percebe-se que as 

mais conhecidas equacdes para estimar a resistencia do fluxo nab se aplicam, 

principalmente porque o escoamento na maior parte do tempo se da dentro da camada 

de cascalho do leito, salvo casos especiais como, por exemplo, a ocorrSncia de cheia, 

onde a superficie iivre do fluxo flea acima do leito do rio. Acredita-se que as equacSes 

de resistencia dos canais erodiveis sab aplicaveis para este caso de escoamento livre. 

No entanto, apesar dos continues esforcos empregados pelos pesquisadores, ainda 

nab se conseguiu obter uma equacab geral eflciente para o calculo da resistencia nos 

rios serranos que atenda satisfatoriamente as condicobs hidraulicas. Nota-se que ate o 

momento, as equacbes ja existentes de resistebcia estab restritas a determinadas 

condi9des de rugosidade (Thome e Zevenberger, 1985). Dal a necessidade de maiores 

estudos sobre o assunto. 

Um outro irnportante aspecto relacionado com a resistencia e observado em 

muitos rios e que quando existem misturas de sedimentos no leito, as particulas mais 

fmas sao gradualrnente transportadas, permanecendo fixas apenas aquelas de grandes 

diametros. Em outros cases o agregamento destas particulas leva a formacao de uma 

pavimenta9ab na superficie do leito protegendo as camadas inferiores do mesmo e nSo 

permitindo que os sedimentos de menores tamanhos sejam transportados 

(Raudkivi,1998). A ocorrencia destas camadas resistentes e" 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 cascalho no leito e teve como finalidade medir, para vazSes pr£-

determinadas, a profundidade do escoamento em diversaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi96es para avaliar a 

variacab da resistencia ao escoamento. Para a fase em que este permanece dentro da 
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camada de cascalho, constituindo um escoamento atraves dos espacos vazios existentes 

entre os cascalhos do leito foram utilizadas a equacSo de Darcy e uma modifica9§o 

desta. Os coeficientes de atrito de Manning e Darcy-Weisbach para a fase do 

escoamento superficial livre, ou seja, quando o nivel da agua encontra-se acima do nivel 

da camada de cascalho, tambem foram alvos deste estudo, principalmente para os casos 

com pequenas profundidades do escoamento, Foi investigado experimentalmente 

tambem, o processo de formacao 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 Consideraedes gerais 

Este capitulo trata-se dos estudos anteriores encontrados na Hteratura sobre as 

caracteristicas dos canais ou cursos com leito de cascalho, destacando principaimente o 

problems da resistencia ao fiuxo. A formacab de um leito resistente, devido a 

ellminacab dos tamanhos menores encontrados no mesmo pela erosab e o processo de 

formacao de uma pavimentafab do leito (processo no qual uma camada formada no 

leito dos rios ou canais comporta-se como uma armadura de protecab para as camadas 

inferiores, denominada em ingles dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA armour coat% sab tratadas nos aspectos 

qualitativos e quantitativos. Os canais com leito de cascalho sao tipicamente 

encontrados nos rios ou cursos d'agua com declividades ingremes nas regidbs serranas e 

montanhosas. 
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2,2 Caracteristicas dos rios de alta declividade 

Os rios de montanha sab caracterizados por acentuadas declividades, grande 

variabilidade do tamanho dos sedimentos, e pela profundidade do escoamento da 

mesma ordem de magnitude do tamanho do material do leito. BathurstzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1987) 

definem um rio de montanha como um rio numa area com topografia fngreme 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 

configuracab do leito para rios de alta declividade varia desde a forma?!© de seqti6ncias 

de riffles-piscinas (riffle-pool) em declividades pequenas (0.1-1%), para leito piano ( 1 -

3%), ate sequencias de batentes-piscinas (step-pool) encontrados em rios com 

declividades pr6ximas de 10% (Montgomery e Buffington, 1993). As estruturas 

denominadas n^tes-piscinas sab deformacdes na forma original do leito do rio 

semelhantes a seqiiebcias altemadas de degraus e pequenas piscinas como o proprio 

nome ja diz. Ja os batentes-piscinas, estruturalmente falando, sao bastante semelhantes 

aos riffle-piscinas, porem, comumente encontradas em rios com elevada declividade. O 

material do leito de tais rios € uma mistura de composicab de areia, cascalhos, pedras e 

pedregulhos de at£ 1 ou 2 metros de diametro. A Figura 2.1 mostra a distribuieab 

granulometrica dos sedimentos da superficie do leito nos treehos eorrespondentes a 120 

m, 160 m, 200 m e 220 m encontrados num trecho de estudo do Rio Shigenobu no 

Estado de Ehime, no sul do Japab no ano de 2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.1 I 10 

Tamanho do grao (cm) 

Figura 2.1 - Distribuieab do tamanho dos grabs da superficie do leito ao longo de um 
trecho da secab no Rio Shigenobu. 
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Com relac3o a resist6ncia ao fluxo nos rios de alta declividade, essa e" elevada e as 

perdas de energia aumentarn devido a turbulencia e a formacao de saltos hidraulicos, 

Alem disso, as perdas adicionais podem existir devido ao trabalho realizado para 

superar o empuxo das bolhas de ar e perdas associadas ao processo de compressab-

expanslo das bolhas. A distribuieab da velocidade na secao desvia-se da lei logaritmica, 

afetando assim as condi9oes do movimento e transporte dos sedimentos (Wiberg e 

Smith, 1987; Jarrett, 1990; Nelson et ai, 1991; Aguirre Fe e Fuentes, 1990, 1993). 

Wiberg e Smith (1991) apresentaram uma abordagem tedrica que incluiu varios 

importantes fatores envolvidos no contexto. 

Observances de campo feitas por Jarrett (1984) e Trieste (1992) indicam que para 

rios com elevado gradiente, devido a extrema turbulencia e ao grande atrito, 

escoamentos supercriticos sab bastante incomuns. Para canais com declividades 

proximas a 5,2%, o numero de Froude e menor que a unidade, ou seja, o escoamento e 

subcritjeo. Grant (1997) afirmou que o escoamento supercritico pode ser bastante 

incomum em canais com leito mdvei, exceto sobre pequenas distancias e escalas de 

tempo, e apresentou resultados empiricos e analiticos mostrando que com acrescimo da 

declividade, o escoamento tende a aproximar-se do escoamento critico e 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 mgremes, com grandes e pequenas profundidades respectivamente. A 

tendencia para este movimento 6 uma caracteristica fundamental de muitos rios e 

independe do material do leito ou das margens do canal (Keller e Melhorn, 1978), e 

assim essa tendencia tambem tem sido freqiientemente observada em rios de alta 

declividade (Hayward, 1978,1980; Judd, 1964, Judd e Peterson, 1969; Leopold et alf 

1964 e Scheueriein, 1973). Nestes rios, as secedes alternadas sab freqiientemente 

chamadas de batentes e piscinas devido a sua aparencia semelhante a degraus de 

escadas. Ate" que se chegue a um entendimento fundamental do desenvolvimento e da 

caracteristica da seqtSencia batentes-piscinas, solucSes para problemas de hidraulica em 

rios de alta declividade flcarab sempre sobre bases empfricas (Whittaker e Jaeggi, 

1982). 
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2,2.1.1 Sistemas estruturais de batentes-piscinas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como foi dito anteriormente, rios de alta declividade tendem a possuir uma 

caracteristica marcante em sua estrutura: a formacSo de batentes e piscinas. Rios 

contendo batentes e piscinas sab normalmente descritos morfologicamente ou pela 

perspectrva das caracteristicas do escoamento. Em uma descricab morfoldgica, a 

conflguracab do canal do rio e dita ser semelhante a degraus. A agua 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 e" dissipada (Golubtsov,1976; Hayward, 1978, 1980; Leopold et at., 1964; 

O'Loughlin, 1969). Em areas florestadas, o canal frequentemente tem batentes causados 

pelos troncos que caem dentro do leito do rio resultando em obstru55es ao escoamento 

(Heede, 1972, 1979; Keller e Swanson, 1979). Alguns pesquisadores charnam esses 

batentes de nervuras transversais (transverse ribs) (Church e Gilbert, 1975; Laronne, 

1975; McDonald e Banerjee, 1971; McDonald e Day, 1978), Quando o rio e descrito em 

terrnos das caracteristicas do escoamento, esse escoamento 6 visto como uma serie de 

maiores ou menores espacos regulares de cascatas (Kellerharls, 1970, 1972) 

caracterizados por locais com elevadas velocidades e intensa turbulencia, 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 seqtiSncia de 

r($tes-piscma$. As sequencias de riffles-phc'mas sao encontradas em rios com 

declividades mais suaves e sab associadas principalmente com a formacab de barreira e 

meandros (Keller, 1971; Leopold era/., 1964; Richards, 1976). 

A caracteristica cornum de sequencia de riffles-piscinas 6 que seus espaeamentos 

correspondem a aproximadamente 5 a 7 vezes a largura do canal. Sistemas de batentes-

piscinas tem um comprimento de onda muito menor, o qual rnostra nab haver uma 

relacao deste tipo com a largura do canal. A semelhanca entre riffles-piscinas e a 

sequencia de batentes-piscinas existe, contudo, em virtude do disturbio similar periodico 

no escoamento e da distribuieab diferencial do tamanho dos graSs entre piscinas e riffles 

ou batentes. Hayward (1978, 1980) distingue diferentes formas de batentes, por 

exemplo, aqueles cujo aspecto visual 6 parecido com riffles sab chamados riffles-

batentes. As Figuras 2,2 e 2.3 mostram uma esquematizafSo das seqtiencias de batentes-
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piscinas ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA riffles-piscm&s, respectivamente. Alem disso, exemplos de piscinas nos 

meandros de um rio e ao redor de rochas sab esquematizados nas Figuras 2,4 e 2,5, 

respectivamente, 

2.2.L2 Provdveis mecanismos para a formacao de batentes-picinas 

Aigumas teorias tentando explicar a origem de sistemas batentes-piscinas levam 

em conta o fato que eies sao desequiiibrios das formas do leito, no sentido proposto por 

Alien (1976) e Middleton e Southard (1975). Acredita-se que sua formacao esta 

associada aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi96es de grandes escoamentos e eventos de cheias, 

Um fator neeessario para a forma$9o dessas estruturas e" que o tamanho do 

material do leito deve ser heterogebeo (Leopold et aL> 1964), Tal material pode ser 

derivado de uma variedade de fontes, por exemplo, acab do tempo em penhascos 

ingremes, depdsitos glacials (Miller,!958), e rios tributarios afluentes (Graf, 1979), bem 

como pelo material que 6 transportado pelo rio. Logo, ambos, o tamanho do material e 

sua fonte, sao variaveis independentes. Este material grosso e" reorganizado dentro do 

padrSo batentes-piscinas. Pedras sao arrastadas para fora das piscinas que estto se 

formando ejuntadas em formac5es de riffles (Leopold et al, 1964). A armadura do leito 

(prote9ab pelos sedimentos grosses) e uma caracteristica deste reestruturamento, 

Figura 2.2 - SeqttSncias de batentes-piscinas nos rios de alta declividade. 
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baixa declividade do leito 

Figura 2.3 - Sequencias de r$?es-piscinas nos rios de alta declividade. 

Figura 2.4 

<b) 

- Piscinas em meandros: (a) piano horizontal (b) piano vertical 
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<b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5 - Piscinas ao redor de uma rocha: (a) piano horizontal (b) piano vertical 

A formacao de batentes-piscinas pode tambem ser afetada pela influebcia dos 

regimes climaticos/hidrol6gicos passados e presentes. Contudo, aparentemente, o 

material do leito im6vel, tal como aquele 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 leito como batentes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA riffles e piscinas sab 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 secao correspondentes a 140 ate 210 metros, 

estruturas transversals 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). 

(a) (b) 

Figura 2.6 - Fotografia de piscinas: (a) em meandros, (b) ao redor de uma rocha no Rio 
Shigenobu. 
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Figura 2 J - Exemplo da variacab na forma do leito do Rio Shigenobu nos anos de 1992 
a 2000 
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Figura 2.8 - Desaparecimento de estruturas transversals no trecho correspondente a 140 
- 210 m da secao estudada no Rio Shigenobu quando comparados corn os 
anos de 1993 a 2000. 
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Estes fatos evidenciam a complexidade associada corn os rios de alta declividade 

com leito de cascalho. Portanto, cuidados especiais baseados no comportamento 

hidraulico destes cursos sa"o necessaries antes de realizar qualquer intervened na forma 

de obras hidraulicas, 

2.2.2 Aplicac5es em engenharia 

Os procedimentos para projetos de canais e estabiitzacSo de rios sab normalmente 

baseados em evidencias empiricas devido, principalmente, a falta de teorias mais gerais 

baseadas nos criterios de projetos. O meihor entendimento dos processes basicos de 

controle do escoamento em rios com leito de cascalho beneficiara muito a elaboracab de 

projetos. Tal conhecimento permitira certos projetos de engenharia, por exemplo, 

estruturas de controle, melhoramento de canais de trabalho, esquemas de protec5o de 

cheias, levando em conta a tendencia natural dos rios (Hey, 1985). 

£ evidente que existem muitas deficiencias no conhecimento dos mecanismos que 

controlam o escoamento em rios com leito de cascalho. O meihor entendimento desses 

mecanismos e* um prerequisite para predicab da morfologia de canais, para 

desenvolvimento de melhores metodos de projetos e para simulacab de mudancas em 

canais sobre duas escalas; geologica e de engenharia. Alguns tdpicos t&m sido 

identificados para investigagoes detalhadas sendo eles: a) hidraulica do fluxo, b) 

resistencia ao fluxo, c) transporte de sedimentos, d) erosao de bancos, e) sedirnentacao 

em barras, r) processes de meandros, g) hidraulica de rios de alta declividade, e h) 

modelos dinamicos (Hey, 1985). 

O presente estudo esta direcionado ao problema da resistencia ao fluxo e portanto, 

apresenta-se a seguir os aspectos relacionados a este. 

2.3 Resistencia ao fluxo em canais com leito de cascalho 

2.3.1 Aspectos tedricos da resistencia ao fluxo 

O problema da resistencia ao fluxo diz respeito a predicab da velocidadade do 

escoamento em terrnos das propriedades do canal que afetam a resistencia ao 

escoamento. Varias quantificacdes destas relacSes (tais como as equacoes de Manning, 
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Chezy e Darcy-Weisbach) tem sido usadas por um seculo ou mais (American Society of 

Civil Engineers, 1963), todos a caracterizando atraves de um coeficiente de resistencia, 

O problema central, entretanto, esta na avaliacab deste coeficiente, 

Tradicionalmente, tem sido uma quests© simples, porem empirica, obter um valor 

do coeficiente de resistencia a partir de experienctaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e observacoes passadas (Chow, 

1959; Barnes, 1967). Contudo este rn6todo tende a resultar num coeficiente que se 

relaciona principalmente com o tamanho do material do leito, enquanto outros 

importantes fatores, tais como, nab uniformidade do perfil do leito e a profundidade, sab 

freqiientemente ignorados. Em particular, o coeficiente e assumido ser constante em um 

dado local a medida que a vazao vara, apesar de existirem consideraveis evidencias de 

que a resistencia do escoamento e* maior em habeas vazdes do que em altas (Sargent, 

1979). Incertezas sab, portanto anexadas ao modelo tradicional, os quais 

conseqtientemente tem sido conservativos em suas estimativas, cujo uso poderia 

aumentar desnecessariamente o custo de um projeto. 

Assim, para produzir resultados mais satisfatdrios, e imprescindivel fazer mais 

aproximacoes teoricas baseadas nos principios da mecanica dos fluidos, tais como teoria 

da camada limite e os processos de resistencia ao fluxo. Muitas tentativas tem sido 

feitas para seguir esta aproximacab (American Society of Civil Engineers, 1963; 

Keulegan, 193S) e bons progressos tem sido observados para escoamentos uniformes e 

permanentes (Hey, 1979). Contudo, ate o momento, nenhuma equacab geral aplicavel 

foi derivada para resistencia ao escoamento nos rios de alta declividade, possivelmente 

porque em parte, tal equacab, com complexidade inerente e requerimento de dados de 

campo, tem sido considerada irnpraticavel e em parte por causa de mau entendimento 

sobre as aplicacoes da teoria da camada limite para rios, particularmente onde outros 

fatores de resistencia, como o tamanho do material do leito, sab importantes. O 

desenvolvimento de uma equacab, no entanto, e" necessario nab so para estudos 

cientificos dos processos de fluxo, como para identifieacab de erros resultantes da 

aplicacao de equagobs praticas designadas para fluxo uniforrne, em condicbes tipicas de 

rios com fluxo nab uniformes (Bathurst, 1978). 



Capitals 2 - Caracttristkas t Comportamento dos Rior de siJta Declividade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Equacoes de resistencia ao fluxo 

Sabe-se que a estimativa da resistencia ao fluxo em canais abertos e* essencial para 

projetos de recursos hidricos. Comumente, sab usadas as equacdes de Manning e Darcy-

Weisbach para avaliar a resistencia ao fluxo. A equacab de Manning para a velocidade 

m&ia do fluxo & 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n = coeficiente de rugosidade de Manning; 

R - raio hidraulico (m); 

V- velocidade midia do fluxo (m/s) e; 

S~ gradiente de energia. 

A equacab foi desenvolvida para escoamento permanente e uniforrne. Isto 6, as 

caracteristicas do canal e rugosidade silo assumidas constantes sobre toda a extensab 

considerada. A equacab tambem e" utilizada para escoamento nab permanente e nab 

uniforrne onde o coeficiente de rugosidade 6 estabelecido de acordo com a experi£ncia e 

julgamento do usuario. 

A equacab de Darcy-Weisbach, originalmente desenvolvida para condutos, tem 

sido adaptada para uso com escoamento em canais abertos. O fator de atrito de Darcy-

Weisbach,/ e definido como; 

S = gradiente de energia. 

Ou pela lei logaritmica padrab da velocidade para o fluxo uniforrne sobre canais 

com leito rugoso (Chow, 1959), dadapor: 

n=~RmSm 

V 
(2.1) 

V2 
(2.2) 

onde / = fator de atrito de Darcy-Weisbach; 

g = aceleracab devido a gravidade (m/s ); e 

(2.2a) 

onde: d=profundidade do fluxo; e 

Dm = diametro me"dio do material. 
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0 uso das equacdes de Manning e Darcy-Wiesbach requer expressoes parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ntf. 

Thome e Zevenbergen (1985) relacionaram V,f e n por: 

Eles concluiram que equacSes deste tipo tem sido identificadas para os rios em 

planicies, mas B5O s§o aplicadas para os rios em montanhas, e apresentaram tres razSes 

para isso. A primeira e que o material do leito de rios em montarmas e~ normalmente de 

grande tamanho, diferentemente dos rios em planicies que sab compostos, em sua 

maioria, de material de pequeno diametro; a segunda £ que a declividade do leito de rios 

em montarmas e" maior que a dos rios em planicies; e a terceira e" que a rugosidade 

relativa (a razao entre o diametro do material do leito D&4 e a profundidade do fluxo d) e 

maior para rios em montanhas. 

Portanto, a partir dos resultados de estudos apresentados na literatura, observa-se 

que as equacSes de rugosidade designadas para rios de alta declividade ainda n3o sab 

bem compreendidas, ou sab restritas a determinadas condicdbs de rugosidade (Rice et zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

233 Resistencia ao fluxo em rios com leito de cascalho 

Rouse e Ince (1965) citaram Dubuat, como quern 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 determinacab da velocidade mebia em um rio com leito de 

cascalho, o qual e" relacionado com a avaliacab expilcita ou implfcita da resistencia do 

escoamento imposta pelo canal, ainda nab esta totalmente soiucionado. 

Silberman (1963) apresentou um resumo de me*todos para a avaliacab dos fatores 

de atrito em canais abertos e uma pesquisa de varies aspectos da resistencia ao fluxo em 

canais aluviais. Rouse (1965) discufm varias caracteristicas do fluxo em canais abertos, 

incluindo o caso de leitos fixos com rugosidade artificial. Simons e Richardson (1966) 

discutiram o tdpico de resistencia ao fluxo em canais com leito de areia e mtroduziram 

alguns aspectos como a resistencia adicional da forma ao fluxo em canais com leito de 

(2.3) 

at, 1998). 



CaPiixtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Caraaeristkas e Comportammio des BJos deAJta DtcUwdack zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sedimentos, Kellerhals (1967), CharltonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1978), Bathurst (1978) e Hey (1979) 

trataram especificarnente 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 e 6 geraimente caracterizado por uma distribuifab de 

tamanho unimodal de graos variando de 16 a 128 mm. O material da sub-superficie 

normalmente tem uma distribuieab bimodal de tamanho dos graos, um dos quais esta na 

faixa da areia. 

2.3J J Abordagem para estudo da resistencia ao fluxo sobre cascalho 

Exlstem basicamente duas abordagens, as quais podem ser levadas em conta 

quando se faz um apromndamento no estudo da resistencia ao fluxo em canais abertos. 

A primeira considera que a extensab do rio com leito natural de cascalho consiste de um 

canal prismatico reto, o qual e* caracterizado pelas propriedades rnedias de geometria e 

escoamento. Neste caso, o escoamento 6 considerado uni-dimensional (ou em alguns 

casos, bi-dimensional), permanente e uniforrne. Nenhuma tentatjva e* feita para avaliar o 

detalhamento da estrutura do fluxo. As equacSes de resistencia para canais prisrnaticos 

com escoamento uniforrne sab admitidas como validas. 

A segunda abordagem considera o detalhamento das caracteristicas do 

escoamento e turbulencia do fluido. Estas abordagens tem, quase sempre, sido 

restringidas a laboratorio. Jackson (1978) investigou aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA implica96es do fendmeno da 

turbuiebcia repentina do escoamento em canais abertos, e Nowell e Church (1979) 

apresentaram os resultados de alguns trabalhos, nos quais avaliaram a ocorrencia das 

pequenas estruturas em canais abertos com escoamento turbulento. Embora essa 

segunda abordagem para o estudo da resistencia ao fluxo em canais naturais leva, sem 

duvida, a um entendimento mais claro do fenSmeno do escoamento em canais abertos, e 

geraimente dificil e trabalhosa sua aplicagab no campo. 

2.33.2 Fatores que afetam a resistincia ao fluxo 

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

devern ser classificados de modo a assegurar que a equacab de resistencia mais 
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apropriada seja aplicada e que as limitacoes resultantes da adocao de uma equacab 

especifica sejam bem compreendidas. 

Os fatores que afetam a resistencia ao fluxo, podem ser identificados como a 

seguir. 

1) Variacab da rugosidade do leito a partir da rugosidade de leitos pianos 

Os rios naturais com leito de cascalho apresentam deformacoes na forma do seu 

leito que os tomarn diferentes dos canais experimentais tambem com leito de cascalhos, 

pois estes normalmente possuem leito piano, Vanoni (1975) resurniu m&odos usados 

para separar a resistencia ao fluxo em componentes devido a rugosidade do grao num 

leito piano e a rugosidade efetiva da forma do leito. As abordagens usuais resultam em 

uma divisab da declividade ou do raio hidraulico em duas componentes. Einstein (1950) 

adotou o metodo de divisab do raio hidraulico em duas componentes: uma associada 

com a rugosidade do grao e outra componente associada com a rugosidade das formas 

do leito. 

2) Variacab no alinhamento do canal 

Em uma extensab selecionada de um rio, a secab transversa! do canal pode, a 

qualquer tempo, variar ao longo do seu comprimento, e o alinhamento nab 6 

normalmente reto (Hey, 1985). Segundo Chow (1959) com relacao ao alinhamento do 

canal, raios grandes com curvaturas suaves darao um valor relativamente baixo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. 

enquanto que meandros com curvaturas mais acentuadas aumentarab o valor de «. 

3) Tamanho e forma do canal 

Nab existem evidencias de que o tamanho e forma de um canal sab fatores que 

afetam significativamente o valor de n. Um aumento no raio hidraulico pode aumentar 

ou diminuir a rugosidade n dependendo das condicoes do canal. (Chow, 1959). 

4) Material em suspensab e carga do leito 

O material em suspensab e a carga do leito, movimentando-se ou nab, consome 

energia e causa perda ou aumenta a rugosidade aparente do canal (Chow, 1959). 
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Milhous e Klingeraan (1973) descreveram as provaveis mudancas que ocorrem na 

superficie de um rio com leito de cascalho durante a passagem de uma chela. Uma vez 

que o escoamento e" bastante intenso resultando na remo?3o da superficie encarocada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(armouring) ou pavirnentada (paving) do leito do canal (esses termos serab explicados 

mais a diante), flea extremamente dificil caracterizar a natureza de variacab do fator de 

rugosidade n 

5) Variacdes com o tempo 

Os limites de um canal com leito de cascalho podem mudar com o tempo devido a 

ocorrebcia de um cobrimento de gelo em altitudes elevadas, ao movimento periddico de 

barreiras de cascalho atrave*s da sua extensab, ao ciclo de crescimento anual da 

vegetacab dentro do canal em alguns casos, e devido a outros fendmenos, tais como 

problemas com obstrucdes (lixo, detritos, etc.) no canal (Hey, 1985). Com relacao a 

vegetafSo, esta poderia ser considerada de certo modo superficie rugosa, mas tambem 

reduz visivelmente a capacidade do canal e retarda o escoamento. Estes efeitos 

dependem principalmente da altura, densidade, distribuieab e tipo de vegetacab e £ 

muito importante em projetos de canais de pequena drenagem. Com reiafab as 

obstru9oes, estas tendem a aumentar o valor de n. Esse aumento depende da natureza 

das obstru95es, seu tamanho, forma, numero e distribuigab (Chow, 1959). 

6) Cota e vaz3o 

De acordo com Chow (1959), o valor de n em muitos rios diminui com o aumento 

na cota e na vazao. Quando a agua 6 superficial, as irregularidades do fundo do canal 

sab expostas e seus efeitos tornam-se evidentes. Contudo, o valor de n pode ser grande 

em cotas altas se as margens s§o rugosas e com vegeta93o. 

2333 Andlise da resistSncia de cursos com leito de cascalho 

Nos rios ingremes e com leito de cascalho, o fluxo normalmente ocorre atraves 

dos vazios entre os cascalhos. No entanto, naepoca de cheias, a superficie da agua pode 

elevar-se, tornando o escoamento com superficie livre, Portanto, se faz necessario para a 
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avaliacab da resistencia, a consideracab de dois casos distintos: dentro da camada de 

cascalho e sobre a camada de cascalho. 

A) Resistencia ao fluxo para escoamento em meio poroso 

A maioria das reiacdes encontradas na literatura referente a perda de carga em um 

meio poroso e estruturada sobre bases empiricas, a exemplo dos trabalhos feitos por 

Ahmed e Sunada (1969), Cerdegren (1967), SonizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1978) e Voiker (1969). Muitas 

das equacoes deste tipo (empiricas) de analise sab dimensionais e, portanto tem 

aplicabilidade limitada. 

Stephenson (1979) relata que muitas pesquisas sobre escoamento atravds de 

cascalhos tem sido conduzidas para numeros de Reynolds mferiores aos que 

normalmente ocorrem na pratica. Percebe-se que a hidrodinamica basiea do escoamento 

atraves de um meio granular grosso, tal como rochas, tem recebido pouca atencab. 

Sendo assim, Stephenson desenvolveu um importante trabalho nessa area investigando 

uma correlacab entre a vazao e a perda de carga para o escoamento em meio granular 

poroso sobre uma larga variacab do numero de Reynolds (10"* a 104). Posteriormente, 

foram conduzidos testes com numeros de Reynolds superiores a 10* e estes testes 

revelaram que a perda de carga 6 proporcional ao quadrado da velocidade do 

escoamento. Em pesquisas onde o numero de Reynolds era inferior a 104, observou-se 

que a perda de carga era proporcional a velocidade elevada a um expoente de 

aproximadamente 1,85. 

As equacoes de perda de carga resultante da lei do quadrado da velocidade 

desenvolvida para escoamento turbulento mostram solucdes analiticas boas para muitos 

casos. 

A.1) Escoamento atraves de um meio poroso 

Para um bom entendimento do escoamento atraves da camada de cascalho e das 

equacSes de perdas de carga para esse caso, faz-se necessario uma analise do 

escoamento em um meio poroso. Muitos pesquisadores tem procurado uma relacao 

entre as caracteristicas do meio poroso e a relacab escoamento/carga. Sabe-se que o 

gradiente da perda de carga S& atraves de aqUiferos fmos £ linearmente proporcional a 

velocidade aparente K. 
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Darcy propds a seguinte equacab: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V - kS0 (2.4) 

onde k ~ a condutividade hidraulica (cm/s). 

A condutibiildade £ exprime a capacidade de percolacab do meio e 6 um termo 

dimensional. A Tabela 2.1 a seguir mostra os valores de k para alguns tipos de solo. 

Tabela 2.1- Condutividade hidraulica e porosidade 

Material 
Condutividade Porosidade 

Hidraulica k (cm/s) X (%) 

Cascalho 10"'alO2 25-40 

Areia 10' 5al 25-50 

Silte 10*7al0*3 25-50 

Argila 10'9al0"5 25-70 

Uma analogia pode ser feita entre o escoamento atraves de tubos estreitos e o 

escoamento atraves de poros de um aqtiifero. O gradiente da perda de carga So atraves 

de um tubo de acordo com a lei de Darcy e" representado por: 

c XV2 

(2.5) 

onde 

„ 64 64t> 
— a (2,6) 
R VD K J 

para condi9oes Iineares. 

Logo, substituindo a Equacab (2.6) na Equacab (2.5), tem-se: 

onde: D — o diametro intemo do tubo (m); 

V— velocidade media real (m/s); 

g - aceleracab da gravidade (m/s2); 

R ~ numero de Reynolds; 

v viscosidade cinematica do tluido (m2/s). 

Similarmente para o escoamento laminar atraves do meio poroso, o perfrnetro 

molhado e uma rungao do tamanho das particulas. Logo, pode-se reescrever a Equagab 

(2.5) como: 
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(2.8) 

onde: Dm = tamanho representative da partfcula (m); 

C\ ~ constante adimensional; 

v - viscosidade cinematica do fluido (m2/s); 

np - porosidade do meio. 

Nota-se que V e" a velocidade aparente dada por Q/A e que a velocidade real do 

fluxo aproxima-se da relagab V/np onde np e" a porosidade do meio (volume de vazios 

por unidade de volume do meio poroso). De fato, a velocidade real tambem dependera 

do tamanho, da forma e da area da superficie rnolhada do meio por unidade de volume. 

Bakmeteff (1937) expressou a velocidade nos vazios Vv como: 

O fator 2/3 e justificado com um modelo cubico do solo. Os vazios sao assumidos 

como ocupando um cubo de volume np por unidade total de volume. Esse cubo tem uma 

area da face de rip213, (Figura 2.9a) e nab existe continuidade entre cubos e vazios. Um 

modelo continue, semelhante a Figura 2.9b, foi criado onde o vazio e* assumido ser todo 

o comprimento da matriz, com area da secab transversal igual a np. De fato, os vazios 

sab interligados, mas nab em linha reta, visto que a area exposta e algo entre np e np

m 

(Figura 2.9c). 

Portanto, a verdadeira velocidade nos vazios esta entre V/np e V/np

m^ mas esta 

velocidade nao acompanha a direcao geral do escoamento. O caminho percorrido pelo 

escoamento e" sinuoso e consequentemente a perda de carga 6 mais elevada que a 

indicada por uma velocidade de V/np

2/3. Logo, a perda de carga 6 meihor representada 

quando utiliza»se a velocidade de V/np. Na pratica, no entanto, £ diflcil obter uma 

relacab para o calculo da velocidade devido as variadas forrnas encontradas nas rochas, 

Stephenson (1979) adotou, portanto a relacao V/np como representativa da velocidade 

efetiva nos vazios. 

Porem, para material grosso, a condicab laminar e invalida e a perda de carga 6 

proporcional a velocidade elevada a um expoente maior que 1. 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T2/3 
'P 

(2.9) 
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^1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  <b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( c)  

Figura 2.9 - Modelos de porosidade media com vazios 

A.2) Equacoes de perda de carga 

Embora muitos pesquisadores como Dudgeon (1966); Johnson (1971), Leps 

(1973), ParkinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1966), Soni et al (1978), Volker (1969) e Wiekins (1956), tem 

preferido uma relacao da forma V - ^Sj 2 para materials granulares, onde b\ e b2 sSo 

constantes, este tipo de equacSo 6 dependente das unidades usadas e das caracteristicas 

do meio. Sabe-se que o expoente bi e unitario para escoamento laminar em um meio de 

material fino, e que este expoente £ uma funcab do numero de Reynolds, Alem disso, o 

valor maximo do expoente citado e" aproxknadamente 1,85. 

Por analogia com escoamento em canais, parece 16gico considerar que esse valor 

aproxime-se de 2 para o fluxo totalmente turbulento, onde a perda de carga deve ser 

proporcional a carga da velocidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V2f2g). 

Tentativas para correlacionar a perda de carga com V2 t§m encontrado sucesso 

limitado (Aimed e Sunada, 1969 e Dudgeon, 1966) e nao foram feitas tentativas para 

correlacionar a perda de carga com a velocidade "real" V/rtp, no entanto. Por analogia 

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

V2 

Sna-
"Ufa 

(2.10) 
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Em que, o raio hidraulico m£dio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Rm e" proporcional ao tamanho da rocha (Leps, 

1973), logo o gradiente de energia pode ser escrito como: 

KV2 

so^~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT-T; (2. i i ) 

onde: K - fator de atrito e e uma funcab do numero de Reynolds e da forma do 
cascalho, 

Para um numero de Reynolds grande, Stephenson (1979) admitiu que K e" somente 

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

* = (2.12) 
R YD 

Uma equacab empfrica geral foi sugerida por Stephenson a partir de dados obtidos 

para diferentes tipos de escoamento como: 

K=^- + K' (2.13) 

O valor de K toma-se praticamente independente de R para valores superiores a 

104 e os estudos experimentais mostraram que o valor de K aproxima-se de 1 para 

marmores esfericos e Hsos, de 2 para cascalhos semi-arredon dados e de 4 para pedras 

esmagadas. 

Algumas discrepancias foram observadas devido ao uso de Ao para representar o 

tamanho. Este e" razoavel apenas quando se tem uma variacab limitada do tamanho das 

pedras. 

Comparand© a Equacab (2.14) com a Equacab (2.4), conclui~se que a 

condutividade hidraulica pode ser expressa por: 

k = ̂ ^ (2.14) 

A constante de proporcionalidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q na Equacab (2.8) e" entab igual a 800. 

Para um fluxo turbulento onde o numero de Reynolds e" grande, considera-se K -

K' visto que a relacab 800/R aproxima-se de zero. Logo, a Equacab (2.11) de atrito 

toma-se: 

„ K'V1 

* 0 = ^ T ( 2 - , 5 ) 
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Tendo a relacao basica da perda de carga estabelecida, £ possivel a determinacab 

do perfil da superficie Irvre no meio poroso. EstazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equafSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ util para o projeto de 

barragens construidas em rochas. 

A.3) Escoamento atraves da camada de cascalho 

Para o calculo espedfico da velocidade media V do escoamento atraves de uma 

camada de cascalho, a Equacab (2.15) toma-se: 

(S sD V ' 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = np (2.16) 
\ K J 

onde: Dm = diametro representative do cascalho (m) 

V= velocidade do fluxo em (m/s); 

So ~ declividade do canal 

g - aceleracab devido a gravidade. 

Abt et al (1987) indicaram que os valores de np variam entre 0,44 e 0,46 e entab 

Stephenson assumiu rtp = 0,45 para rochas soltas em declividades mgremes. 

Codell et al. (1990) utilizaram as equates (2.11) e (2.13) para calcular a vazab 

atraves da camada de revestimento ("riprap") de pedras e cascalho com tamanhos 

membs variando entre 26 mm e 157 mm, sobre barrancos com declividades variando 

entre 1% e 20%. No uso das equa95es de Stephenson (1979), eles utilizaram valores 

inteiros de K de acordo com a natureza das pedras. Foi concluido que a velocidade 

media indicada pela Equa9ab (2.16) nab seria constante para uma dada declividade e 

leito de cascalho, mas seria uma fun9§o da profundidade do fluxo dentro da camada. 

B) Resistencia ao fluxo para escoamento superficial 

B.l) Relac5es empiricas baseadas no coeficiente de rugosidade de Manning 

A resistencia ao fluxo sobre a camada de cascalho pode ser discutida a partir do 

calculo do coeficiente de Manning. Para canais de grande largura este pode ser expresso 

na forma: 
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AndersonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1970), usando dados de canais de laborat6rio e de rios naturais 

com pedras arredondadas e anguiares de diametro variando de 0,015 cm ate pr6ximo de 

30 cm e canais com declividade menores que 0,01, propuseram a seguinte relacao para 

determinacab do coeficiente de Manning: 

/z = O1O395(O50)
I/6 (2.18) 

onde £>5o - o diametro do qual 50% do material £ mais fmo - em ft e independente da 

declividade e da profundidade do escoamento. 

Jarret (1984) propos a Equacab (2.19) a partir de dados de 77 medicbes em 21 rios 

observados com grande declividade (0,002 - 0,039) e tamanho do material do leito D$4 

(84% do material do rio com diametro inferior a este) variando de 0,3 ate 2,6 ft (9,1 -

80 cm), Os dados indicaram que n varia inversamente com o raio hidraulico ou 

profundidade, e diretamente com a declividade, na forma: 

/j = 0,039^' 3X~° J* (2.19) 

onde S/~ gradiente da linha de energia devido ao atrito e; 

Rh = Raio hidraulico. 

A equacab £ aplicada para canais naturais com o leito estavel. Foi observado que o 

uso da Equacab (2.19) fora da faixa da declividade de 0,002 - 0,039 e do raio hidraulico 

de 15 - 210 cm deve ser feito com cautela, e ela nao pode ter aplicabilidade para canais 

artificials. 

Abt et al (1987,1988) relataram sobre testes em canais artificiais para determinar 

a resistencia ao fluxo em canais ingremes com pedras de forma angular. O experimento, 

com um resumo dos dados, foi apresentado por Codell et 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 e Darcy-Weisbach. A relacab obtida para o coeficiente de Manning £: 

n^Qfi456(D5QSQf
m (2.20) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 5 0  estd expresso em polegadas (in). 

Codell et al (1990) conclufram que o escoamento atraves da camada de cascalho 

era aproximadamente proporcional a porosidade da camada, ao quadrado da declividade 

e ao diametro medio do cascalho. Mostraram que a resistencia diminuia e o transporte 

aumentava consideravelmente quando a elevacab do rio superava a da profundidade da 

camada de cascalho. Uma analise comparativa das relacdes publicadas na literatura para 
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o modelo de escoamento em rios com leito de cascalho e rios em montarmas foi feita 

utilizando dados coletados no eampo. Concluiu-se que a relac&b elevacab do rio-vazab e~ 

razoavelmente boa para a faixa das variaveis testadas. 

Ugarte e Madrid (1994) desenvolveram tambem uma expressab dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n para o 

escoamento com rugosidade de grande escala (Rlj/Di4> 1) usando os dados de Bathurst 

(1985) e de Jarret (1984) em que as declividades variaram de 0,005 a 0,100. A equacab 

de n proposta por Ugarte e Madrid e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» = 0,183 +In 
"lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,74625y

$8Q 
r~ 0,2631 

H6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4i  
(2.21) 

onde S/= gradiente de atrito; 

Fr ~ numero de Froude e; 

Du = diametro representative do leito. 

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

Com relacao ao fator de atrito / de Darcy-Weisbach, algumas equacSes empiricas 

tem sido propostas: 

Keulegan (1938), partindo da lei de Prandtl-Von Karman, derivou uma expressab 

para velocidade mebia do fluxo turbulento e uniforrne em canais rugosos com iimites 

rigidos defmindo o gradiente de velocidade perpendicular a superficie: 

— = £ + —ln| 

V,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K 

(2.22) 

onde: V= velocidade media em (m/s); 

F. = velocidade de cisalhamento, dada pot^gRS» em (m/s); 

K — 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 relacab: 

K 

a Equacab (2.22) toma-se: 
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1 E 2,30. J £ 
(2.23) 

ou, em termos gerais, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

47 
1 

= dO] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) (2.24) 

onde at - antlog (E/r/2,30); e 

c = 2,30/(^8) 

Sayre e Albertson (1963) desenvolveram uma equacab semilogaritmica para 

rugosidades artificiais em canais de laboratorio. Esta equacab tem a forma: 

onde d - profundidade do fluxo, 

a2 = parametro de comprimento para a rugosidade, 

mec sao coeficientes nurn£rieo5. 

A equacao pode ser estendida para rugosidades de grande escala com um razoavel 

grau de ajustamento. 

Leopold et al (1964), usando dados de Wolman (1954), e Limerinos (1970) 

desenvolveram equacbes para definir a resistencia ao fluxo em canais com material 

grosso no leito e suas equacSes sab respectivamente: 

Os valores 3,72 e 3,11 nas Equacoes (2.26) e (2.27) indicam que Du subestima a 

altura da rugosidade para o cascalho nab uniforrne visto que o coeficiente a na Equacab 

(2.24) deve ficar entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11,1 e 13,46 (Colebrook e White, 1937). Assumindo que os 

canais pesquisados por eles tinham um valor medio de a\ igual a 11,75, representative 

de um canal retangular com a razab entre a largura e profundidade m&lia de 15, a 

Equacao (2.26) torna-se: 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 
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2,03 log 
WISd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.78Z3L 
(2.28) 

e a Equacab (2.27) 

2,03 log zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\\J5R 

346£>M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

(2.29) 

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

e" aproximadamente 3,5 vezes o tamanhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM do material do leito. Este fato foi 

confirmado por Burkham e Dawdy (1976). Para cascalhos naturais, este valor aproxima-

se do tamanhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D99', material que e" dificilmente representative do leito do canal 

Uma conclusab similar foi apresentada por Burkham e Dawdy (1976) pela 

extrapolacab dos resultados de Limerinos (1970) sobre o efeito da variacab de D\& e DM 

na estimativa de erro padrSo da resistincia ao fluxo. Contudo, erros associados com a 

medicab sab provavelmente grandes e isto sugere que 3,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£>g4 deve ser usado para definir 

a altura de rugosidade do leito com tamanhos nab uniformes de cascalhos. 

Observa-se que estudos te6rieos e evidebcias empiricas demonstram a possivel 

influencia do efeito da forma da secab transversal, da variacab da rugosidade do leito e 

dos bancos, e da nab uniformidade dos sedimentos sobre a resistencia ao fluxo em rios 

com leito de cascalhos. Isto sugere que uma forma mais geral da equacab de resistebcia 

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

onde R1 - AlP' e P* ~ soma dos perimetros molhados do leito e dos bancos e R' = raio 

hidraulico referente a este perimetro. 

Porem, existem duas limitacSes praticas para esta equacao. A Primeira £ que esta 

equacab nab pode ser usada para uma distribuieab nab uniforrne de rugosidades, pois 

nab e" suficiente conhecer a altura de rugosidade de uma superficie com vegetacab. 

Ainda, a maioria dos canais naturais tem a razao da largura/profundidade m£dm do 

fluxo superior a 15 e, portanto a suposicab de uma altura de rugosidade uniforrne 

baseada no tamanho do material do leito £ sujeito a outros efeitos e erros. 

Consequentemente, Hey (1979) definiu a equacab de resistencia ao fluxo para o 

escoamento turbulento nos canais retos e rugosos de material uniforrne como: 

(2.30) 
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f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaxR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= 2,03 log 

3>5A 
(2.31) 

A Segunda liroitacab e" o problema da escolha do tamanho eerto do sedimento 

visto que a Equacao (2.31) e estritamente aplicavel parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi96es de fluxo uniforrne. 

Bathurst (1985), usando dados coletados de rios britamcos em montanhas com 

declividade de 0,004 ate 0,04, desenvolveu uma relaclo para estimar o fator de atrito de 

Darcy-Weisbach, dada por: 

onde dJDu e" a profundidade relativa. 

Bathurst notou que diferen9as na resistencia ao fluxo entre rios em montanhas e 

em planicies sao bastante aparentes. O estudo mostrou que a conhecida rela9§o 

semilogaritmica da resistencia superestima significativamente a resistencia em grandes 

escoamentos. E concluiu que o desenvolvimento de uma relâ So geral para a resistencia 

ao fluxo necessitarS de uma quantidade consideravel de dados sobre a varia9ab da 

resistencia para um dado local. 

2.4 Forma9§o da camada n3o erodivel BO leito 

Dep6sitos aluviais possuem, em sua maioria, uma variada distribui9ab 

granulometrica. O desvio padrab dos diametros para rios com cascalho freqfientemente 

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

superficie original, atraves do reagrupamento dos graos, em uma superficie mais 

estavel, na qual £ observada uma duiumricSo da erosab. Esse processo e" conhecido 

como armadura de prot©9abzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (armour coat) ou tambem pavimenta9ab (paving) devido ao 

fato de que a nova camada comporta-se como uma prote9ao ou como uma 

pavimenta9So sobre as camadas inferiores. Tal processo tem sido o objeto de estudo por 

aproximadamente meio seculo. Mtlller (1943) observou que camadas de prote9&b sab 

formadas sobre leito de cascalho pelo complete desenvolvimento do transporte de 

sedimentos. Um dos primeiros investigadores deste fenomeno parece ser Harrison 

(1950). Desde entab, varios estudos tfim sido realizados por Gessler (1965, 1970, 1971 e 

1973), Keilerhals (1967), Gilnter (1971), Kellerhals e Bray (1971), Little e Mayer 

(1972, 1976), Parker e Klingeman (1982), e outros. 

(2.32) 
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Em escoamentos sobre leito com mistura de tamanhos de graos, algumas 

particuias comecam a se mover. As pequenas particulas movem-se mais rapidamente 

que as de maiores diametros e outras ainda maiores podem permanecer imdveis. 

Gradualmente, as particulas mais fmas s5o agrupadas entre as mais grossas, O aumento 

do transporte de sedimentos e a agregacao das particulas levam a formacao de grupos 

sobre o leito do rio. Esses grupos sao frequentemente descritos como microformas, no 

entanto, podem crescer ate cobrir uma area sernelhante a um pequeno banco de 

cascalho. 

A formacao da camada de protecao e" tambem fortemente influenciada pela presenca 

de grandes pedras individuals e estaveis no leito, Uma particula resistente pelo tamanho 

pode atuar como uma ancora e dar suporte para outras menores. Devido a formacao 

dessas estruturas, o leito torna-se mais resistente a erosao. Conseqfientemente, a tensSo 

de cisalhamento critiea, para o movimento inicial, aumenta com a formacao da 

armadura. 

A formacao de grupos expiica tambem porque" particuias de todos os tamanhos do 

material do leito estao presentes na superficie da camada de armacao e na carga do leito. 

2.4.1 O process© de armacao do leito 

Para entender o processo de armacao do leito e desenvolver relacSes anahticas 

referentes a este processo, £ necessario considerar os diversos aspectos referentes ao 

movimento de graos individuals, cargas uniforme e nao uniforme no leito do rio, a 

tlutuacao do leito, entre outros. 

2.4.2 Movimento individual dos sedimentos 

Yamano e Daido (1985) descreveram a segregacao vertical e a lei da resistencia 

de um escoamento granular de particulas de diametros variados sob o ponto de vista que 

o movimento de cada particula no escoamento granular 6 estocastico. Dois rnodos de 

classificacao podem ser considerados. No primeiro, a quantidade de maiores sedimentos 

na mistura e" maior que a de pequenos e no segundo, a quantidade de pequenos 

sedimentos e* maior que a quantidade de grandes. Se a porcentagem de grandes 

particulas e maior que a das pequenas particulas no escoamento, estas podem nao ser 
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suportadas pelas grandes e cairiam dentro dos espacos vazios entre as grandes 

particulas. Esta penetracao resulta num ordenamento dos tamanhos de misturas de areia 

perto da supertlcie 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 serao suportadas pelas pequenas e "empurradas** verticalmente para cima 

pela camada de pequenas particulas ativas abaixo das grandes, causando tambem um 

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

2.4.3 Carga do leito para tamanhos uniformes de graos 

Diferentes linhas de investigacSes sSo encontradas no estudo do transporte de 

sedimentos e muitas equacSes sHo propostas para quantificar a carga m6dia do leito em 

rios. 

Uma relacao da carga do leito para tamanhos uniformes de graos dada por Meyer-

Peter e Muller (1948) e" expressa como: 

^ - o ^ F " ^ " ^ ( 2 ' 3 3 ) 

onde qs - descarga de sedimentos por unidade de largura (m2/s); 

D — diametro da areia (m) 

s ~ (afpy\; <7 = massa especirlca,p- densidade da agua e (s - densidade relativa 

do sedimento na agua; 

}i — fator de onduiacao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 para leito piano, fx < 1 para leito com ondas de areia 

ou formas do leito; 

g - aceleracao devido a gravidade (m/s2); 

r*~ forca trativa adimensional dada por V*2lsgd (N/m 2); 

T*C — forca trativa adimensional critiea dada por V*c

2/sgd e igual a 0,047;e 

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

2.4.4 Carga do leito para cada tamanho de grao em movimento 

A carga m&lia do leito para cada tamanho de grao e" convenientemente estimada 

modificando uma funcao de carga do leito para um tamanho de areia uniforme. Einstein 

(1950) modificou a forca trativa sobre cada tamanho de grao de acordo com a exposicSo 
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de cada grao no fluxo. Por outro lado, Hirano (1971), e Ashida e Michiue (1972) 

raodificaram a forca trativa critiea de cada tamanho de graos baseados na teoria de 

Egiazaroff (1965) na qual a tensao de cisalhamento critiea de cada tamanho de grao 

depende da razao entre o tamanho do grao D, e o diametro m&lio. 

Ikeda, (1984) e Ikeda e Iseya (1985) reportaram, baseados em experimentos com 

misturas de cascalho e areia, que a mobilidade do cascalho na mistura aumenta 

consideravelmente devido ao efeito da grande exposicao do cascalho ao fluxo e a 

reducao do angulo 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 e assim, facilitando tambem o movimento destas particulas fmas. 

Cascalho sabre areaa 

.0>) 

Figura 2.10 - Leito com mistura de cascalho (a) antes do movimento (b) depois do 

movimento. 
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Hirano (1971), e Ashida e Michiue (1972) modificaram a tensao de 

cisalhamento critiea adimensional r«c na Equacao (2,4) de Meyer-Peter e Muller para 

cada tamanho de grao seguindo a equacao de EgiazarofT. A modificacao proposta por 

eles €: 

onde T'c £ aiterado para ser igual a 0,06, em vez de 0,047. 

Eles concluiram que para valores de muito maiores que a unidade, a 

equacSo n3o da bons resultados. Porem, percebe-se que nas modificacSes feitas em 

equacdes com tamanho uniforme de graos para uso no caso de graos de tamanho 

variado, somente a tensao de cisalhamento critiea para cada tamanho de grao e 

corrigida, Sabe-se que cascalhos maiores que o tamanho medio do grao sobre a 

superficie do leito suportam grande forca de arrasto, e eles se tornam menos estaveis do 

que o cascalho de tamanho uniforme por causa da reducao do angulo de atrito com as 

menores particulas de areia. 

Suzuki et ah (1994) propuseram que nao somente a tensSo de cisalhamento 

critiea, mas tambem, a forca trativa na funcao de carga do leito (de tamanho uniforme) 

de sedimentos precisava ser modificada para cada tamanho de grao sobre a supertlcie da 

mistura para obter uma funcao de carga do leito para cada tamanho de grao. Utilizando 

aa equacao de carga do leito de Meyer-Peter e Mtlller para tamanho uniforme, a funcao 

modificada para cada tamanho de grao na mistura € dada por: 

qsi.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « Kl(e}MTt.-eiueY (2-35) 

onde qSi+ — carga adimensional do leito e dada por qSi* = qs/U ^JsgDf ; 

Dt - tamanho do grao (m); 

qsi = carga do leito para o tamanho A (m2/s); 

4 - freqUericia ou a traciSo de area ocupada pelo grao A na supertlcie do leito da 

mistura; 

£, e f 2

= fatores modiftcadores para r»* e r*c, respectivamente. 
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2,4.4.1 Fator de modifica$8o st 

B/Dm>\: & zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(236) 

O coeflciente modifieador da forca trativa sobre os graos em movimento perto do 

leito, maior que para graos de tamanho m&iio (A/A» > 1), e assumido por Egiazaroff 

(1965) como sendo ex e expresso por: 

•k»g„ i9 (D , / i ) . r 

toft, 19 

Para o diametro A menor que o diametro medio Dm (D/Dm < 1), a forca trativa 

sobre o grao e" assumida ser a forca trativa m^dia, porque os menores tamanhos de graos 

podem ser transportados somente quando sao levantados para a superficie meclia do 

leito. 

Ent3o, sx para pequenos grSos {DJDm < 1) e" unitario, ou 

DSDm<l:si=\ (2.37) 

2.4.4,2 Fator de modiflcag&Q s2 

No estado critico de iniciacSo do movimento, a tensao de cisalhamento critiea 6 

proporcional ao coeflciente de atrito tan$\ quando o grao e uniforme, e proporcional a 

tan<fa quando o grao A S localizado sobre graos de tamanho medio. A Figura 2.11 

mostra a forma de deposicao de grtos sobre outros de mesmo tamanho e de tamanhos 

diferentes. Os coerlcientes tanfa e tan<f>i sao dados por (Suzuki ei a/., 1994): 

1 1 
tan^i — —j=; tan^ 2 

"D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" Ifn V (2.38) 
-^- + 1 l 

GrSos menores que o tamanho medio (DilDm < 1), sao freqttentemente alojados 

nos espacos abaixo de grandes cascalhos e sao normalmente suspenses no inlcio do 

movimento, A forca de levantamento sobre os pequenos graos e assumida ser igual a 

diferenca 4? de pressSo entre o topo e a parte mais baixa do grao a qual e causada pela 

diferenca de velocidade Vb dada por: 
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D.+ D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 2.11 - DisposicSo de graos sobre outros (a) de mesmo tamanho e (b) de 

tamanhos diferentes. 

Na iniciacao do movimento de pequenos graos, a forca de levantamento F i e* 

igual ao peso submerso w do grao dado por: 

Fl=w = &pk2D
2~(a-p)k,D*g (2,40) 

onde 4p = > £ 2 « # / 4, £ 3 « # / 6 e a c o coeflciente de proporcionalidade. Logo, 

substituindo 4? e % da EquacSo (239) na Equacao (2,40) e fazendo V* - V*ci obtem«se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ci*  

sgDs a[5J5 log^O^/D, , f 

Isolando a da Equacjo (2.41) temos: 

(2.41) 

a (2.42) 
n C Mf5,751og(30,2^/4)f 

SubstituindoDt~Dme rtcm = 0,047 naEquacao (2.41), o coeflciente a - 0.20 6 

obtido. EntSo, sabendo que a tensao de cisalhamento critiea adimensional para £>/A» < 

1 6 dado por # 2 = (r, c / r*^), ou 

ZVA»< 1: & 
logI0(30,2) (2.43) 

l o g ^ D / D ^ 

O aumento da tensao de cisalhamento critiea devido a grande exposic&o do 

cascalho ao fluxo foi tambem veriflcado por Chin et al (1993). Embora o coeflciente & 

dado pela Equacao (2.42) pode ser correto quando o cascalho sobre a areia esta isolado 

como mostra a Figura 2.12a, o mesmo nao 6 aplicavel quando o cascalho nao esta 

isolado e o movimento do cascalho e" afetado pelos cascalhos vizinhos (Figura 2.12b). O 
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efeito desta interferSncia entre cascalhos reduz o valor efetivo do angulo de repouso e o 

coeflciente €2 deve ser modificado para (Suzuki et a/., 1998): 

tan ̂ 2 

tan^. if zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'IS 

onde: / = funcao de fjfy 

ft ~ porcentagem de cascalho da mistura; e 

fs = porcentagem de areia da mistura. 

(2.44) 

(a) (b) 

Figura 2.12 - Disposis&o de graos; (a) Cascalhos isolados, (b) Cascalhos agrupados. 

A funcao/deve ser unitaria (ss = tan^/tan^,/=1) quando fi for pequeno, mas o 

efeito da reducao do angulo de repouso desaparecera = 1,/*= tan$?/tan$) quando fL 

tornar-se maior que um certo valor, (fJfywmMf 

Um outro caso importante a ser analisado e quando ao redor do cascalho 

forma-se pequeno amontoado de areia como mostra a Figura 2.13. Quando isto acontece 

a tan$2 da Equacao (2.43) deve ser substitulda pela tan$j, a qual pode depender da 

escala do amontoado de areia e do tamanho do cascalho. 

Este ultimo caso (interferencia de um acumulo de areia atras do cascalho) ainda 

precisa ser analisado com maiores detalhes. 

ct zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—•—3* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 
t 

Figura 2.13 - Angulo de repouso do cascalho. quando atras de outros de menor tamanho. 
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2.4.5 A variacSo da carga do leito 

2.4.5J Formacao e destruigao da camada de superficie zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A variacSo da carga do leito e* resultado da formacao e destruifSo da camada de 

superficie como 6 mostrado na Figura 2.14, A taxa de carga do leito € maior no caso (a) 

da figura onde o leito esta piano e o cascalho e" transportado separadamente sobre um 

leito de areia em movimento. A taxa de carga do leito e" menor no caso (b) onde a 

acumu!a9ao de cascalho na superficie se inicia. Devido as sucessivas formaeOes de 

acumula9oes e varreduras de cascalho a jusante, indicadas na Figura 2,14 (c), a forma 

do leito 6 parcialmente ondulada e a carga do leito torna-se ainda menor, A forma do 

leito torna-se plana e a taxa de carga do leito aumenta com a varredura das acumulafSes 

de cascalho como esta mostrada nas Figuras 2.14 (d) e 2.14 (e). 

Estes cinco tipos de forma9§o do leito surgem normalmente em sequSncia, mas 

algumas vezes podem ocorrer individualmente. 

2.4.5.2 Processo de oscilag&o da carga do leito 

A oscila93o da carga do leito 6 dependente da formasao e destrui95o da camada de 

superficie com acumula96es de cascalhos. 

E observado que quando a coneentrasao de cascalhos alcan9a a se9§o de medi9§o 

(a jusante do canal) a taxa de descarga de sedimentos do leito toma-se muito pequena. 

O desvio padrao da oscila9ao da carga do leito m e* express© por: 

onde qsi e q^ sao a carga do leito m6dia e temporaria de tamanho de grao A no tempo t, 

respectivamente. 

(2.45) 
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fluxo 

.*v.'?.'.:*.'izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^P 

0 9. 

(a) 

ccocentracao 

Figura 2.14 - Forma9ao da carga do leito.a) Passagem do fluxo; b) concentxa9ao de 

sedimentos; c) deposi9§o dos menores e lavagem dos maiores 

sedimentos; d) transporte de sedimentos menores; e) forma^So de 

camada de grossos sedimentos. 
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2.4.6 Equacoes utilizadas para a qiiHDtificacao da descarga de sedimentos no 

leito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O desprendimento on a reorganizacao de sedimentos pode gerar o fen6meno de 

armacSo do leito que e" obtido atraves de um processo estatico ou dinfimico como 

discutido anteriormente. Para o estudo do fenomeno de armafiio dinamica ou 

pavimentacSo do leito* o processo fisico proposto por Suzuki et al. (1994) e* analisado 

aqui. Partindo da hipotese de que a descarga de sedimentos dada por Meyer-Peter e 

Mttller pode ser modiflcada para cada tamanho de grao e considerando uma funcSo de 

probabihdade para as particulas entrem em movimento a partir da posicflo inicial em 

que se encontravam, da distancia meciia de movimento pela particula ate" sua deposicao 

e do diametro do sedimento foi proposta a rela9§o: 

= K&e&tr-£2t*cY = psi{x)Adil (2.46) 

onde psiix) = probabihdade do sedimento mover-se saindo de sua posic3o inicial; 

Dt = tamanho do sedimento que se move; 

A - constante dada por 2/3; e 

L — distancia deslocada pela particula em movimento e igual a 100A-

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 

estirnar a quantidade de sedimentos erodida e depositada nesta secSo como sendo, 

respectivamente; 

9pick = hOOAD^ {*)&x (2.47) 

e 

UP = )ib{x-$)psi(x-S)ADM)d&x (2.48) 
o 

onde ./"(£)e uma a funcao de densidade de probabihdade de comprimento ( £ ) dada por 

Yano et al (1993) como sendo: 

/ ( # ) = ( l / i ) e x p ( - ^ / I ) (2.49) 
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Fluxo 

Ax x 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

tfdepo 

a 

(b) 

Figura 2.15 - Modelos utilizados: (a) movimento das particulas no canal e (b) area 

considerada para o estudo. 

Hirano (1971) introduziu o conceito da camada de troca com espessura "a" da 

ordem do maior tamanho do grao na superficie do leito, onde os grSos transportados 

podem ser substitufdos por outros na supertlcie. A equacao para a mudanca de cada 

tamanho de grao do sedimento presente na camada de troca para um leito sem recarga 

de sedimento a montantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {dzjdt < 0) e" dada por: 

1 

dt a(l-~X){ dx dx 
(2.50) 
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onde a — espessura da camada de troca; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iB = a composicio volumetrica de £>,• na carga do leito; 

h - a frac5o da area ocupada pelos sedimentos de tamanho A na camada de troca; 

im ~ h do leito original sob a camada de troca; 

zs - a altura do leito do rio; e 

X - porosidade da camada, 

Logo, sabendo que: 

9 B (2.51) 

e, 

Ax 
(2.52) 

temos: 

= ^ D , | f t ( ( x ) i s ( x ) - | f t ( ( x - # ) i ; ( x - « / ( # ) ^ J (2.53) 

e, 

= I • ( * X M - - J (2.54) 

Finalmente, substituindo as EquacSes (2.53) e (2.54) na Equacao (2.50) obtem-se: 

~ - = -I,]-ht^PJ^h, -h]} (2.55) 

onde:/ ; = ) / t ( * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt l , - j / a (x - # ) ^ * - £ ) / ( # y £ ] 
0 0 

Logo, a Equa9ao (2.55) apresenta uma estimativa da quantidade de sedimentos 

que se movimenta de um ponto para outro e que & depositada. A partir da quantificacao 

desses valores, pode-se realizar um estudo da formacSo da camada de resistencia na 

superficie do leito visto que a mesma esta diretamente relacionada com a descarga de 

sedimentos do leito. 

2,5 ConsideracOes Finais 

No estudo da resistencia, evidencias comprovam que as mais conhecidas e 

apHcadas equa95es para canals ainda mostram-se pouco adequadas para o caso de 
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amizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou curtos ingremes com cascalhos no leito. Segundo pesquisadores do assunto, 

este fato SC d& devido as grandes diferencas existentes neste tipo de rio em comparaeao 

com os rios localizados em areas planas. 

A formacao de armaduras de protecao ou da camada grossa e* observada como 

sendo uma caracteristica bem particular desse tipo de rio e sendo este um fator de 

grande importancia para a compreensSo dos processos que ocorrem no mesmo. 

Fortanto, pretende-se, realizar neste estudo a caracterizacao dos aspectos de 

resistencia e formasio da camada resistente atraves de uma investiga$ao experimental 

realizada num canal de laborat6rio. 
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3. Investiga§oes Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 ConsideracOes gerais 

Com o intuito de verificar a natureza da variacao da resistencia ao fluxo nos 

canals de alta declividade com leito de cascalho e a formacao da armadura de protecSo 

em leito com mais de um tamanho de sedimento representative do cascalho, foi 

utihzada uma metodologia experimental para obter os dados basicos indispensaveis para 

a realizacao deste estudo. 

Para uma melhor organiza9ao dos experimentos, esses foram divididos em dois 

grupos distintos: estudo da resistencia e estudo do processo de armacao do leito. 

No prirneiro grupo de experimentos selecionou-se os cascalhos de modo que estes 

tivessem tamanhos uniformes de sedimentos em cada ensaio. Ja para o segundo grupo 

de experimentos foram utilizados dois tamanhos diferentes de cascalhos sendo estes 

misturados formando um leito nSo estratificado. 

O segundo passo consistiu na realizacSo de uma longa serie de ensaios 

controlados num canal de recirculafao. No estudo da resistencia foram realizados 

ensaios para a coleta de dados da profundidade do fluxo quase uniforme no canal, onde 

era pre-estabelecida a vazao liquida e a declividade do canal. No estudo do processo de 
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armacao do leito, fotografias tiradas e volumes medidos serviram como registros para 

obtencao de dados. Neste caso tambem foi pre-estabelecida a vazao liquida e a 

declividade do canal. 

Para aleancar os objetivos, foi litilizado um canal de recirculacao montado no 

Laboratorio de Hidraulica do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da 

Universidade de Ehime, Japao. 

Atraves dos ensaios, realizou-se o estudo da resistencia para escoamento dentro da 

camada de cascalho. Uma analise dos coeficientes de Manning e Darcy-Weisbach bem 

como a observa^So do processo de armacao do leito para misturas dos cascalhos foram 

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

3,2 InstalacSes experimentais 

Para realizacSo dos experimentos em laboratdrio foi utilizado um canal com 7 

metres de comprimento, 30 cm de largura, 30 cm de profundidade e com declividade 

variavei partindo da horizontal ate uma inclina95o maxima de 10%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (So" 1/10) 

O canal i construido em aco e possui laterals de vidro temperado (Figura 3.1), o 

que permite uma visualiza95o do perfii do escoamento e da camada de cascalho. Alem 

disso, possui como partes componentes um reservat6rio de concreto para 

arrnazenamento de agua, um tanque receptor de sedimentos na saida do canal, sistema 

de bombeamento contendo uma bomba que mantem a recircula9ao da agua, um 

reservatdrio para arrnazenamento e descarga manual de sedimentos na parte montante 

do canal e um sistema computadorizado do controle de vazao verificado por um 

medidor eletromagnetico. A vazao maxima permissivel pelo sistema era de 40 1/s. Com 

o intuito de evitar um perfii 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 

se9ao transversal do canal. 

O fluxo entrava no canal a partir da montante e sua profundidade foi registrada 

atraves de r£guas linim^tricas coladas nas paredes de acrilico e distribuidas ao longo de 

todo o seu comprimento (Figura 3.2). 

As paredes de vidro alem de permitir a visualiza9ao do fluxo, possibilitavam a 

leitura da profundidade do mesmo e a verifica9ao do fenomeno de arma9So do leito. 

Uma esquematiza9ao do canal como um todo e mostrada na Figura 3.3. 
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3.3 Planejamento dos ensaios 

Os ensaios consistiram basicamente das seguintes etapas: 

a) Coleta dos dados de profundidade e vazao para diferentes declividades e 

tamanhos variados de sedimentos. 

b) Utilizacao destes dados para determinar a resistSncia 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 agua acima da camada de cascalho 

(escoamento superficial); 

c) Registro da formacao do processo de armacao do leito atrav^s de 

acompanhamento fotografico ao longo do tempo para duas misturas pre-

selecionadas de cascalhos. 

Para a estimativa da profundidade representativa do fluxo, nos ensaios de 

resistencia, foram feitas leituras de profundidade em variaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se96es ao longo do canal, e a 

media foi determinada. 

Para simular o processo de armacao do leito, foram utilizadas duas misturas 

diferentes de sedimentos do leito e uma declividade do canal pr6-fixada. Por ser um 

experimento sem um preVio conhecimento das condicoes favoraveis para a formacao de 

armadura no leito, muitas tentativas e testes preliminares foram feitos ate" que se 

adquirisse uma boa experiencia de modo a aproximar-se, o maximo possivel, das 

condicoes semelhantes encontradas nos rios com uma camada resistente no leito. 

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

adiante. 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4 Coleta de dados 

3.4.1 Resistencia ao fluxo 

a) Tamanhos dos cascalhos 

Primeiramente, selecionou-se tamanhos de cascalhos com diametros m£dios 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 

partindo do fim do canal, de modo que a espessura da camada atingisse 

aproximadamente 15 cm de altura. 
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Guincho para a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"1 mudanca de declMdade 

Canal de recirculagao 
i em ago 

PHR 

Reservatorio de concreio para 
armazenamento de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Canal de recirculagao utilizado nos experimentos. 
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Figura 3.4 - Exemplo do cascalho de diametro 4.5 cm utilizado nos experimentos. 

Para evitar a queda dos cascalhos no tanque receptor de sedimentos, foi ajustada 

uma tela de protecao na saida do canal. A tela foi feita de arame e madeira, 

assemelhando-se a uma grade, n3o bloqueando, assim, a passagem do fluxo de agua 

(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 variacSo possfvel na investigacSo, 

utilizou-se uma larga faixa de onze declividades consideradas sutlcientemente elevadas 

para os fins do presente estudo. 

As declividades utilizadas foram 1/200,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1/100, 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 escolhido. 

c) Controie da vazao liquida 

O controie da vazao no canal foi feito utilizando urn sistema computadorizado que 

fornecia a vazao desejada. Urn motor eletrico de rotae&o variavel facilitava o ajuste 

entre a vaz&o escolhida e a vazao real registrada por urn medidor do tipo 

eietromagnetico. Como a vazao minima permitida pelo programa era de 1 I/s, vazSes 

inferiores a esta foram obtidas, no presente estudo, pelo ajuste manual da fireqttencia 

direta da rotac3o do motor e a medicao de vaz3o foi feita pela coleta do volume de agua 

com o auxilio de um balde durante um intervalo de tempo pr£-fixado. A coleta foi 

repetida tre*s vezes para cada ensaio, utilizando-se a m£dia dos valores. 

As vazSes m&ximas utilizadas variaram para diferentes declividades e tamanhos 

de cascalho, sendo limitadas principalmente pela altura das paredes do canal, ou seja, a 

vazao era gradativamente aumentada ate um iimite maximo, evitando o 

transbordamento. 

d) Profundidade do fluxo 

Para a determinacao da profundidade normal me*dia do fluxo correspondente as 

diferentes vazoes pre-estabelecidas, utilizou-se 50 re'guas linime'tricas colocadas com 

um espacamento de 10 cm. A primeira r6gua foi instalada no extreme jusante do canal. 

A medicao foi feita atrav6s da leitura da altura da superficie do fluxo em cada 

local. Dos cinqftenta pontos disponfveis para a leitura, apenas vinte deles num trecho 

central do canal correspondente a 1,9 m, foram utilizados para o c&lculo da me"dia da 

profundidade, sendo desprezados os quinze ultimos e os quinze primeiros pontos com o 
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intuito de minimizar os efeifos de entrada e saida do escoamento no canal, Entretanto, 

estes valores serviram para a verificac5o da condicao quase uniforme do fluxo no canal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4.2 FormacSo da camada resistente no leito 

Os ensaios que tinham a rlnalidade de avaliar as condicSes fisicas dos processos 

de formacao das armaduras estatica e dinamica no leito com dois tamanhos de 

sedimentos, eles foram divididos em duas partes. As diferencas basicas entre essas duas 

partes encontravam-se no tamanho dos sedimentos utilizados e no movimento desses 

sedimentos, visto que para o processo estatico (primeira parte) os sedimentos de 

maiores tamanhos n&o sao transportados e para o processo dinaniico (segunda parte) 

todos os tamanhos existente no leito eram transportados. 

a) Tamanhos dos cascalhos 

Com relacSo ao primeiro grupo, escolheu-se tamanhos de cascalhos para serem 

utilizados no experimento com diametros de 3,5 cm e 0,4 cm. Essa escolha n&o se deu 

de forma arbitraria, pois se pretendia que os cascalhos maiores permanecessem imoveis 

e os menores se movknentassem pela influencia do fluxo (processo estatico) Esses 

cascalhos foram distribuidos no canal da seguinte forma: preencheu-se 3 metros do 

comprimento partindo de jusante com uma camada homogenea de sedimentos de 

tamanho 3,5 cm, e mais 2,5 metros seguintes com uma mistura dos dois diametros (3,5 e 

0,4 cm) totalizando um comprimento de 5,50 m. 

Para o segundo grupo, foi utiiizado a combina?ao de diametros 1,5 cm e 0,4 cm 

com a flnalidade de que ambos os tamanhos se movimentassem devido ao fluxo 

(processo dinamico). Nestes ensaios os cascalhos foram misturados sempre em igual 

propor^ao e distribuidos uniformemente sobre o canal partindo tambe"m de jusante. 

b) Declividade do canal 

Em cursos d'dgua naturals, a formacSo de armadura ou camada resistente, e* bem 

visivel. Pore"m, no laborat6rio £ diflcil criar uma estrutura ideal que venha retratar tudo 

o que se observa na natureza. Com o intuito de obter uma situacao semelhante a 
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existente nos rios naturals, a declividade utilizada em ambas as series de experimentos 

foi de 1/50, ou seja, 2,00 %; exceto em um ensaio em que foi utilizada uma declividade 

de 1/30 (3,33 %). 

Obteve-se o controie da vazao liquida da mesma forma que para os ensaios de 

resistencia ao fluxo. Porem, as vazSes utilizadas variaram entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,5 1/s e 16 1/s, capaz de 

transportar desde os menores sedimentos de 0,4 cm na menor vazao, e tambem de 

produzir a condicSo da armadura dinamica com o transporte de cascalho de 1,5 cm. 

3.5 Procedimento experimental 

3.5.1 Ensaios para o estudo da resistencia 

Inicialmente, as experiencias foram conduzidas a partlr de pequenas vazdes onde 

a agua escoava atrave"s dos espacos vazios entre os cascalhos. Essas vazdes foram 

gradativamente aumentadas ate* que atingisse uma profundidade de aproximadamente 15 

cm acima da camada de cascalho. Ap6s o fluxo tomar-se estavel, eram feitas as 

medic5es da profundidade do escoamento ao longo do canal O procedimento foi 

repetido para todos os diametros e declividades e depois de conclufdos os ensaios 

referentes a um tamanho de pedras, os cascalhos eram trocados. Os ensaios foram 

realizados em condicoes de temperaturas ambientes. 

3.5.2 Ensaios para o estudo do processo de armacao do leito 

Muitas tentativas foram feitas para registrar o processo de formacao da camada 

resistente no leito nas duas formas ate verificar as condicSes de suas ocorreneias 

(Tabeia 3.1). 

Para os ensaios de armacao estatica, inicialmente inseriu-se uma vazao de 8 1/s 

que permitia o movimento dos menores sedimentos existentes no leito. Ap6s 15 

minutos, a vaz5o era cortada e recolhia-se amostra do material da superficie da camada 

de cascalho com o auxilio de uma pequenazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pL Com essa amostra, calculava-se o 

volume ocupado pelos menores sedimentos e conseqttentemente eomparava-se a 

variacSo desse volume ao longo do tempo para 30, 45 e 60 minutos, Nesta fase do 

experirnento, foram testadas duas novas condicSes: a mudanca da vaz§o para 10 i/s e o 



53 

uso de uma barreira separando o leito da mistura de cascalho do leito com o tamanho 

unico na parte jusante, com a finalidade de reduzir o transporte dos sedimentos menores 

nos espacos vazios entre os cascalhos de tamanho unico maior, Apesar das variacdes e 

tentativas, chegou-se a condusao que a coleta das amostras na camada superficial nao 

gerava resultados confiaveis devido ao possi'vel erro na amostragem das diversas partes 

do leito. Assim, procurou-se uma outra maneira de observar o movimento e disposicao 

dos sedimentos menores da camada ao longo do tempo. Adotou-se, entlo o 

procedimento de fotografar a superficie da camada de cascalho ao longo do canal e, 

atraves de um planimetro, calcular a area ocupada pelos sedimentos de tamanhos 

menores para determinar a porcentagem da area da superficie ocupada por estes 

sedimentos (Figura 3.6). 

Limite superior da 
parede do canal 

s~~ Limite inferior da 
parede do canal 

£gp Area ocupada pelos pequenos sedimentos 

Area ocupada pelos grandes sedimentos 

Figura 3,6 - Processo de determinacao da area ocupada pelos grandes e pequenos 
sedimentos na superficie do leito. 

Assim, seguiu-se com os novos ensaios iniciando com uma vazao de 1,5 1/s e 

utilizando outras vazoes progressivamente maiores. Para cada vazao, as mudancas na 

superficie do leito foram fotografadas em diversos intervalos de tempo, ate* 120 minutos. 

Os ensaios eram finalizados quando se observava que a condicSo de equilibrio 

havia sido alcancada, ou seja, quando o transporte de sedimentos era cessado. 

Para os ensaios de armacao dinamica do leito, em que procurava observar a 

formacSo de uma camada resistente como uma pavimentacHo, 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 diametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,5 cm e 

0,4 cm. Desse rnodo, seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente, ou 

seja, inseria-se a vazao desejada, cessava-se esta vazSo apds um tempo pre-estabelecido, 

e fotografava-se a superficie do leito em varios pontos ao longo do canal, para avaliar as 

condicdes da superficie. Entao, depois de finalizadas as fotografias, aplicava-se uma 

nova vazao, e repetmdo-se assim o mesmo procedimento, foi possivel fazer uma 

documentacao fotogr&fica do processo de pavimentacSo do leito. Os ensaios e as 

observac5es do leito duraram ate" 180 minutos nesta se"rie, devido ao fato que a 

estabilidade dinamica do leito ocorre mais lentamente do que na conditio estatica. 

3.6 Apresentac5o dos Dados Coletados 

Os dados correspondentes aos ensaios de resistencia para os quatro diferentes 

tamanhos de cascalhos, 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 cm, sSo mostrados respectivamente nas 

Tabelas A - l , A-2, A-3 e A-4 no Apendiee A. Estas tabelas contem as profundidades 

madias do fluxo, observadas nos 20 pontos centrais do canal, as vazSes correspondentes 

em 1/s e as vaz5es por unidade de comprimento em m /s/m para as varias 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 media variou de 0,94 cm at£ 26,88 cm e a 

vazao variou de 0,03 1/s ate 15,00 l/s. Para o cascalho de 3,5 cm, a profundidade media 

variou de 1,56 cm ate" 26,53 cm e a vazao variou de 0,02 1/s ate" 14,00 1/s. Para cascalhos 

de 2,5 cm, a profundidade m£dla variou de 1,65 cm ate" 26,82 cm e a vazao variou de 

0,03 1/s ate" 14,00 1/s. Finalmente, para o tamanho de 1,5 cm, a profundidade media 

variou de 2,35 cm ate" 25,73 cm e a vazlto variou de 0,041/s ate 12,001/s. 

A analise dos dados coletados esta apresentada no capitulo a seguir. 
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Tabela 3.1 - Resumo dos experimentos para o estudo da formacao do leito nao erodlvel. 

Nuniero do 

experimento 

Tamanho do 

cascalho 

Compri-

mento 
Altura 

da 

camada 

(era) 

Condicdes uttiicadas Q 

W) 

Tempo 
Uso de Procedlmenlo para caleulo 

Nuniero do 

experimento 
Objrtivo 

d, 

(cm) (era) 

da 

camada 

(cm) 

Altura 

da 

camada 

(era) 

Condicdes uttiicadas Q 

W) s, 
Tempo 

barrel 

r* 

da m*dJa dm sedimentos 

transpartados 

Coactusio 

1 0,4 3,5 550 15 Distribuiu-sc cascalhos de 3,5 cm 

ao longo de 3 m do canal partindo 

de jusante e nos pnSximos 2,5 ra 

misturou-se 2 diamctras na 

proporcSode 1:1. 

g 1/56 

2 0,4 3,5 550 
15 

Distribuiu-sc cascalhos de 3,5 cm 

ao longo de 3 m do canal partindo 

de jusante e nos pnSximos 2,5 ra 

misturou-se 2 diamctras na 

proporcSode 1:1. 10 1/50 120 RcttiG$8o apenas da camada 

superior e medifSo do volume 

Oilcuio do volume 

incorreto porques 

quant idade do volume 

retirado da camada ii4r> era 

lixa. 

3 

Estudaro 

processo de 

ibanagSods 
armadurano 

leito 

0,4 3,5 550 15 

Iguai aos anterbres acrescentando 

apenas uma barreira para separar 

as caraadas 

io 1/50 120 Sim 

Oilcuio do volume 

incorreto porques 

quant idade do volume 

retirado da camada ii4r> era 

lixa. 

4 

colocando dois 

tamanhos de 

cascalhos tm 

camada, onde 

. apettaso 

0,4 3,5 550 10 

Dislribuiu-se cascalhos de 3,5 cm 

4 1/50 35 

A vaxSo inserida foi 

grandc, dificultando a 

fomiiicao e visual iza#So da 

araiadura de protecao. 

5 

meoor deles 

deve movcr-se 

com a vazao 

inserida. 

0,4 3,5 550 10 

ao longo de 3 m do canal partindo 

de jusante e nos proximos 2,5 m 

misturoti-se 2 diimeiras m 

proporcao de 1:1. 

1/50 120 
di nao raoveu-se porque a 

vaxao inserida era peqtiena 

6 

meoor deles 

deve movcr-se 

com a vazao 

inserida. 

0,4 3,5 550 SO 

ao longo de 3 m do canal partindo 

de jusante e nos proximos 2,5 m 

misturoti-se 2 diimeiras m 

proporcao de 1:1. 

2 1/50 120 

MedicSa da area ocupada 

pelos maiores sedimentos ( A 2 ) 

e da area total ( A i + A*, onde 

A t e a tea ocupada pelos 

A vazao foi boa, porem 

nio se usou barreira, 

portamlo os dados ofetidos 

niSo foram ksis. 

7 0,4 3,5 550 10 

Iguai aos anteriores acrescentando 

apenas uma barreira para separar. 

as camadas 

2 1/50 120 

sedimentos menores) atrav^s 

das fotos corn a ajuda de um 

pianimetfo, segumdo-se o 

Va / io boa e bona 

resuliados. 

i Uso de dois 

diametros de 

0,4 1,5 450 10 

Distribuiu-se os cascalhos ao iongo 

de 4,5 m na proporefio de i ; i 

4 1/30 120 

cakuloda razao I(A,)/(A[ * 

A 2)]*100 
Barreira da parte jusante 

mtsita aita acumuiartdo 

sedimentos nestc ponta 

9 

pequeno 

tamanho com 

o intuito que 

ambos 

0,4 u 400 10 

Distribuiu-se os cascalhos ao iongo 

de 4,5 m na proporefio de i ; i 

8 1/50 180 

Rcduziti-se a barreira para 

am tamanho ideai, pcx6m 

a vazao utiitzada foi muiio 

pequena. 

10 

movimet^em-

se. 0,4 400 10 
Distribui-se os cascalhos ao iongo 

de 4,0 m na proporcSode h i 
16 1/50 ISO 

Boa altura da barreira, boa 

vazfio e bom restiltados, 
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4. Analise dos Dados e Discussao 
dos Resultados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Considera^oes Iniciais 

Os dados experirnentais apresentados no Apendice A, obtidos atraves das series 

de ensaios, representam as informacdes basicas que caracterizarn as condicSes de fluxo 

e foram utilizados nos calcuios dos demais parSmetros necessarios para a analise da 

resistencia em canais de alta declividade com o leito de cascalho. Neste capitulo sera 

apresentada urna analise dos dados e discussao dos resultados obtidos. 

4.2 Resultados dos ensaios de resistencia ao fluxo para escoamento em meio 
poros© 

Os valores numericos do fator de condutividade hidraulicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k obtidos usando a 

EquacSo (2.4) para os quatro tipos de cascalhos (1,5; 2,5; 3,5 e 4,5 cm) utilizados neste 

estudo estao mostrados na Tabela 4.1 e a diferenca basxca entre urn meio poroso 

formado pelo material frao como areia e o grosso como cascalho pode ser visto na 

Figura 4.1. A mesma mostra a variacSo da condutividade hidraulica (k) calculada pela 

EquacSo (2.4) em funcao do tamanho e da declividade (So), o que stgnifxca a nao 

aplicabilidade da equaeao de Darcy para fluxo entre os cascalhos, e a velocidade 

aparente n§o e" proporcional ao gradiente hidraulieo. 
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Tabela 4.1 - Calculo da permeabilidade para diferentes diametros 
declividades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dm (cm) So K(cm/s) k (cm/s) 
4,5 0,100 6,68557 66,86 
3,5 0,100 5,89612 58,96 
4,5 0,050 4,72741 94,55 
3,5 0,050 4,16918 83,38 
2,5 0,050 3,52360 70,47 
U5 0,050 2,72937 54,59 
4,5 0,033 3,85991 115,80 
3,5 0,033 3,40412 102,12 
2,5 0,033 2,87701 86,31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,5 0,033 2,22852 66,86 
4,5 0,025 3,34278 133,71 
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 2,98988 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 
3,5 0,014 2,22852 156,00 
2,5 0,014 1,88345 131,84 
1,5 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 
3,5 0,005 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 - Relacao entre a condutividade hidraulica e o diametro do material 

Codell et al. (1990) afirmam que nos ensaios realizados por eles, o escoarnento 

atraves da camada de cascalhos era "aproximadarnente proporcional a porosidade da 

camada de pedras, a raiz quadrada da declividade e ao diametro m^dio do cascalho e 

fracamente proporcional ao estagio (profundidade) do fluxo." 

A Equac&o (2.16) que indica a proporcionalidade da velocidade com a raiz 

quadrada do tamanho mMo dos cascalhos difere da conclusao de Codell et al (1990). 

Devido a esta discrepSncia, a vazSo observada nos ensaios deles foi menor do que o 

previsto pela equacao de Stephenson (1979). Entretanto, exists uma diferenca basica 

entre os ensaios de Stephenson e Codell et al Enquanto os ensaios de Stephenson eram 

apenas com leito de cascalhos ou pedras, os ensaios de Codell et al foram sobre uma 

camada de filtro composto de material bem mais fmo do que no leito de cascalhos. 

No c&lculo do fator de atrito adimensional K na Equacao (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, nSo ha fortes motivos para que esses 
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valores sejam apenas inteiros. Como os cascalhos geralmente apresentam uma certa 

heterogeneidade, seria razoavel assumir que cada lote de cascalhos tera um valor 

representative. Este valor n3o sendo necessariaraente um valor inteiro, pode ser 

determmado atrave's de melhor ajuste a vazSo medida e calculada. Nas Tabelas B- l , 

B-2, B-3 e B-4 no Apendice B para os cascalhos de 4,5 cm, 3,5 cm, 2,5 cm e 1,5 cm 

respectivamente, estSo mostrados os valores das velocidades e vazdes calculadas com os 

quatro valores inteiros e com o melhor valor fracionario de Kt pela EquacSo (2.16). 

Estas tabelas foram utilizadas para obter a relacab entre a profundidade e a vazSo. 

As Figuras 4.2A, 4.2B, 4.3A, 4.3B, 4.4A, 4.4B, 4.5A e 4.5B para os diametros 

de 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 cm respectivamente, descrevem o comportamento da vazao por 

unidade de comprimento (m3/s/m) versus a profundidade do fluxo (m), Esses dados 

foram usados no estudo da resistencia tanto para o escoamento 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 correcao das paredes laterals pelo 

metodo de Vanoni-Brooks que seri tratado mais adiante. 

As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam uma comparacao entre as vazdes 

calculadas e medidas com o fluxo abaixo da camada de cascalho, para os diametros de 

4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 cm. Pode-se observar que, para valores inteiros de K propostos por 

Stephenson, a melhor concordancia entre os dados observados e calculados acontece 

para K - 2 para tamanhos de 4,5 cm, 3,5 cm e 2,5 cm. Observa-se tambem que os 

valores calculados, em geral, sab maiores que os observados para K - 1 e menores que 

os observados para K = 3 e 4, com excecab do caso de Dm ~ 1,5 cm, para qual o valor 

de K - 4 fornece o melhor resultado. Porem, se atribuirmos valores fracionarios entre 1 

e 4 ao coeficiente K> nota-se que uma melhor concord&ncia entre os valores calculados e 

medidos se da quando A > 1,81 para D w = 4,5 cm, K ==2,15 para = 3,5 cmcK^ 1,69 

para D„ =2,5 cm. Para Dm -1,5 cm o valor inteiro 4 e* o que fornece melhor resultado. 

Portanto, adotar valores contlnuos e nSo apenas inteiros para o coeficiente K 

minimiza os erros e aumenta a precisao dos resultados. Entretanto, e* importante notar 

que esses valores foram obtidos tomando np = 0,45, admitido por Stephenson (1979) e 

para valores do numero de Reynolds grandes. Em situac&es diferentes, os valores de K 

teriam que ser revistos. Assim, conclui-se que a equacao de Stephenson estlma de 

maneira satisfatdria a vazSo do escoamento quando a superficie da Agua esta abaixo da 
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superficie da camada de easealho, desde que o partotro K tenha o valor aproprlado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

correspondence a forma 6 tam&rtka do material existerite no leito. 
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Figura 4.2A - Relacab entre vazao q e profundidade do fluxo dz com diametro medio 
Dm de 4,5 cm para as declividades; (a) SQ = 1/10, (b) SQ « 1/20, (c) 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = 

1/30, (d) & = l/40,(e) S0 - 1/50 e (f) 5b « 1/60. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.2B - Relac5o entre vazao q e profundidade do fluxo dg com diametro me'dio 
Dm de 4,5 cm para as declividades: (a) 5b = 1/70, (b) S0 = 1/80, (c) SQ = 
1/90, (d) So = 1/100, (e) &0 = 1/200 e (r) as declividades 5b = 1/10, 1/50, 
1/80 el/200 juntas. 
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Figura 4.3A - Relaeab entre vazao q e profundidade do fluxo dg com diametro m£dio D, 
de 3,5 cm para as declividades: (a) SQ « 1/10, (b) 5b = 1/20, (c) Sb » 1/30, 
(d) SQ = l/40,(e)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ= 1/50 e (f) 5b = 1/60. 
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Figura 4.3B - RelacSo entre vazao q e profundidade do fluxo ds com diametro m^dio 
Dm de 3,5 cm para as declividades; (a) S0 » 1/70, (b) Sb = 1/80, (c) SQ = 
1/90, (d) So - 1/100, (e) So = 1/200 e (f) as declividades So « 1/10,1/50, 
1/80 e 1/200 juntas. 
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Figura 4.4A - RelacHo entre vazao q e profundidade do fluxo dg com difimetro mMo 
Dm de 2,5 cm para as declividades: (a) S$ = 1/20, (b) 5b = 1/30, (c) 5b -
1/40, (d) So - l/50,(e) Sb = 1/60 e (f) 5b - 1/70. 
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Figura 4.3B - RelacSo entre vazao q e profundidade do fluxo dz com difimetro mMo 
D M de 2,5 cm para as declividades; (a) SQ = 1/80, (b) So =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/90, (c) S& = 
1/100, (d) So = 1/200, e (e) as declividades So « 1/10, 1/50, 1/80 e 1/200 
juntas. 
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Figura 4.4A - Relac3o entre vazSo q e profundidade do fluxo ds com diametro mCdio 
Dm de 1,5 cm para as declividades: (a) 5b = 1/20, (b) So = 1/30, (c) SQ -
1/40, (d) 5b = l/50,(e) 5 e = 1/60 e (f) 5b = 1/70. 
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Figura 4.8 - VazSo calculada e medida entre a camada de cascalho para valores de K 

variando de 1 ate" 4 e diametro midio D„ = 2,5 cm. 
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43zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados dos ensaios de resistencia ao fluxo para escoamento 
superficial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nota-se na literatura, duas formas de analise da resistencia ao fluxo acima da 

camada de cascalho nos rios ingremes. A primeira apresenta relacdes baseadas no 

coeficiente de rugosidade de Manning sea segunda, no coeficiente de atrito de Darcy-

Weisbach. Estas relacdes nSo sao, entretanto, universais porque foram desenvoividas 

para condlcSes especificas, tais como o diametro do material do leito, declividade e 

caracterfsticas do escoamento em cursos d'agua de montanhas. Os dados coletados no 

presente estudo foram utilizados para verificar as condicdes de aplicabilidade das 

equacSes emplricas citadas no Capftulo 2. 

Os dados brutos, porem, necessitaram de eorrecdes devido as condicSes utilizadas 

nos experimentos n5o serem totalmente compatfveis com o que- se observa no campo. 

Tendo o canal com paredes laterals de acrflico e leito de cascalho, a rugosidade do canal 

como um todo seria menor que do leito de cascalho, o que implica em influSncias 

distintas sobre o escoamento. Esta condicSo deve ser diferenciada de uma situacSo real 

em que o canal tern leito e margens erodiveis, ou um canal muito largo em que a 

influSncia da rugosidade das margens seriazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA despreElvel. Partindo da ultima situacSo,. 

adotou-se um m&odo de correcSo recomendado e adaptado para paredes lisas por 

Vanani e Brooks [R&go (1981), Srinivasan (1969)]. Os parametros hidraulicos 

relacionados ao leito foram obtidos atrav^s deste procedimento. Uma descric&o 

detalhada do M&odo de Vanoni e Brooks 6 apresentada no Apendice C. 

As Tabelas 0-1, D-2, D-3 e D 4 no ApSndice D apresentam valores obtidos para o 

fator de atrito de Darcy-Weisbach atrave*s da relacio VlV^fel f onde V** velocidade 

do fluxo e V* e a velocidade de cisalhamento e o coeficiente n de Manning pela Equac&o 

(2.1) para os tamanhos de cascalho 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 cm respectivamente. Nestas 

tabelas os calculos foram feitos a partir os dados experimentais para o canal e, portanto 

incluem os efeitos das paredes laterals. 

Os dados gerados com a correcSo para efeito das paredes laterals usando o 

Me'todo de Vanoni e Brooks sao mostrados nas Tabelas D-5, D-6» D-7 e D-8 no 

Apendice D para os diimetros de 4,5,3,5,2,5 e 1,5 cm respectivamente. Nestas Tabelas 

estao apresentados os novos valores do fator de atrito de Darcy-WeisbachzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (fi) e os 

coeficientes de Manning relatives ao leito («&) e («c) dados pela £quac§o (2.17) e pela 
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Equacao (2.21) de Ugarte e Madrid (1994) respectivamente, alto dos valores de 

profundidade relativa {R{JDm)} o numero de Reynolds (RBV/V) e a velocidade de 

cisalhamento do leito {V*\). 

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a variacao do coeficiente de Manning relativo 

ao leito («i) com a profundidade relativa ao leito Rt/Dm para o escoamento sobre a 

camada de cascalho. Observa-se que o coeficiente de Manning tern valores iniciais altos 

e a medida que a profundidade RiJDm aumenta esses valores diminuem tendendo a um 

valor minimo e constante. Para profundidade altas, o valor de torna-se constante, ou 

seja, o efeito da rugosidade e" independente do numero de Reynolds. 

Para Dm- 4,5 cm, os dados correspondentes as declividades de 1/10 e 1/200 

apresentam tendSncias diferentes do resto. No primeiro caso, o escoamento foi 

supercritico e o efeito do numero de Froude parece ter uma infiuSncia notavel. N5o h i 

uma explicac5o no caso da menor declividade que precisa ser mais investigada, 

A grande dispersSo observada com o leito com cascalhos de 1,5 cm e" talvez 

devido ao efeito da mobilidade do leito e eonseqllente deformacSo do mesmo que 

provocaria uma resistencia adicional dependendo da condicSo do fluxo. 

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram uma comparacSo entre o valor calculado do 

coeficiente n de Manning pela Equacao (2.17) utilizando o ralo hidraulico do leito e 

pela Equacao (2.21) de Ugarte e Madrid. Observa-se que o valor calculado de n a partir 

da EquacHo (2.21) aproxima-se bem dos valores de n pela Equacao (2.17) para numeros 

superiores a 0,04 especialmente para os dois maiores diametros (4,5 e 3,5 cm). A Figura 

4.14 mostra a mesma relaclo para os dois tamanhos de cascalhos conjuntamente e pode 

se observar o mesmo comportamento dos dois tamanhos. Nos demais tamanhos (2,5 e 

1,5 cm) nota-se uma ligeira diferenca entre os resultados. Na maioria dos casos os 

valores de Manning calculados pela Equacdes (2.21) de Ugarte e Madrid prevS 

resistencia menor que o observado. Apesar disso, pode observar na Figura 4,15 que a 

tendincia geral de todos os tamanhos 6 razoavelmente pr6xima. 

A variacao da resistencia do leito pode ser expressa na forma do coeficiente de 

atrito/de Darcy-Weisbach, que tern uma fundamentacSo teorica melhor do que o fator 

empirico n de Manning. Varias tentativas foram feitas para estabelecer uma relaeao 

satisfat6ria entre o fator de atrito do leito fi> o numero de Reynolds e outros fatores. A 

Figura 4.16 mostra uma dessas tentativas: a relaeao entre o fator de atrito / j e o numero 

de Reynolds Re para o tamanho 4,5 cm. Nota-se uma grande dispersao dos pontos sem 
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umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tend&icia unica, Entretanto, a influlncia da declividade ficou evidente pela 

tend£ncia dos pontos para cada declividade e a semelhanca das condicoes para outros 

tamanhos, Entao, procurou-se uma relaeao entre e Re levando em conta a declividade 

do canal e a melhor relaeao foi obtida quando ft, foi relacionado ao fator Re(hS), que 

unificou todos os pontos correspondentes a cada tamanho de cascalho. 

A relacSo entre o fator de atrito fi e Re(lnS)2 & apresentada na Figura 4.17. Na 

Figura 4.17a observa-se a variac&o de fi para os 4 tamanhos de cascalhos para o 

escoamento subcritico (Fr< 1). A variacao de ft no escoamento supercritico (F> 1), e" 

mostrado na Figura 4.17b para Dm- 4,5, 2,5 e 1,5 cm. Para tamanho de 3,5 cm nao 

foram encontrados dados suficientes. Pode-se concluir que o valor de/e" afetado tanto 

pela declividade quanto pelo tamanho do cascalho al£m do numero de Reynolds, 

Com relaeao ao fator de atrito ainda na Figura 4.17a, os valores para o tamanho do 

sedimento 1,5 cm sao maiores do que para o tamanho 2,5 cm. Isto pode ser explicado 

pelo efeito do movimento facil deste tamanho em relacSo aos demais e por 

consequencia, produzir deformac§o do leito. Essas discretas form as do leito geram uma 

resistencia adicional da forma. 

Com o intuito de avaliar a aplicabilidade das diversas equates de resistencia 

citadas anteriormente, a relac&o entre o fator de atrito e a profundidade relativa for 

analisada nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 que incluem tambem a Equacao da lei 

logaritmica (2,2a)> a Equacao (2.31) de Hey com a » 11,10 e 13,46 e a Equacao (2.32) 

de Bathurst, 

Fazendo uma anMise das figuras com relacgo as declividades e considerando 

valores da profundidade relativa RylDm maiores que a unidade e excluindo o diametro 

1,5 cm, pode-se concluir que em canals ingremes com declividade variando de 1/20 ate" 

1/100 os resultados obtidos no presente estudo, em sua maioria, encontram-se entre as 

equacSes de Hey e Bathurst. Portanto, essas equac5es podem ser consideradas 

satisfatonas para a previs5o de resistencia dos leitos com cascalhos grosses. 

Especialmente para o diametro de 4,5 cm os resultados obtidos tendem, de uma forma 

geral, a seguir a equacao de Bathurst, porim tendem para a lei logaritmica quando a 

declividade aumenta. No caso de ensaios com cascalhos de 2,5 cm os resultados nio 

concordant muito com essas equac5es para declividades superiores a 1/40. 

Reorganizando os dados, desta vez por tamanho de cascalhos, obtem-se a Figura 

4.22. Observa-se que a maioria dos dados correspondentes aos di&mefros de 4,5 e 3,5 
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cmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA encontram-se entre as equacdes de Hey e Bathurst. O mesmo n2o pode ser dito com 

relacSo aos diSmetros de 2,5 e 1,5 cm. 

Portanto, conclui-se que aparentemente as EquacSes (2.31) e (2.32) tern 

limiiacdes da faixa de declividade do leito e de tamanho de cascalho naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplica96es 

praticas. 
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Figura 4.10 - Coeficiente n de Manning versus a profundidade relativa Rt/Dn para os 
diametros £>mde 4,5 cm e 3,5 cm. 
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Figura 4.12 - Comparacao entre os coeficientes de Manning para as EquacOes (2.17) e 
(2.21) para os di&metros Dmde 4,5 cm e 3,5 cm. 
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Figura 4.13 - Comparacao entre os coeficientes de Manning para as EquacSes (2.17) e 
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Figura 4.15 - Comparacao entre os coeficientes de Manning para as EquacSes (2.17) e 

(2.21) para todos os diametros juntos. 
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Figura 4.19 - Comparacao do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (8//) 2 com as equac5es 

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 - Comparacao do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (8//)2 com as equacdes 

de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei logaritmica para as declividades: 

(a) 1/70, (b) 1/80 e(c) 1/90. 
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Figura 4.21 - Comparacao do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (8//)2 com as equacoes 

de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei logaritrnica para as declividades: 

(a) 1/100 e(b) 1/200. 
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Figura 4.22 - Comparaclo do fator de atrito de Darcy-Wiesbach (%lff com as equacoes 

de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei logaritmica para os diametros Dm 
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4.4 Resultados dos ensaios para o estudo da camada resistente no leito 

O encarocamento ou armacao estatica do leito ocorre quando ha transporte dos 

graos finos para jusante e consequentemente, eliminafao destes gr3os da superficie do 

leito. Como o fluxo nao 6 capaz de transportar os gr3os maiores da mistura, estes 

permanecem im6veis servindo de protec3o para os gr3os existentes abaixo da superficie. 

Assim, esta estrutura permanece estavel ate" que as condic5es de fluxo sejam alteradas 

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

nas camadas inferiores. 

A forma93o da camada resistente quando ha movimento apenas do menor 

tamanho de cascalho (processo estatico), numa mistura com os diametros de 3,5 e 0,4 

cm e uma vazao de 2 1/s, 6 mostrada na sequencia de fotografias da Figura 4.23. Essas 

fotografias foram tiradas das secoes 48, 49 e 50, distanciadas de 10 cm a partir da 

montante do canal. Nesta sdrie de ensaios observou-se uma grande quantidade de 

transporte de sedimentos, principalmente nos primeiros 10 minutos dos ensaios (Figuras 

4.23a e 4.23b). Esse transporte foi bastante reduzido nos tempos seguintes (Figuras 

4.23c e 4.23d); e praticamente n3o houve movimento das particulas no periodo entre 90 

e 120 minutos (Figuras 4.23e e 4.230-

Como o leito de cascalho possuia uma porosidade bastante elevada devido aos 

vazios entre cascalhos mais grossos (3,5 cm), observou-se o movimentos dos cascalhos 

finos (0,4 cm) n3ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s6 para a jusante do canal mas tambdm verticalmente para baixo 

atravgs dos espa90s 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 fenomeno de segrega93o vertical discutido no Capitulo 2. 

Por esse fen6meno, observou-se a ocorrencia da seletividade dos tamanhos de 

cascalhos. 

Notou-se que os pequenos sedimentos estavam presos entre os de grandes 

tamanhos mas n3o na camada da superficie, sendo o resultado das elimina95es dos finos 

ou menos resistentes demostrando a forma93o do encaro9amento. 

O processo de pavimenta9ao ou arma93o dinamica, diferente do encaro9amento 

ou processo estatico, ocorre quando as particulas existentes na superficie do leito s3o 

transportadas e reagrupadas formando uma estrutura resistente de dificil eros3o. Esse 

fenomeno assemelha-se a uma concretagem e e" observado em leitos com grande 

variabilidade de tamanhos de gr3o. Os gr3os menores preenchem os espa90S deixados 
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pelos maiores e essa formacSo impede o transporte de sedimentos da superficie do leito 

e tamtem dos existentes abaixo da superficie. Quando a quantidade de sedimentos 

erodidos 6 igual a quantidade de sedimentos depositados, a condicSo de equilibrio 6 

alcancada e portanto, o leito esta pavimentado. 

Para a forma9ao da armadura dinamica foram utilizados os cascalhos de diametros 

1,5 cm e 0,4 cm com uma vazao de 16 1/s que permitia o movimento de ambos os 

tamanhos de sedimentos. A Figura 4.24 apresenta as fotografias das se95es 36, 37 e 38, 

marcadas a cada 10 cm a partir do fim do canal. Estas se9Ses correspondem a 20 cm do 

trecho mais a montante da se9§o de separa93o 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 ate" 4.24f nesta serie de ensaios, nota-se que a 

porcentagem de sedimentos menores na camada da superficie vai diminuindo ao longo 

do tempo, por6m, com uma taxa de redu92o cada vez menor chegando ao ponto de 

estabiliza95o, demonstrando a forma9ao da camada resistente dinamica. A partir das 

Figuras 4.24g e 4.24h, correspondentes aos tempos de 90 e 180 minutos, percebe-se 

nenhuma varia9§o na area ocupada pelos finos com a estabiliza93o do transporte na 

camada da superficie do leito, indicando a presen9a da camada armada pela 

pavimenta9ao. 

Atrav^s das fotografias referidas, foi extraida a area ocupada pelos grandes e 

pequenos sedimentos da camada superficial do leito. A Figura 4.25 mostra o grafico da 

evolu92o do leito ao longo de 180 minutos para uma vazao de 16 1/s. A linha horizontal 

a 10 cm de altura na Figura 4.25a, indica o perfil no seu estado inicial antes da aplica9&o 

da vazao. Observou-se uma continua perda de altura proveniente da erosao e transporte 

pela for9a de arrasto aplicada pelo fluxo. Este decrtSscimo de altura foi mais intenso nos 

primeiros 6 minutos de descarga, ap6s o qual os niveis do leito na se93o estabilizaram 

gradativamcnte (Figura 4.25b) ate" que a armadura estava formada. 

As Figuras 4.26a e 4.26b mostram os graficos da porcentagem da area ib ocupada 

pelos sedimentos de tamanho menor durante um intervalo de tempo de ate" 180 minutos 

com a vazao de 16 1/s. 

A seqtlencia dos processos de levantamento, transporte e deposi9So era continua 

em toda a se92o estudada, aumentando e diminuindo a quantidade de cascalho de 

diametro de 0,4 cm ao longo do trecho e ao longo do tempo. Esses graficos mostram 

tamWm que para grandes intervalos de tempo (90 e 180 minutos) o transporte dos 

sedimentos menores parece ter diminuido devido a forma93o da armadura na camada 

superior. 
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Com os dados da area ocupada na superficie pelo sedimento menor, plotou-se a 

Figura 4.27 que inclui tambdm os resultados obtidos para o calculo da descarga do 

sedimento de menor tamanho da mistura em estudo (1,5 e 0,4 cm) atrave's da equacao 

proposta por Suzuki et al (1994). Para evitar possfveis erros devido ao grande 

transporte de sedimentos nos primeiros minutos apos inserida a vazao, o calculo das 

areas foi realizado so depois do grande transporte inicial atenuar-se. O tempo necessario 

para esta condic2o foi de 6 minutos. Entao, considerou-se para a andlise comparativa de 

resultados a condicao 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 

composicao encontrada em t = 6 minutos. Notou-se que nos dados obtidos pela Equac3o 

(2.55), a taxa de redu93o da porcentagem dos menores particulas na superficie do leito, 

ib, diminui a medida que o tempo aumenta, e nos dados obtidos atrav£s dos 

experimentos ocorreu uma osci^ao dessa porcentagem algumas vezes. Alem disso, 

percebeu-se umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superestima93o nos valores de eros3o de sedimentos calculados pela 

equa93o de Suzuki et al. (1994) em rela93o aos observados. Acredita-se que talvez os 

coeficientes modificadores da tens3o de cisalhamento si e da tens3o de cisalhamento 

critica ^precisam ser melhor ajustados com mais dados. 

E importante lembrar que a equa93o proposta por Suzuki et al. (1994) estima a 

quantidade de sedimento que £ depositada e que se movimenta de urn ponto para outro. 

Neste estudo utilizou-se condi96cs bcm particulares c espccificas para realiza93o dos 

experimentos (apenas dois tamanhos de cascalhos e n3o houve recarga de sedimentos a 

montante do canal), logo, as condi95es de equilibrio para este caso s3o diferentes das 

condicdes de equilibrio no caso de tres ou mais tamanhos na mistura ou quando existe a 

recarga de sedimentos a montante. 

Portanto, neste estudo experimental n3o foi possivel prever com confian9a a 

forma93o da armadura dinamica pelas redoes analiticas de transporte propostas por 

Suzuki et al. (1994). 
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(e)t = 90min ( f ) t=120min 

Figura 4.23 - Comportamento da mistura de cascalhos numa secao central do canal com 

20 cm de comprimento utilizando dois tamanhos de graos (3,5 e 0,4 cm) 

para os tempos: (a) 0 , (b) 10, (c) 30, (d) 60, (e) 90 e (f) 120 minutos. 
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Figura 4.24 - Comportamento da mistura de cascalhos numa sec&o central do canal com 

20 cm de comprimento utilizando dois tamanhos de graos (1,5 e 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 sec9&o 

estudada para uma vazao Q= 16 1/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 sec9iio estudada, da porcentagem de area 

ocupada pelo cascalho de menor diametro com uma vazao Q — 16 1/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 - Grafico de simulacao utilizando a Equacao (2.55) para um intervalo de 

tempo variando de U = 0 ate" t, = 180 minutos e comparacao desses dados 

com os dados obtidos em laboratorio para um intervalo de tempo variando 

de te = 0 ate" te = 180 minutos. 

Num estudo realizado nesta area, Parker e Kingleman (1982) que analisaram o 

fendmeno de pavimentacao em rios com leito de cascalho, observaram que a taxa de 

transporte de sedimentos grossos e 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 e desenvolver uma relacao para pavimentacao em rios. Diferentemente do 

proposto aqui, os dados utilizados por Parker e Kingleman foram, extraidos de tr^s rios 

com a presence de quatro tamanhos diferentes de sedimentos na mistura com tamanhos 

maximo e minimo de 89,3 mm e 1,48 mm respectivamente. O modelo indicou que o 

fenomeno de pavimentacao n3o e" observado em rios onde a maior parte do leitozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

constituido de areia. Perante estes fatos, a necessidade de outros estudos analiticos e 

experimentais complementares e evidente para que a varia9ao do tamanho medio na 

camada ativa de cascalho seja associada com uma modifieacao progressiva da taxa de 

transporte soiido. 
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5. Conclusoes e Recomenda§oes 

5.1 ConclusSes 

Neste estudo foi investigado o comportamento dos canais de alta declividade' 

com leito de cascalho. Os principals aspectos considerados foram a resistencia ao fluxo 

e a formac5o de uma camada resistente ou armadura. Baseados nos resultados obtidos 

conciui-se que: 
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variabilidade destacando fortes influ&icias do tamanho do cascalho e a declividade 

do canal. 

4) Numa comparacao entre o coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n de Manning pela equacSo geral e o 

calculado pela equac5o desenvoivida por Ugarte e Madrid (1994), observou-se que 

para os dois maiores tamanhos (3,5 e 4,5 cm), os numeros aproximam-se bem para 

valores de n superiores a 0,04. Para tamanhos menores (2,5 e 1,5 cm) ha uma 

subestknacao no valor de n previsto pela equac&o de Ugarte e Madrid (1994). 

5) O coeficiente de atrito do leito fi e* afetado tanto pela declividade quanto pelo 

tamanho do cascalho isto e, a rugosidade relative e o numero de Reynolds. Sendo 

de um modo geral a influencia da declividade mais significativa. 

6) Uma comparacao entre as equates de Hey (1979), Bathurst (1987) e a Lei 

logarftmica da resist6encia para o calculo do fator de atrito de Darcy-Weisbach 

mostra que em canals fngremes com declividade variando dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA So - 1/100 ate1 1/20 a 

maioria dos valores encontram-se entre os calculados pelas equacOes de Hey e 

Bathurst. Portanto, essas equacSes podem ser consideradas satisfatdrias nestas 

condicdes. 

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

concluir que a formac§o da armadura estatica est& associada a eliminacao dos finos 

na superficie. Como o fluxo nSo e* suficientemcnte intenso para transporter os graos 

maiores da mistura, estes permanecem imdveis servindo de protecSo para os grSos 

finos abaixo da superficie. Assim, esta estrutura permanece em equilfbrio ate* que as 

condicdes de fluxo sejam alteradas propiciando o movimento dos sedimentos de 

maiores tamanhos, expondo as camadas inferiores. 

8) No caso da formacio da armadura dinaraka, inicialmente os menores cascalhos s£o 

transportados e esse transporte se reduz progressivamente com o tempo ate* alcancar 

a condieao do equilfbrio entre a erosSo e deposicSo local desses tamanhos de 

cascalhos. Logo, a formacSo da armadura dinamica depende da existencia de 

transporte de todos os tamanhos. 
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9) As condicSes em que a armadura se forma est3o associadas com o transporte 

relativo das frac5es mas nSo se pode afirmar que as relacdes propostas por SuzukizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

ah (1994) s&o suficientes para previsfio desta ocorrfcncia. Ha necessidade de outros 

estudos analiticos e experimentais nesta direcao, 

5.2 Recomendae5es 

1) t, importante lembrar que os rios mgreroes com leito de cascalho possuem 

caracterfsticas singulares e o seu comportamento ainda e" pouco conhecido. Por isso 

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

2) Recomenda-se que, para os expcrimentos referentes a formacSo da camada 

reststente no leito, sejam feitos mais ensaios testando outras misturas de cascalho e 

condicdes diferentes de realizac&o dos experimentos e obtenc&o dos dados a serem 

utilizados. 
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Apendice A 

Dados de vazao e profundidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados correspondentes ao experimento de resistencia do fluxo para os quatro 

diferentes tamanhos de diametros 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 cm sSo mostrados nas Tabelas A - l , 

A-2, A-3 e A-4, respectivamente, no Aplndice A. Nestas tabelas estao contidas a me'dia 

da profundidade do fluxo observada nos 20 pontes centrais de leitura sendo desprezados 

os quinze ultimos e os quinze primeiros pontos com o intuito de minimizar os efeitos de. 

entrada e saida do escoamento no canal, alem das vazOes em 1/s e das vazSes por 

unidade de comprimento em m2/s. 



Tabela A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- l - Dados de profundidade m£dia e vazSo parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D„ = 4,5 cm. 

So Profuadidade (cm) a w 

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 0,0533 

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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Continuacao 
TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A- l - Dados de profundidade me*dia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm = 4,5 cm. 

So Profundidade (cm) eo/s) ?(m 2/s) 

0,025 26,065 14,000 0,0933 

25,020 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 

18^75 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 

7^00 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 



CofltimiacSo 
Tabela A - l - Dados de profundidade m&Ha e vaz3o para Z>» = 4,5 cm. 

S© Profuadidade (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAam *(m 2/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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Continuacao 

Tabela A - l - Dados de profundidade m&Jia e vazab parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 4,5 cm. 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Profundidade (cm) am *(m
2/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 0,0100 

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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Continua^So 

Tabela A~l - Dados de profundidade m M a e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 4,5 cm. 

5*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Proftmdidade (cm) am q(m2h) 

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 0,0270 

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 1,905 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 

1,925 0,033 0,0002 

1,475 0,027 0,0002 
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Tabela A-2 - Dados de profundidade ra^dia e vazto parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 3,5 cm. 

So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAProfundidade (cm) am ?{m 2/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 0,0100 

17,010 1,000 0,0067 

13,325 0,615 0,0041 

9,560 0,418 0,0028 
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ConttnuacSo 

Tabela A-2 - Dados de profundidade midia ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 3,5 cm. 

Profundidade (cm) am * ( m 2 / S ) 

0,025 6,995 0,251 0,0017 

3,960 0,127 0,0009 

1,700 0,043 0,0003 

0,020 24,525 10,800 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 7,995 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 



Continuac&o 

Tabela A-2 - Dados de profundidade me^iia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 3,5 cm. 

So Profundidade (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAam 
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 

23,790 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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ContinuacSo 
Tabela AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2  - Dados de profundidade media e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm =  3 ,5 cm. 

So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAProfundidade (cm) am ?(m / s ) 

0,010 26,535 12,000 0,0800 

25,310 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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Contiriuacao 

Tabela A-2 - Dados de profundidade mMia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm = 3,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

So Profundidade (cm) am *(m
2 / S ) 

0,005 5,700 0,117 0,0008 0,005 

5,200 0,102 0,0007 

4,525 0,086 0,0006 

3,925 0,069 0,0005 

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 m&iia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 2,5 cm. 

SozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Profundidade (cm) am q (m
2/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 

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 

21,290 8,000 0,0533 

20,250 6,000 0,0400 

19,050 4,000 0,0267 

17,505 2,000 0,0133 

16,990 1,500 0,0100 

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 0,055 0,0004 



Continuacao 

Tabela A-3 - Dados de profundidade me*dia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D„ = 2,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

So Profundidade (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAam q (m
2/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 

13,355 0,505 0,0034 

10,255 0,366 0,0024 

7,380 0,246 0,0016 

3,420 0,106 0,0007 

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 

20,905 6,000 0,0400 

19,530 4,000 0,0267 

17,785 2,000 0,0133 

17,235 1,500 0,0100 

16,560 1,000 0,0067 

16,450 0,864 0,0058 

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 



Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela A-3 - Dados de profundidade me4ia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm - 2,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Profundidade (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQm 
0,014 8,000 0,265 0,0017 

5,860 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 8,000 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 0,0028 

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 

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 

23,280 8,000 0,0533 

21,970 6,000 0,0400 

20,345 4,000 0,0267 

18,405 2,000 0,0133 

17,865 1,500 0,0100 
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Continuacao 

Tabela A-3 - Dados de profundidade me'dia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D„ - 2,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Profundidade (cm) a m q(m2/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 m£diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e vazao para Z>m — 1,5 cm. 

So Profundidade (em) am ?(m 2/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 

4,940 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 

8,350 0,152 0,0010 



Continuacao 

Tabela A-4 - Dados de profundidade me*dia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm ~ 1,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

So Profundidade (cm) eo/s) g(m
2/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 

4,940 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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Continuacao 

Tabela A-4 - Dados de profundidade me*dia e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm-135 cm. 

So zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAProfundidade (cm) Qm <?(m
2/s) 

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

7,325 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 

23,615 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 

13,495 0,208 0,0014 

12,210 0,185 0,0012 

10,690 0,154 0,0010 

8,625 0,115 0,0008 

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 

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 

17,890 0,944 0,0063 
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Continuacao 

Tabela A-4 - Dados de profundidade media e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm = 1,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

So Profundidade (cm) eo/s) g(m2/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 10,000 0,0667 

24,275 8,000 0,0533 

22,888 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 0,0228 

20,775 2,721 0,0181 



ContinuacSo 

Tabela A-4 - Dados de profiindidade mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e vazao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm = 1,5 cm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S6 Profundidade (cm) am *(m
2/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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Apgndice B 

Calculos referentes ao ensaio de resistencia ao fluxo entre 

a caroada de cascalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados correspondentes ao experimento de resistencia do fluxo quando a 

superflcie da agua encontra-se entre a camada de cascalho para os quatro diferentes 

tamanhos de di^metros 4,5,3,5, 2,5 e 1,5 cm s3o mostrados nas Tabelas B~l , B-2, B-3 e 

B-4, respectivamente, no Apendice B. Nestas tabelas est3o contidos os valores das 

velocidades e vazdes calculadas com os quatro valores inteiros e com o melhor valor 

fracionario dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K, pela Equac3o (2.16). Estas tabelas foram utllizadas para obter a 

relacSo entre a profundidade e a vazao. 
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Tabela B- l - Calculo da vazao entre a camada de cascalho para o coeflcientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K variando 

de 1 a 4 para o diainetro medio Dm = 4,5 cm 

c_ * vt Vt n VA Vw 
"° fra) (mTs) (m/s) (m/s) fm/s) (m/s) fm/s) (m2h) (mVs) (ra

3

/s) (m2fs) (raVi) 

0,100 0,1602 0,0133 0,094 0,067 0,054 0,047 0,070 0,0151 0,0107 0,0087 0,0076 0,0113 

0,1421 0,0100 0,0134 0,0095 0,0078 0,0067 0,0100 

0,1086 0,0067 0,0103 0,0073 0,0059 0,0051 0,0076 

0,1016 0,0065 0,0096 0,0068 0,0055 0,0048 0,0071 

0,0625 0,0034 0,0059 0,0042 0,0034 0,0030 0,0044 

0,0310 0,0014 0,0029 0,0021 0,0017 0,0015 0,0022 

0,0114 0,0006 0,0011 0,0008 0,0006 0,0005 0,0008 

0,050 0,1585 0,0093 0,067 0,047 0,039 0,033 0,050 0,0106 0,0075 0,0061 0,0053 0,0079 

0,1378 0,0067 0,0092 0,0065 0,0053 0,0046 0,0068 

0,0871 0,0038 0,0058 0,0041 0,0034 0,0029 0,0043 

0,0331 0,0012 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0016 

0,0163 0,0008 0,0011 0,0008 0,0006 0,0005 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 0,0075 0,0053 0,0043 0,0037 0,0055 

0,089 0,0031 0,0049 0,0035 0,0028 0,0024 0,0036 

0,032 0,0009 0,0017 0,0012 0,0010 0,0009 0,0013 

0,011 0,0004 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0004 

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 0,0049 0,0063 0,0045 0,0037 0,0032 0,0047 

0,1076 0,0035 0,0051 0,0036 0,0029 0,0025 0,0038 

0,0796 0,0024 0,0038 0,0027 0,0022 0,0019 0,0028 

0,0385 0,0009 0,0018 0,0013 0,0010 0,0009 0,0014 

0,0095 0,0003 0,0004 0,0003 0,0003 0,0002 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 0,0032 0,0027 0,0041 

0,113 0,0034 0,0048 0,0034 0,0028 0,0024 0,0035 

0,089 0,0017 0,0038 0,0027 0,0022 0,0019 0,0028 

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

0,073 0,0016 0,0031 0,0022 0,0018 0,0015 0,0023 

0,031 0,0006 0,0013 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 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008 

0,023 0,0005 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0007 

0,017 0,1644 0,0067 0,039 0,027 0,022 0,019 0,029 0,0063 0,0045 0,0037 0,0032 0,0047 

0,1186 0,0035 0,0046 0,0032 0,0026 0,0023 0,0034 

0,0914 0,0025 0,0035 0,0025 0,0020 0,0018 0,0026 

0,0536 0,0011 0,0021 0,0015 0,0012 0,0010 0,0015 

. 0,0344 0,0005 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0010 

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 0,0026 0,0021 0,0018 0,0027 

0,0667 0,0014 0,0024 0,0017 0,0014 0,0012 0,0018 

0,0392 0,0007 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010 

0,0320 0,0004 0,0011 0,0008 0,0007 0,0006 0,0008 

0,0098 0,0002 0,0004 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 
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Tabela B - l - Caiculo da vazao entre a camada de cascalho para o coeflcientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K variando 
de 1 a 4 para o di&metro medio Dm — 4,5 cm 

& 4 ?« V\ v% v% v4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k m ,  9* 9lM 
(mVs) (m) (m'/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m

2

/s) (m
J

/s) (m*/s) (mzfs) 
9lM 

(mVs) 
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 0,0016 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 0,0022 0,0019 0,0029 

0,1050 0,0026 0,0033 0,0023 0,0019 0,0017 0,0025 

0,0849 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 0̂ 0041 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 0,0028 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 0,0010 0,0009 0,0013 

0,0473 0,0007 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0011 

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 0,0003 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 0,0017 0,0025 

0,1490 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 

0,1135 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 

0,0928 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 

0,0490 0,0007 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008 

0,0448 0,0007 0,0009 0,0007 0,0005 0,0005 0,0007 

0,0410 0,0006 0,0009 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 

Lcgenda: V\, K2, f^c K4: velocidades calculadas com 1,2,3, e 4 respectivamente. 
Vijni velocidade calculada com Kr 1,81 
4il q*> e qm' VazSes calculadas com Vh V2, Vh F 4 e Vw 

a„ : vazSo mcdidg em laboratorio 
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Tabela B-2 - Calculo da vazSo entre a eamada de cascalho para o coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K variando 

de 1 a 4 para o diSmetro m£dio D„ = 3,5 cm 

*• (m*/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dt Vx Vi Vs V4 Vxn gt 

(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m2/s) (m*/s) (m2/s) 
?4 ?2.I5 

(m2/s) (m*/s) 
0,1000 0,0067 0,119 0,083 0,059 0,048 0,042 0,057 0,0100 0,0070 0,0058 0,0050 0,0068 

0,0050 0,098 0,0082 0,0058 0,0047 0,0041 0,0056 

0,0045 0,070 0,0058 0,0041 0,0034 0,0029 0,0040 

0,0015 0,036 0,0030 0,0021 0,0017 0,0015 0,0021 

0,0009 0,024 0,0020 0,0014 0,0012 0,0010 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 0,0027 0,0019 0,0015 0,0013 0,0018 

0,0007 0,024 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010 

0,0330 0,0044 0,131 0,048 0,034 0,028 0,024 0,033 0,0063 0,0045 0,0036 0,0032 0,0043 

0,0023 0,080 0,0039 0.0027 0,0022 0,0019 0,0026 

0,0008 0,033 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0011 

0,0250 0,0041 0,133 0,042 0,029 0,024 0,021 0,028 0,0056 0,0039 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 0,0021 0,0017 0,0015 0,0020 

0,0009 0,040 0,0017 0,0012 0,0010 0,0008 0,0011 

0,0003 0,017 0,0007 0,0005 0,0004 0,0004 0,0005 

0,0200 0,0042 0,148 0,037 0,026 0,022 0,019 0,025 0,0055 0,0039 0,0032 0,0028 0,0038 

0,0033 0,125 0,0047 0,0033 0,0027 0,0023 0,0032 

0,0028 0,111 0,0041 0,0029 0,0024 0,0021 0,0028 

0,0026 0,101 0,0038 0,0027 0,0022 0,0019 0,0026 

0,0020 0,082 0,0031 0,0022 0,0018 0,0015 0,0021 

0,0017 0,069 0,0026 0,0018 0,0015 0,0013 0,0017 

0,0013 0,059 0,0022 0,0016 0,0013 o,oonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 ,0 0 15 

0,0011 0,053 0,0020 0,0014 0,0011 0,0010 0,0013 

0,0010 0,045 0,0017 0,0012 0,0010 0,0008 0,0011 

0,0008 0,035 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0009 

0,0005 0,026 0,0010 0,0007 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 0,0043 0,0031 0,0025 0,0022 0,0029 

0,0022 0,102 0,0035 0,0025 0,0020 0,0017 0,0024 

0,0014 0,070 0,0024 0,0017 0,0014 0,0012 0,0016 

0,0010 0,048 0,0016 0,0 0 12  0,0009 0,0008 0,0011 

0,0005 0,033 0,0011 0,0008 0,0007 0.0006 0,0008 

0,0142 0,0034 0,127 0,032 0,022 0,018 0,016 0,021 0,0040 0,0028 0,0023 0,0020 0,0027 

0,0026 0,102 0,0032 0,0023 0,0019 0,0016 0,0022 

0,0016 0,070 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0015 

0,0010 0,048 0,0015 0,0011 0,0009 0,0008 0,0 0 10  

0,0006 0,033 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0007 

0,0125 0,0036 0,137 0,029 0,0 21 0,017 0,015 0,020 0,0040 0,0029 0,0023 0,0020 0,0028 

0,0029 0,121 0,0036 0,0025 0,0021 0,0017 0,0024 

0,0014 0,090 0,0027 0,0019 0,0015 0,0013 0,0018 

0,0008 0,041 0,0012 0,0009 0,0007 0,0006 0,0008 

0,0004 0,023 0,0007 0,0005 0,0004 0,0003 0,0005 
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Continuacao 

Tabela B-2 - Calculo da vazao entre a camada de cascalho para o coeficientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K variando 

del a 4 para o di&netro me'dio Dm = 3,5 cm 

4 Vi Vi v3 v4 
q2 ?4 lus 

(m
2/s) (mVa) (m) (m

2/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m
2/s) (m

2/s) (m
J

A) 
?4 lus 

(m
2/s) (mVa) 

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 0,0011 0,0009 0,0013 

0,080 0,0010 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0010 

0,043 0,0006 0,0012 0,0009 0,0007 0,0006 0,0006 

0,021 0,0003 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 

0,010 0,149 0,0041 0,026 0,019 0,015 0,013 0,018 0,0039 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 0,0016 0,0013 0,0011 0,0017 

0,069 0,0013 0,0018 0,0013 0,0011 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 0,0019. 0,0016 0,0014 0,0031 

0,131 0,0027 0,0024 0,0017 0,0014 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 0,0012 

0,074 0,0011 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0011 

0,068 0,0010 0,0013 0,0009 0,0007 0,0006 0,0010 

0,062 0,0009 0,0012 0,0008 0,0007 0,0006 0,0009 

0,057 0,0008 0,0011 0,0008 0,0006 0,0005 0,0008 

0,052 0,0007 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 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: V\t K2, V3c V4: vclocidades cakuladascom/C1* 1,2,3, e4 respectivamentc. 

F2,is: vclocidadc calculada com A> 2,15 

#b ?2> %h e ? 2 J 3
: VazSes calculadas com Vu Vii Vy, V4 e V^s 

qm: vazao medida em laborat6rio 
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Tabela B-3 - Calculo da vazao entre a camada de cascalho para o coefieientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K variando 

de 1 a 4 para o diametro m£dio Dm = 2,5 cm 

* (ra
2

/s) (m) (m/s) 

y% 

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m
2

/s) 
92 

(m2h) (m
2

/s) (m*/s) 
9lJ>9 

(mVs) 
0,050 0,0047 0,134 0,050 0,035 0,029 0,025 0,038 0,0067 0,0047 0,0039 0,0033 0,0051 

0,0042 0,123 0,0061 0,0043 0,0035 0,0031 0,0047 

0,0038 0,110 0,0055 0,0039 0,0032 0,0027 0,0042 

0,0019 0,054 0,0027 0,0019 0,0016 0,0013 0,0021 

0,0010 0,029 0,0015 0,0010 0,0008 0,0007 0,0011 

0,033 0,0050 0,150 0,041 0,029 0,023 0,020 0,031 0,0061 0,0043 0,0035 0,0030 0,0047 

0,0038 0,125 0,0051 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 0,0019 0,0013 0,0011 0,0009 0,0014 

0,0010 0,033 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0010 

0,025 0,0042 0,146 0,035 0,025 0,020 0,018 0,027 0,0052 0,0036 0,0030 0,0026 0,0040 

0,0033 0,126 0,0045 0,0031 0,0026 0,0022 0,0034 

0,0025 0,099 0,0035 0,0025 0,0020 0,0018 0,0027 

0,0019 0,079 0,0028 0,0020, 0,0016 0,0014 0,0021 

0,0013 0,057 0,0020 0,0014 0,0012 0,0010 0,0015 

0,0006 0,029 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008 

0,0004 0,019 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 0,0007 0.0005 0,0004 0,0003 0,0005 

0,020 0,0039 0,146 0,032 0,022 0,018 0,016 0,024 0,0046 0,0033 0,0027 0,0023 0,0036 

0,0034 0,134 0,0042 0,0030 0,0024 0,0021 0,0032 

0,0024 0,103 0,0032 0,0023 0,0019 0,0016 0,0025 

0,0016 0,074 0,0023 0,0016 0,0013 0,0012 0,0018 

0,0007 0,034 0,0011 0,0008 0,0006 0,0005 0,0008 

0,0005 0,021 0,0007 0,0005 0,0004 0,0003 0,0005 

0,017 0,0024 0,110 0,029 0,020 0,017 0,014 0,022 0,0032 0,0022 0,0018 0,0016 0,0024 

0,0017 0,083 0,0024 0,0017 0,0014 0,0012 0,0018 

0,0011 0,056 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0012 

0,0007 0,033 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 0,0022 0,0019 0,0029 

0,0027 0,116 0,0031 0,0022 0,0018 0,0015 0,0024 

0,0022 0,099 0,0026 0,0019 0,0015 0.0013 0,0020 

0,0017 0,080 0,0021 0,0015 0,0012 0,0011 0,0016 

0,0012 0,059 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0012 

0,0008 0,042 0,0011 0,0008 0,0006 0,0006 0,0009 

0,013 0,0035 0,145 0,025 0,018 0,014 0,012 0,019 0,0036 0,0026 0,0021 0,0018 0,0028 

0,0028 0,125 0,0031 0,0022 0,0018 0,0015 0,0024 

0,0019 0,091 0,0023 0,0016 0,0013 0,0011 0,0018 

0,0011 0,061 0,0015 0,0011 0,0009 0,0008 0,0012 

0,0007 0,039 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008 

0,0002 0,017 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 0,0003 

0,011 0,0033 0,147 0,023 0,017 0,014 0,012 0,018 0,0034 0,0024 0,0020 0,0017 0,0027 

0,0019 0,099 0,0023 0,0016 0,0013 0,0012 0,0018 

0,0013 0,072 0,0017 0,0012 0,0010 0,0008 0,0013 

0,0008 0,048 0,0011 0,0008 0,0006 0,0006 0,0009 

0,0005 0,034 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0006 

0,0003 0,020 0,0005 0,0003 0,0003 0,0002 0,0004 
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Continuacao 

Tabela B-3 - Calculo da vazlo entre a camada de cascalho para o coeflciente JCvariando 

de 1 a 4 para o diametro midiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Dm ~ 2,5 cm 

« dt qm V\ Vi Vi y4 VlA9 fh qx q3 q4 

°* (m) (mVs) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m*/s) (m*/s) (m2/s) (mVs) (mVs) 

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 0,0012 0,0018 

0,081 0,0017 0,0018 0,0013 0,0010 0,0009 0,0014 

0,061 0,0012 0,0014 0,0010 0,0008 0,0007 0,0010 

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 0,0003 0,0005 

0,005 0,119 0,0024 0,016 0,011 0,009 0,008 0,012 0,0019 0,0013 0,00U 0,0009 0,0014 

0,109 0,0020 0,0017 0,0012 0,0010 0,0009 0,0013 

0,085 0,0014 0,0013 0,0009 0,0008 0,0007 0,0010 

0,064 0,0009 0,0010 0,0007 0,0006 0,0005 0,0008 

0,038 0,0005 ; 0,0006 0,0004 0,0003 0,0003 0,0005 

Lcgenda: Kj, V$y V3c FV. vclocidadcs calculadascomKm 1,2,3,e4respectivamente. 
V\&\ velocidade calculada com K~ 1,69 
?i. 92, qi, ?4, c qm; Vazdes calculadas com Vu V*. Vy, Vt e VlM 

qm: vaz&o medida cm laborat6rio 



Apindkts zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 136 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela B-4 - Calculo da vazSo entre a camada de cascalho para o coeflcientezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K variando 

de 1 a 4 para o difimetro me'dio Dm = 1,5 cm 

4r v$ v< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% ft ft ?4 

(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m
2/s) (m

2/s) (ra
a/s) (m

z/s) (mVs) 
0,050 0,148 0,039 0,027 0,022 0,019 0,0057 0,0040 0,0033 0,0028 0,0023 

0,085 0,0033 0,0023 0,0019 0,0016 0,0013 

0,049 0,0019 0,0013 0,0011 0,0010 0,0007 

0,032 0,0012 0,0009 0,0007 0,0006 0,0005 

0,033 0,149 0,032 0,022 0,018 0,016 0,0047 0,0033 0,0027 0,0024 0,0021 

0,126 0,0040 0,0028 0,0023 0,0020 0,0016 

0,025 0,148 0,027 0,019 0,016 0,014 0,0040 0,0029 0,0023 0,0020 0,0020 

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

0,020 0,109 0,024 0,017 0,014 0,012 0,0027 0,0019 0,0015 0,0013 0,0022 

0,099 0,0024 0,0017 0,0014 0,0012 0,0014 

0,084 0,0020 0,0014 0,0012 0,0010 0,0012 

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

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

0,044 0,0011 0,0008 0,0006 0,0005 0,0006 

0,028 0,0007 0,0005 0,0004 0,0003 0,0005 

0,017 0,127 0,022 0,016 0,013 0,011 0,0028 0,0020 0,0016 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 0,0007 0,0006 0,0005 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 0,0014 0,0014 

0,122 0,0025 0,0018 0,0015 0,0013 0,0012 

0,107 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0010 

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

0,058 0,0012 0,0008 0,0007 0,0006 0,0004 

0,013 0,148 0,019 0,014 0,011 0,010 0,0028 0,0020 0,0016 0,0014 0,0015 

0,128 0,0025 0,0018 0,0014 0,0012 0,0013 

0,011 0,143 0,018 0,013 0,011 0,009 0,0026 0,0018 0,0015 0,0013 0,0016 

0,122 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0013 

0,105 0,0019 0,0014 0,0011 0,0010 0,0011 

0,082 0.0015 0,0011 0,0009 0,0007 0,0007 

0,047 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0004 

0,010 0,128 0,017 0,012 0,010 0,009 0,0022 0,0016 0,0013 0,0011 0,0015 

0,113 0,0019 0,0014 0,0011 0,0010 0,0013 

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

0,074 0,0013 0,0009 0,0007 0,0006 0,0008 

0,065 0,0011 0,0008 0,0007 0,0006 0,0008 

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

0,005 0,133 0,012 0,009 0,007 0,006 0,0016 0,0011 0,0009 0,0008 0,0013 

0,092 0,0011 0,0008 0,0007 0,0006 0,0008 

0,066 0,0008 0,0006 0,0005 0,0004 0,0005 

0,045 0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003 
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Apendice C 

Metodo de Vanoni -Brooks 

Procedimento para correcao do efeito das paredes laterals no canal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos canals experimentais em laboratdrio com paredes de vidro ou acrilico, 

percebe-se que os leitos tern 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 metodo de 

calculo que permite a determinac2o de uma forca de cisalhamento exercida sobre o leito 

como se n&o existisse a influencia das paredes laterais, ou seja, como se o canal tivesse 

uma largura infinita. Dessa maneira, os dados obtidos em teste de iaboratdrio poderiam 

ser corrigidos e validados para o campo. 

Esse metodo parte dos seguintes criterios: 

a) Existe uma homogeneidade na rugosidade das superficies (laterais e leito) 

embora estas rugosidades sejam diferentes; 

b) A velocidade me*dia do fluxo no canal e" igual a velocidade media em cada 

secSo; 

c) A se?3o transversal pode ser dividida em duas secOes, uma produzindo 

cisalhamento nas paredes e a outra no leito; 

d) O raio hidraulicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (R), o coeftciente de atrito if), a velocidade de 

cisalhamento (£A) e o numero de Reynolds (Rc) podem ser calculados para 

cada secSo, como se cada uma fosse de um canal. 



Sequencia de Calculo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Velocidade media do fluxo (m/s). 

Perimetro molhado (m). 

Area da sec&o transversal do fluxo (m2). 

Raio hidraulico do fluxo (m). 

Viscosidade cinematica (m /s). 

Declividade da linha de energia (m/m). 

Velocidade de cisalhamento (m/s). 

Coeficiente de atrito do canal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R^4RV/f 

Rey/fw~~R</f 

Numero de Reynolds do fluxo. 

A relac&o entre o numero de Reynolds e 

o coeficiente de atrito sSo iguais para 

as paredes, para o leito e para o canal 

como um todo. 
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Coeficiente de atrito da parede ofotido a 

partir do grailco da Flgura C- l . 

Profundidade e largura do canal 

rcspectivamente (m). 

Coeficiente de atrito relativo ao leito. 

Raio hidraulico relatiyo ao leito (m). 

Velocidade de cisalhamento relativa ao 

leito (ra2/s). 

TensSo de cisalhamento reiativa ao leito 

(N/m 2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fim 
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Apendice D 

Calculos referentes ao ensaio de resistencia ao fluxo sob re 

a camada de cascalho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados correspondentes ao experimento de resist&ncia do fluxo sobre a 

camada de cascalho para os quatro diferentes tamanhos de diametros 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 

cm, incluindo os efeitos das paredes laterais do canal, sao mostrados nas Tabelas D - l , 

D-2, D-3 e D-4, respectivamente, do Apendice D. Nestas tabelas estao contidos os 

valores obtidos para o fator de atrito de Darcy-Weisbach atraves da relacSo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V/V*=,JS/ f onde V = velocidade do fluxo e V* e a velocidade de cisalhamento e o 

coeficiente n de Manning pela Equa£§o (2.1) 

Os dados gerados com a correcao para efeito das paredes laterais usando o 

Metodo de Vanoni e Brooks (Apendice C) sSo mostrados na Tabela D-5, D~6, D-7 e D-

8 para os diametros de 4,5, 3,5, 2,5 e 1,5 cm respectivamente. Nestas Tabelas sSo 

apresentados os novos valores do fator de atrito de Darcy-Weisbach (4) e os 

eoefkientes de Manning relativos ao leito {n^ e («c) dados pela Equac3o (2.17) e pela 

Equac&o (2.21) de Ugarte e Madrid (1994) respectivamente, al£m dos valores dc 

profundidade relativa ($*/£>„), o numero de Reynolds {RbV/v) e a velocidade de 

cisalhamento do leito (K*^. 
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Tabela D - l - Parfimetros hidrauiicos dos ensaios para a parte do escoamento superficial 

sem correcao para efeito das paredes laterais (Dm=4,5 cm) 

Si 
d 

<ra) 
Q 

m 
q (m

3

/ms) Fr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ n 

0,1 0,069 14,000 . 0,0933 1,462 0,1954 0,0287 

0,061 12,000 0,0800 1,452 0,2086 0,0293 

0,055 10,000 0,0667 1,402 0,2358 0,0308 

0,047 8,000 0,0533 1,322 0,2808 0,0332 

0,037 6,000 0,0400 1,286 0,3226 0,0347 

0,026 4,000 0,0267 1,187 0,4202 0,0380 

0,05 0,092 15,000 0,1000 1,064 0,1589 0,0264 

0,089 14,000 0,0933 1,035 0,1710 0,0274 

0,081 12,000 0,0800 1,009 0,1892 0,0286 

0,071 10,000 0,0667 0,993 0,2078 0,0296 

0,063 8,000 0,0533 0,928 0,2524 0,0323 

0,053 6,000 0,0400 0,849 0,3247 0,0361 

0,042 4.000 0,0267 0,720 0,4959 0,0435 

0,023 2,000 0,0133 0,558 0,9853 0,0570 

0,033 0,107 15,000 0,1000 0,847 0,1530 0,0263 

0,102 14,000 0,0933 0,847 0,1574 0,0265 

0,093 12,000 0,0800 0,825 0,1750 0,0278 

0,083 10,000 0,0667 0,794 0,2004 0,0295 

0,073 8,000 0,0533 0,751 0,2392 0,0319 

0,063 6,000 0,0400 0,676 0,3181 0,0363 

0,049 4,000 0,0267 0,590 0,4638 0,0427 

0,030 2,000 0,0133 0,397 1,2027 0,0653 

0,022 1,500 0,0100 0,326 1,9499 0,0798 

0,025 0,111 14,000 0,0933 0,760 0,1400 0,0252 

0,100 12,000 0,0800 0,747 0,1532 0,0261 

0,091 10,000 0,0667 0,713 0,1783 0,0280 

0,080 8,000 0,0533 0,669 0,2160 0,0305 

0,068 6,000 0,0400 0,619 0,2742 0,0339 

0,053 4,000 0,0267 0,544 0,3948 0,0398 

0,035 2,000 0,0133 0,378 0,9580 0,0592 . 

0,027 1,500 0,0100 0.300 1,6237 0,0750 

0,020 0,091 9,495 0,0633 0,688 0,1529 0,0259 

0,086 8,655 0,0577 0,681 0,1612 0,0265 

0,079 7,455 0,0497 0,661 0,1790 0,0277 

0,071 6,300 0,0420 0,645 0,1982 0,0289 

0,063 5,445 0,0363 0,652 0,2046 0,0291 

0,054 4,005 0,0267 0,573 0,2833 0,0337 

0,046 3,165 0,0211 0,557 0,3213 0,0353 

0,037 2,079 0,0139 0,443 0,5476 0,0450 

0,034 1,842 0,0123 0,417 0,6338 0,0480 

0,031 1,650 0,0110 0,399 0,7107 0,0503 

0,028 1,449 0,0097 0,374 0,8345 0,0539 

0,023 1,143 0,0076 0,326 1,1601 0,0618 

0,018 0,980 0,0065 0,311 1,3332 0,0644 
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Tabela D - l - Pararnetros hidrauiicos dos ensaios para a parte do escoamento superficial 

sem correcao para efeito das paredes laterais (Dffl=4,5 cm) 

d 
(m) 

Q 

m 
q (ia

3

/ms) Fr / n 

0,017 0,119 14,000 0,0933 0,693 0,1076 0,0222 

0,109 12,000 0,0800 0,672 0,1205 0,0233 

0,099 10,000 0,0667 0,641 0,1403 0,0250 

0,087 8,000 0,0533 0,604 0,1692 0,0272 

0,073 6,000 0,0400 0,571 0,2073 0,0297 

0,058 4,000 0,0267 0,505 0352 0,0347 

0,036 2,000 0,0133 0,405 0,5480 0,0450 

0.029 1,500 0,0100 0,346 0,8033 0,0531 

0,014 0,112 14,000 0,0933 0,642 0,1111 0,0224 

0,102 12,000 0,0800 0,611 0,1300 0,0241 

0,090 10,000 0,0667 0,581 0,1545 0,0260 

0,077 8,000 0,0533 0,532 0,1996 0,0292 

0,062 6,000 0,0400 0,453 0,3039 0,0354 

0,038 4,000 0,0267 0,371 0,5485 0,0453 

0,031 2,000 0,0133 0,319 0,7943 0,0532 

0,013 0,115 12,000 0,0800 0,617 0,1037 0,0217 

0,106 10,000 0,0667 0,576 0.1248 0,0237 

0,094 8,000 0,0533 0,541 0,1518 0,0259 

0,079 6,000 0,0400 0,515 0,1842 0,0281 

0,063 4,000 0,0267 0,445 0,2739 0,0337 

0,039 2,000 0,0133 0,360 0,5049 0,0436 

0,034 1,500 0,0100 0,287 0,8403 0,0552 

0,011 0,119 12,000 0,0800 0,592 0,0982 0,0212 

0,108 10,000 0,0667 0.564 0,1147 0,0227 

0,097 8,000 0,0533 0,521 0,1428 0,0252 

0,081 6,000 0,0400 0,494 0,1747 0,0275 

0,064 4,000 0,0267 0,449 0,2387 0,0315 

0,041 2,000 0,0133 0,352 0,4639 0,0420 

0,032 1,500 0,0100 0,323 0,5934 0,0462 

0,018 1,000 0,0067 0,338 0,6285 0,0442 

0,010 0,091 7,350 0,0490 0,525 0,1315 0,0240 

0,087 6,600 0,0440 0,499 0,1491 0,0255 

0,084 6,405 0,0427 0,505 0,1482 0,0254 

0,081 6,000 0,0400 0,498 0,1554 0,0259 

0,077 5,400 0,0360 0,477 0,1736 0,0273 

0,073 4,995 0,0333 0,473 0,1814 0,0277 

0,071 4,695 0,0313 0,459 0,1951 0,0287 

0,068 4395 0,0293 0,449 0,2077 0,0295 

0,063 3,900 0,0260 0,442 0,2226 0,0303 

0,057 3,195 0,0213 0,406 0,2768 0,0335 

0,050 2,651 0,0177 0,381 0,3297 0,0361 

0,044 2,130 0,0142 0,342 0,4296 0,0407 

0,036 1,500 0,0100 0,276 0,7138 0,0513 

0,033 1,290 0,0086 0,239 0,9806 0,0595 

0,025 1,005 0,0067 0,203 1,4569 0,0701 


