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R E S U M 0 

0 p r e s e n t e t r a b a l h o a n a l i s a o comportamento h i d r a u l i c o dos 

canais a l u v i a i s com t r a n s p o r t e s o l i d o , em tcrmos da r e s i s t e n c i a 

ao escoamento e do t r a n s p o r t e de sedimentos, tornados c o n j u n t a 

mente como funcoes s i m u l t a n e a s das mesmas v a r i a v e i s basicas.Con 

s i d e r a n d o as formas do l e i t o como o f a t o r mais i m p o r t a n t e c n t r e 

os que c o n t r i b u e m para as v a r i a c o e s da r e s i s t e n c i a e do t r a n s 

p o r t e , e s t c t r a b a l h o t r a t a com essas formas separadamente para 

e v i t a r os c f e i t o s das i n t e r a c o c s . 

U t i 1 i z a n d o - s c a a n a l i s e d i m e n s i o n a l os parametros i n f l u c n 

t c s foram i d c n t i f i c a d o s e a n a t u r c z a das funcoes f o i e s t a b e l c c i _ 

da c x p e r i m e n t a l m e n t e , u t i 1 i z a n d o - s e urn sis t e m a de r c c i r c u l a c a o 

cm l a b o r a t o r i o . 

Os r c s u l t a d o s dcmonstram que a m e t o d o l o g i a adotada e bas_ 

t a n t e u t i l na d e f i n i c a o das funcoes de r e s i s t e n c i a e t r a n s p o r t e 

e que i n v e s t i g a c o e s e x t e n s i v a s c o b r i n d o maior f a i x a de v a r i a c a o 

dos parametros podem f o r n e c e r solugoes para as questoes funda 

mentais do escoamento em canais a l u v i a i s . 
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A B S T R A C T 

The present wolrk analysis the h y d r a u l i c r e l a t i o s h i p s of 

a l l u v i a l channels w i t h s o l i d t r a n s p o r t , considering the r e s i s -

tance r e l a t i o n and t r a n s p o r t r e l a t i o n t o be simultaneous func-

t i o n s of the same basic v a r i a b l e s . The bed forms are considered 

t o be responsible f o r the l a r g e s t v a r i a t i o n s i n resistance and 

s o l i d t r a n s p o r t and as such these are t r e a t e d separately t o avoid 

the e f f e c t of the i n t e r a c t i o n s . 

U t i l i z i n g the method of Dimensional Analysis the parameters 

of i n f l u e n c e were i d e n t i f i e d and the fu n c t i o n s are est a b l i s h e d 

experimentally i n a l a b o r a t o r y r e c i r c u l a t i n g system. 

The r e s u l t s demonstrate t h a t the methodology adopted i s 

very much u s e f u l i n the d e f i n i t i o n of the fu n c t i o n s of res i s t a n c e 

and t r a n s p o r t . A more d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n t h a t would cover 

a l a r g e r range of parameters may provide the answers t o the 

fundamental r e l a t i o n s h i p s of the a l l u v i a l channels. 
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LISTA DE SIMBOLOS 

Area da secao t r a n s v e r s a l 

A m p l i t u d e das ondas de a r e i a 

C o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a dc Chezy 

Concentracao t o t a l , cm peso, dos sedimentos no f l u x o 

C o e f i c i e n t e da f o r m u l a de Du Boys 

Diametro r e p r e s e n t a t i v e do scdimento 

Diametro medio dos sedimentos 

Diametro da p a r t i c u l a para o q u a l 90°6 dos sedimentos da 

amostra sao mais f i n o s 

Diametro da p a r t i c u l a para o q u a l 35°a dos sedimentos da 

amostra sao mais f i n o s 

P r o f u n d i d a d e de f l u x o 

P r o f u n d i d a d e e f e t i v a de Simons e Richardson 

Prof u n d i d a d e m o d i f i c a d a de Simons e Richardson 

Funcoes g e n e r i c a s 

C o e f i c i e n t e de a t r i t o de Darcy-Weissbach 

C o e f i c i e n t e de a t r i t o para o l e i t o sem deformacoes 

C o e f i c i e n t e de a t r i t o para as formas de l e i t o 

Peso dos sedimentos t r a n s p o r t a d o s por unidade de l a r g u 

ra por unidade de tempo 

Aceleracao da g r a v i d a d e 

Constante a d i m e n s i o n a l 

Comprimento 

C o e f i c i e n t e de rugosidade dc Manning 

P e r i m e t r o molhado 

Vazao l i q u i d a 

Vazao s 5 l i d a 



X 

q B = Taxa de t r a n s p o r t e de a r r a s t e por unidade de l a r g u r a 

q = Vazao l i q u i d a p or unidade de l a r g u r a do escoamento 

q s - Taxa de t r a n s p o r t e em suspensao por unidade de l a r g u r a 

R = Raio h i d r a u l i c o da secao do c a n a l 

R̂  = Raio h i d r a u l i c o r e l a t i v o ao l e i t o 

R' = Raio h i d r a u l i c o c o rrespondente a r e s i s t e n c i a dos graos 

R" = Raio h i d r a u l i c o c o rrespondente a. r e s i s t e n c i a das f o r 

mas 

S = D e c l i v i d a d e da l i n h a de e n e r g i a 

S' = D e c l i v i d a d e da l i n h a de e n e r g i a para o l e i t o sem d e f o r 

macoes 

S" = D e c l i v i d a d e da l i n h a de e n e r g i a c o r r e s p o n d e n t e as fo£ 

mas de l e i t o 

U = V e l o c i d a d e media do escoamento 

U = V e l o c i d a d e e f e t i v a de Simons e Richardson 

e 

U' = V e l o c i d a d e m o d i f i c a d a de Simons e Richardson 

U* = V e l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o ou de a t r i t o 

U*' = V e l o c i d a d e de a t r i t o dos graos 

U*" = V e l o c i d a d e dc a t r i t o das formas 

X = F a t o r de co r r e c a o de E i n s t e i n 

= F a t o r de forma da secao t r a n s v e r s a l do c a n a l 

X2 = F a t o r de forma da secao l o n g i t u d i n a l do c a n a l 

Y = Peso e s p e c i f i c o da agua 

Y s = Peso e s p e c i f i c o do sedimento 

p = Massa e s p e c i f i c a da agua 

P s = Massa e s p e c i f i c a do sedimento 

9 = F a t o r de p o r o s i d a d e dos sedimentos 

a = F a t o r de d i s t r i b u i c a o de tamanho dos sedimentos 
T = Tensao de c i s a l h a m e n t o media no fundo do c a n a l 
o 

x ' = Tensao de c i s a l h a m e n t o r e l a t i v a ao grao 
o 

T " = Tensao de c i s a l h a m e n t o media r e l a t i v a as formas 

o 

T = Tensao de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a 



CAPITULO I 

I N T R O D U g A O 

Para sc comprcendcr o comportamcnto h i d r a u l i c o dos canais 

ou condutos l i v r c s f a z - s e n e c e s s a r i o d i v i d i - l o s cm duas catcgo 

r i a s : Canais R i g i d o s e Canais l i r o d i v e i s . Na p r i m c i r a estao os 

canais a r t i f i c i a l s , g e r a l m c n t c r e v e s t i d o s ou p r o j e t a d o s de f o r 

ma a e v i t a r a erosao em suas margens e l c i t o s . Os r i o s c c o r r c n 

t e s n a t u r a i s , assim como os canais c o n s t r u t d o s cm so l o s crodT 

v e i s , c o n s t i t u e m a scgunda c a t e g o r i a . 

A presenca de m a t e r i a l s o l i d o movimentando-se com a cor 

r e n t e l i q u i d a i n f l u e n c i a f o r t e m e n t c as condicoes de escoamento 

nos c a n a i s . Os processos dc erosao, dc t r a n s p o r t e e dc dcposjL 

cao dos sedimentos acarretam c o n t i n u a s deformacocs no l e i t o e 

na s u p e r f i c i e l i v r e , c a r a c t e r i z a n d o como v a r i a d o c nao u n i f o r m c 

o f l u x o nos canais c r o d i v e i s . 0 melhor excmplo das d i f i c u l d a d c s 

i n e r e n t e s ao cstudo desse ramo da h i d r a u l i c a e a c o n s t a n t e cvo 

lucao s o f r i d a p e l o s r i o s c canais a l u v i a i s , e s t r e i t a m e n t e vin_ 

culada a mecanica do t r a n s p o r t e s 5 l i d o . S a l i e n t e - s c , a i n d a , que 

urn curso n a t u r a l podc s o f r e r grandes a l t e r a g o e s p e l a s m u l t i p l a s 

i n t e r f e r e n c i a s do homem no ambiente, tornando i m p r e s c i n d i v e l a 

c l a r a compreensao dos processos f i s i c o s a l i e n v o l v i d o s , a f i m 

dc que se possa a v a l i a r com seguranca as consequcncias dessas 

i n t e r v e n c o e s . 

Grande p a r t e das i n v e s t i g a c o c s da h i d r a u l i c a dos canais 

e r o d i v e i s se c o n c e n t r a , t r a d i c i o n a l m e n t e , nos e s f o r g o s para o 

entendimento de d o i s aspectos dcsse t i p o de escoamento: o t r a n s 

p o r t e de sedimentos c a r e s i s t e n c i a ao escoamento apresentada 
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pelas f r o n t e i r a s moveis de urn can a l ( 1 , 2, 10, 15). Alem do 

grandc i n t c r c s s e p r a t i c o para os p r o j e t o s de obras h i d r a u l i c a s 

em g e r a l , o c o r r c t o elucidamente destes processos s e r i a f r u t o 

da t o t a l compreensao f i s i c a de um fenomeno de rec o n h e c i d a com 

p l e x i d a d e . 

Nao o b s t a n t e a e x p e r i e n c i a do homem com os r i o s d a t a r de 

epocas m u i t o remotas e dc terem s i d o i n i c i a d a s pesquisas mais 

ou menos s i s t e m a t i c a s desdc o secul o X V I I I ( 5 , 1 1 ) , crescendo ye 

lozmente, a t e h o j e , cm volume c q u a l i d a d e ; a i n d a nao se pode 

a f i r m a r que sc tcnha a t i n g i d o um n i v e l s a t i s f a t o r i o de conheci_ 

mento do assunto. G i n e g a v c l que algumas observacoes j a c s t a o 

s u f i c i e n t e m e n t c comprovadas, mas e x i s t c m ainda d i v e r s o s pontos 

c o n f l i t a n t e s e n t r e as t c o r i a s modcrnas dc v a r i o s p c s q u i s a d o r e s 

( 5 , 7, 22 ) , fazendo com que seus r e s u l t a d o s f i n a i s , em termos 

das j a mencionadas quantidade dc sedimentos e r e s i s t e n c i a ao es 

coamento, apresentem c o n s i d e r a v e i s d i v e r g e n c i a s ( 1 , 6, 2 2). 

Dentro desse c s t a g i o , p e l o q u a l passa de uma forma ou dc 

o u t r a todos os ramos da c i e n c i a , o desc n v o l v i m e n t o c i c n t i f i c o 

do tema d e c o r r c dc um processo c u m u l a t i v o de c o n t r i b u i c o c s o f e 

r e c i d a s por maiores ou mcnores t r a b a l h o s de e x p l o r a c a o dos seus 

v a r i a d o s angulos. As complexidades do processo de t r a n s p o r t e c 

da evolucao da r e s i s t e n c i a , causadoras das inumeras d i v e r g e n 

c i a s nessc campo, j u s t i f i c a m um cxame mais minu c i o s o de algumas 

v a r i a v c i s e s p e c i f i c a s , ou mcsmo t e s t e s c o m p r o b a t o r i o s dc teo 

r i a s j a for m u l a d a s ; que possam o f e r e c c r s u b s i d i o s r e l e v a n t e s pa 

ra o conhecimcnto complcto almejado. 

G i n t e n c a o desta pesquisa c o n t r i b u i r na forma esbocada aci_ 

ma. Hmpenhada no o b j e t i v o dc c s t a b e l e c e r r e l a c o e s dc r c s i s t e n 

c i a ao escoamento e dc t r a n s p o r t e de sedimentos nos canais de 

l e i t o s c r o d i v c i s , e l a p a r t e da prcmissa de que cssas funcoes sao 

r e g i d a s p e l a s mesmas v a r i a v c i s b a s i c a s , as qu a i s envolvcm carac 

t e r i s t i c a s do f l u i d o , do sedimento e do c a n a l , e que devcm s c r 

s a t i s f c i t a s simu1taneamente. G dada enfase e s p e c i a l a i n f l u c n 

c i a , sobre o escoamento, das formas a d q u i r i d a s p e l o l e i t o dc sc 

dimentos. 0 t r a t a m e n t o a n a l i t i c o dispensado f a z uso p r i n c i p a l 

mente da a n a l i s e d i m e n s i o n a l , c sao u t i l i z a d o s dados experimen 
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t a i s o b t i d o s dc ensaios c o n t r o l a d o s em l a b o r a t 5 r i o , com o b j e t i 

vo de t e s t a r as h i p o t e s e s f o r m u l a d a s . 

As ctapas dc desenvolvimento do t r a b a l h o estao d e l i m i t a 

das nos c a p i t u l o s que se segucm. I n i c i a m - s e por um examc da l i _ 

t e r a t u r a sobre o a s s u n t o , com v i s t a s a c a r a c t e r i z a r o c s t a g i o 

a t u a l , d e s c r i t o no C a p i t u l o I I . 0 t r a t a m e n t o t e o r i c o p r o p r i a m c n 

t e d i t o , com determinacao das v a r i a v e i s i n f l u e n t e s e formulacao 

das equacocs, e mostrado no C a p i t u l o I I I . No c a p i t u l o IV sao 

detalhados os procedimentos e x p e r i m e n t a i s e f e t i v a d o s , com dcs^ 

c r i g a o dos cquipamcntos, r e l a t o c rcsumo dos e n s a i o s . Os rc s u l _ 

tados sao a n a l i s a d o s e d i s c u t i d o s no C a p i t u l o V c as conclusocs 

aprcsentadas no C a p i t u l o V I . 



CAPITULO I I 

HIDRAULICA DOS CANAIS ERODfVEIS 

2.1 - Consideracoes Gerais 

A t e n d e n c i a n a t u r a l das c i v i l i z a c o e s sc dcsenvolvercm as 

margens dos r i o s , nos l e v a a a f i r m a r que e b a s t a n t e a n t i g a a 

c o n s c i c n c i a dos problcmas r c l a c i o n a d o s com o t r a n s p o r t e dc scdj_ 

mcntos. F o r t e s razocs para i s s o t e r i a m s i d o os seus c f e i t o s imc 

d i a t o s sobre as condicoes dc navegacao f l u v i a l , c os danos cau 

sados pe l a s enchentcs. As grandes c i v i l i z a c o e s E g i p c i a , Chinesa 

e Mesopotamica, c l a s s i c a m c n t c c i t a d a s como p a l c o s das p r i m c i r a s 

obras dc a p r o v e i t a m c n t o de r c c u r s o s h i d r i c o s , com c c r t e z a sc 

d e f r o n t a r a m com t a i s s i t u a c o e s c com o u t r a s d i v c r s a s . 

E n t r e t a n t o , no s c n t i d o a t u a l de C i e n c i a e Engcnharia a 

questao so f o i atacada cm epocas m u i t o mais r c c c n t e s . Em obras 

dc r e g u l a r ! z a c a o do Rio Amarelo, na China, no secul o XVI, o pro 

blema dos sedimentos comecou a ser encarado mais d i r c t a m e n t c , 

provocando as p r i m e i r a s medidas c observacoes de campo (5) . Al_ 

guns t r a b a l h o s semelhantes foram r e a l i z a d o s na I t a l i a , nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S £ 

c u l o X V I I I , destacando-se os de P. F r i z i ( 5 ) , mas os rumos d e f i 

n i t i v o s da moderna h i d r a u l i c a dos canais s u r g i r a m na Franca, em 

1768, com a e e l c b r e equacao da r e s i s t e n c i a de Chczy, U= C'(RS) , 

scguida p e l o s t r a b a l h o s de Du Buat sobre a f o r g a de a t r i t o no 

fundo dc um c a n a l , e o u t r o s c o n c e i t o s ( 5 , 1 1 ) . 

A p a r t i r dc entao, e por todo o secul o XIX, foram f c i t a s 

muitas medicoes de campo, j a o r i e n t a d a s p r i n c i p a l m e n t c para a 

determinacao da quan t i d a d c de sedimentos t r a n s p o r t a d a cm sus 
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pcnsao p e l o s r i o s . A formulagao t c o r i c a sc c n r i q u e c e u com a i n 

trodugao do c o n c e i t o dc f o r g a de a r r a s t e como tambcm por o u t r o s 

t r a b a l h o s que sc sucediam, cada vez mais rapidamentc, cm dirc_ 

goes v a r i a d a s . Dessa epoca, deve-sc mencionar os bem sucedidos 

e s f o r g o s para uma t c o r i a de p r o j e t o de canais scm erosao c sem 

deposicao (5) . 

Na a t u a l i d a d e , j a tendo s i d o b a s t a n t e d e s e n v o l v i d o o e s t u 

do dos canais r f g i d o s ( 3 , 1 2 ) , i n t e n s i f i c a r a m - s e as pesquisas 

sobre o escoamento cm f r o n t e i r a s l i v r e s . C o n s t i t u i n d o um v a s t o 

campo c i e n t i f i c o de tao grandes necessidades p r a t i c a s , as ana 

l i s c s t e o r i c a s surgem p a r a l e l a m e n t c as s o l u c o c s t c c n i c a s aplica_ 

das, p e r m i t i n d o sc d i s t i n g u i r t r e s metodos g e r a i s dc abordagem 

dos problcmas ( 2 2 ) , quais scjam: 

a) Metodos A n a l i t i c o s , bascados no cstudo do mccanismo f l 

s i c o g c r a l do t r a n s p o r t e de sedimentos, ou na mecanica do pro 

blema e s p e c i f i c o . Esses estudos tern s i d o d e s e n v o l v i d o s p r i n c _ i 

palmente por pesquisadores europcus e americanos (18, 23); 

b) Metodos E m p i r i c o s , bascados na e x p e r i e n c i a a d q u i r i d a pc 

l a obscrvacao do comportamento dos canais a l u v i a i s , p r i n c i p a j . 

mente suas evolucoes m o r f o l o g i c a s . Gsses estudos c o n s t i t u c m a 

T e o r i a do Regime dos Canais, d e s e n v o l v i d a na Tndia por engcnhei_ 

ros i n g l e s e s c i n d i a n o s d u r a n t e a cxecucao c o acompanhamcnto 

dc obras de r e g u l a r i z a c a o dc r i o s e canais de i r r i g a c a o ( 4 ) ; 

c) Metodos S c m i - c m p i r i c o s , bascados p a r t e nos mccanismos 

dc t r a n s p o r t e c p a r t e na e x p e r i e n c i a p r a t i c a ; comparando r e s u l 

tados t c o r i c o s com medidas de escoamento no campo ou cm eondi_ 

goes de l a b o r a t o r i o (13, 14, 22). 

Pelo r e s p a l d o em considcragoes f f s i c a s e d i m e n s i o n a i s c 

p o s t e r i o r u t i l i z a g a o i n t e n s i v a de dados de l a b o r a t o r i o , o p r e 

sente t r a b a l h o e v i d e n c i a as c a r a c t e r f s t i c a s do t r a t a m e n t o semi-

cmpTrico mencionado. 

2.2 - Alguns C o n c c i t o s Gcnericos 

Antes dc sc a n a l i s a r os estudos c s p e c i f i c o s mais s i g n i f y 
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c a t i v o s sobre r e s i s t e n c i a e t r a n s p o r t e , convem que se t r a t e 

de alguns c o n c e i t o s j a e s t a b c l e c i d o s nesse campo, os q u a i s , pc 

la s r e i t c r a d a s comprovacoes e g e r a l a c e i t a c a o , funcionam como 

paradigmas cienti"£icos da area de t r a n s p o r t e s 5 l i d o . Sao c l c s 

concernentes: ao t i p o de sedimento, aos modos de t r a n s p o r t e e 

as formas a d q u i r i d a s p e l o l e i t o da c o r r e n t e . 

M u i t o embora os sedimentos e x i s t e n t e s nas c o r r c n t c s n a t u 

r a i s aprcsentem c a r a c t c r i s t i c a s as mais v a r i a d a s , a m a i o r i a das 

pcsquisas os c o n s i d e r a como de origem m i n e r a l e nao c o c s i v o (11, 

17). Os motivos i m c d i a t o s para t a i s s i m p l i f i c a c o e s repousam no 

f a t o dc sedimentos o r g a n i c o s scrcm dc prcscnca apcnas o c a s i o n a l 

nos cursos d'agua, alcm dc nao i n t e r a g i r e m no f l u x o dc forma tao 

i n t e n s a quanto os fragmcntos m i n e r a l s de d i v e r s a s f o n t c s . Por 

sua vcz, a i n f l u c n c i a das f o r c a s dc coesao apesar dc ser obje: 

t o de c o n s t a n t c e s t u d o , c o n s t i t u c uma grandc d i f i c u l d a d c a d i c i o 

n a l , ainda i n t r a n s p o s t a , para a a n a l i s e do mecanismo f i s i c o do 

t r a n s p o r t e . Essas l i m i t a c o c s , contudo, nao se afastam m u i t o da 

r c a l i d a d c , v i s t o que a m a i o r i a e os mais i m p o r t a n t e s r i o s do 

mundo escoam sobre l c i t o s a l u v i a i s de a r e i a na maior p a r t e dc 

suas extcnsoes, sendo g e r a l m e n t e , esse m a t e r i a l de l e i t o , a r e i a 

dc q u a r t z o com d i a m e t r o medio v a r i a n d o dc 0,06 a 2,00 mm (19) . 

Diversas p r o p r i e d a d e s dos sedimentos r e l a t i v a s a tamanho, f o r 

ma, densidade e d i s t r i b u i c a o dc tamanho, tern s i d o d e f i n i d a s c 

c a l c u l a d a s ( 5 , 6, 17, 19, 20) permanecendo, porcm, a dificuld£ 

dc dc q u a n t i f i c a r as suas i n f l u e n c i a s no fenomeno como um todo. 

D i a n t e d i s s o , ha uma t e n d e n c i a para a d m i t i r o sedimento com f o r 

ma e s f c r i c a c densidade c o n s t a n t c , c r c p r e s e n t a - l o s , nas cqua 

cocs, por um ou mais d i a m e t r o s , r e t i r a d o s das d i s t r i b u i c o c s gra 

n u l o m c t r i c a s de amostras. 

Quanto ao modo de t r a n s p o r t e de sedimentos cm um c a n a l , c 

b a s t a n t e a n t i g a a c o n s t a t a c a o de d o i s d i f e r e n t e s processos: al_ 

gumas p a r t i c u l a s maiorcs escorregam ou rolam sobre o l e i t o do 

canal (ca r rcaincnto dc fundo) , enquanto o u t r a s , dc menores diam£ 

t r o s , sao levadas cm suspensao p e l a c o r r e n t e ( t r a n s p o r t e cm sirs 

pensao). Um t e r c e i r o modo de t r a n s p o r t e , por s a l t i t a c a o (16),tern 

s i d o s u g e r i d o , sem muito e x i t o , para c a r a c t c r i z a r o movimento 
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daquelas p a r t i c u l a s que, sucessivamente, sao arrancadas do l e i 

t o , v i a j a m em suspensao um c u r t o espaco a uma pequcna a l t u r a e 

retornam novamente ao fundo do canal ( 5 , 18, 1 9 ) . 

Tendo em conta os e f c i t o s d i f e r e n t e s p r o d u z i d o s pelas mo 

d a l i d a d e s de t r a n s p o r t e s 5 l i d o acima r e f e r i d a s , os estudos para 

a determinagao da t a x a de sedimentos t r a n s p o r t a d a (a vazao s o l i _ 

da ou carga t o t a l ) costumam d i v i d i r essa quantidade em carga 

do l e i t o (ou carga dc a r r a s t e ) e carga em suspensao. 0 m a t e r i a l 

t r a n s p o r t a d o por s a l t i t a c a o podc s c r i n c l u i d o em uma ou o u t r a 

dcssas c a t e g o r i a s . Mem da carga do l e i t o e da carga cm suspcn 

sao, uma quantidade de m a t e r i a l m u i t o f i n o , p r o v e n i e n t e da ba 

c i a dc captacao c das margens do c a n a l , com d i a m e t r o menor que 

o do sedimento do l e i t o , c o n s t i t u i a carga de lavagem. Dcpendcn 

do apenas da d i s p o n i b i l i d a d e l o c a l , a carga de lavagem nao tern 

m u i t a i n f l u e n c i a no mccanismo dc t r a n s p o r t e , c, por i s s o , nao c 

levada em consideracao na m a i o r i a das pesqui s a s . 

0 carrcamcnto de fundo c o responsavel pelas a l t e r a c o c s 

na c o n f i g u r a c a o do l e i t o dc um ca n a l que t r a n s p o r t a sedimentos. 

As p a r t i c u l a s do l e i t o , sendo c r o d i d a s em um ponto c d e p o s i t a 

das a j u s a n t c , m o d i f i c a m constantemente o fundo do c a n a l , o r i g i _ 

nando formas de l e i t o v a r i a v c i s dc acordo com as condicoes dc 

escoamento p r c d o m i n a n t c s . A c l a s s i f i c a c a o dcssas i r r c g u l a r i d a 

des scgundo suas formas e dimensocs, a dcterminacao c x a t a dc 

como acontecem, bem como suas i n f l u e n c i a s no t r a n s p o r t e c como 

f a t o r c s de r e s i s t e n c i a ao escoamento tern s i d o a l v o s de atencocs 

cuidadosas da m a i o r i a e n t r c os que sc i n t c r c s s a m p e l o problcma 

do t r a n s p o r t e dc sedimentos ( 9 , 13, 14, 22, 24, 25). I s s o nao 

c mcnos verdade no caso do t r a b a l h o em pau t a , p r i n c i p a l m e n t e no 

t o c a n t e a i n f l u e n c i a na r e s i s t e n c i a c no t r a n s p o r t e , conformc 

se vera mais a d i a n t e . 

Baseada nos estudos de G i l b e r t ( 5 , 22) e d e t a l h a d a p c l o s 

de Simons e Richardson ( 2 1 ) , a c l a s s i f i c a c a o cm g c r a l adotada 

para as c o n f i g u r a c o e s assumidas, dc acordo com as condicoes dc 

escoamento, por um l e i t o c r o d i v e l , sao: r i p p l e s , dunas, l c i t o -

plano c a n t i d u n a s . 0 surgimento dcssas formas, na ordem aprcscn 

t a d a , o c o r r e com o aumcnto da tensao dc c i s a l h a m e n t o provocada 
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p e l o f l u x o num l e i t o i n i c i a l m e n t e p i a n o e sem t r a n s p o r t e . A P i 

gura 2.1 apresenta um esquema das formas do l e i t o e algumas dc 

suas c a r a c t e r i s t i c a s p r i n c i p a l s sao d c s c r i t a s a s e g u i r : 

R i p p l e s . Sao pequcnas i r r e g u l a r i d a d e s de p e r f i l l o n g i t u d i _ 

n a l t r i a n g u l a r , com i n c l i n a c a o suave na face de montantc c mais 

ingrcmc na dc j u s a n t c . Tern comprimentos menores do que aproxima 

damente 30 cm, a l t u r a s menores do que aproximadamente 5 cm, e 

d i s t r i b u i c a o i r r e g u l a r . Um canal ou t r c c h o de c a n a l com l e i t o 

de r i p p l e s a p r esenta grande r e s i s t e n c i a ao escoamento e pcqueno 

carrcamento dc fundo. 

Punas. Sao formas t r i a n g u l a r e s semelhantes aos r i p p l e s , po 

rem maiores que c s t c s . Tern comprimcnto e a l t u r a v a r i a v c i s dc 

acordo com as dimensocs do escoamento onde ocorrcm, p r i n c i p a l _ 

mente com a p r o f u n d i d a d e de f l u x o . Um l e i t o de dunas a p r e s e n t a 

grande r e s i s t e n c i a ao escoamento e a l t a t a x a dc t r a n s p o r t e . 

Le i t o - P i a n o . f a condicao de l e i t o que apresenta uma c l e 

vada t a x a dc t r a n s p o r t e e uma r e s i s t e n c i a minima, scm q u a l q u e r 

elevacao ou depressao que u l t r a p a s s c o tamanho dos graos do ma 

t e r i a l do l e i t o . E" i m p o r t a n t e nao c o n f u n d i r essa forma dc l e j _ 

t o com um l e i t o p i a n o a r t i f i c i a l m e n t e p r o d u z i d o c scm t r a n s p o r 

t e . 

Ant i dunas. Sao deformacocs cm forma de ondulacocs no lc_i_ 

t o , cm f a s c com as ondulacocs da s u p e r f i c i c l i v r c , e que sc mo 

vem para j u s a n t e , para montantc ou pcrmanecem e s t a c i o n a r i a s . A 

r e s i s t e n c i a apresentada pelas a n t i d u n a s pode s c r maior ou i g u a l 

a do l c i t o - p l a n o , dependendo do seu d e s e n v o l v i m c n t o . 

Alem dos modelos acima r e f e r i d o , podem o c o r r c r o u t r a s con 

f i g u r a c o e s dc l e i t o , mas que denotam s i t u a c o e s de t r a n s i c a o , t a i s 

como os r i p p l e s - s o b r c - d u n a s ; ou casos r a r o s v i n c u l a d o s a alguma 

p r o p r i e d a d e e s p e c i a l de algum t r e c h o de escoamento (acentuada 

d e c l i v i d a d e , por excmplo) ou, a i n d a , formas e s t a c i o n a r i a s , t i p o 

bancos-de-areia ou d e l t a s . 

Conforme f i c o u i m p l i c i t a , a i m p o r t a n c i a fundamental da de 

l i m i t a c a o dcssas formas de l e i t o e que e l a s tern v e r d a d c i r a s ca 

r a c t e r i s t i c a s de regimes de escoamento, com i n f l u e n c i a s marcada 

mente d i f e r e n t e s no que d i z r c s p e i t o as condicoes dc t r a n s p o r t e 
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c r e s i s t e n c i a . Esse f a t o e de extrema r e l e v a n c i a neste t r a b a l h o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V l 5 t OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QUe afaSta COmpletamente a possibilidade d c serem detenu 

nadas r c l a c o e s u n i c a s dc t r a n s p o r t e e r e s i s t e n c i a que scjam va 

l i d a s para q u a l q u e r regime (forma de l e i t o ) . 

2.3 - A I n i c i a c a o do Movimcnto e a P r e v i s a o de O c o r r e n c i a das 

Formas de L e i t o 

A tensao de c i s a l h a m e n t o provocada p e l o f l u i d o no fundo do 

c a n a l , tambem chamada dc f o r c a de a r r a s t e por unidade dc super 

f i c i e banhada do l e i t o do c a n a l ( 1 6 ) , tern, reconhecidamente, im 

p o r t a n t c p a p c l na d e f i n i c a o do movimento das p a r t i c u l a s do mate 

r i a l do l e i t o . As a n t i g a s i n v e s t i g a t e s c a r a c t e r i z a v a m o movi 

mcnto c x c l u s i v a m c n t e a t r a v e s desse c o n c e i t o . Du Buat, c depois 

Du Boys (5 , 11) mostraram que a tensao dc c i s a l h a m e n t o media, 

T , no fundo de um canal c: 
o' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T q - yRS ( 2 . 1 ) 

ondc y c o peso e s p e c i f i c o do f l u i d o , R o r a i o h i d r a u l i c o da 

secao dc f l u x o c S a d e c l i v i d a d e da l i n h a dc e n e r g i a do cscoa 

mento. 

A a n a l i s e da f o r c a de a r r a s t e no fundo do c a n a l c b a s t a n 

t e adequada para consideracoes sobre a i n i c i a c a o do movimcnto: 

enquanto aqucla f o r c a nao a t i n g c um v a l o r c r i t i c o capaz dc mo-

ver as p a r t i c u l a s do m a t e r i a l do l e i t o , o canal sc comporta co 

mo r i g i d o . Dai d e c o r r e que a p o s s i b i 1 i d a d c dc se d e t c r m i n a r o 

v a l o r da tensao dc c i s a l h a m e n t o no l e i t o para o q u a l o movimcn 

t o das p a r t i c u l a s se i n i c i a assume v a l i o s a i m p o r t a n c i a na predi_ 

cao do comportamcnto dos canais e r o d i v e i s e nos p r o j e t o s dc ca 

n a i s e s t a v c i s . 

Os estudos nesse s e n t i d o , a t e agora e f e t i v a d o s , tern sc 

v a l i d o p r i m o r d i a l m c n t e de e x p e r i e n c i a s dc l a b o r a t o r i o , devido a 

d i f i c u l d a d e dc se observar o movimento nos cursos n a t u r a i s . A 

d e f i n i c a o das condicoes c r i t i c a s e n v o l v c , assim, um a l t o grau 

dc s u b j c t i v i d a d c , v i s t o que nao ha uma condicao c x a t a para a 
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q u a l o movimento se i n i c i e s u b i t amente logo que e l a f o r a l c a n 

5 ad a. 

A consideracao a n a l i t i c a do e q u i l i b r i o de uma p a r t i c u l a do 

l e i t o nas condicoes c r i t i c a s dc i n i c i a c a o do movimento l c v o u 

a uma f o r m u l a b a s i c a para a tensao de ci s a l h a m e n t o c r i t i c a , a 

qual vem sendo a c e i t a , com algumas m o d i f i c a g o e s i n t r o d u z i d a s pc_ 

lo s p e s q u i s a d o r c s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T C = K ( y s - Y ) DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 2 . 2 )  

sendo: 

T = tensao de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a 

c 

K = c o n s t a n t e a d i m e n s i o n a l 

Y s = peso e s p e c i f i c o do sedimento 

Y = peso e s p e c i f i c o do f l u i d o 

I) = d i a m e t r o r e p r e s e n t a t i v e do sedimento 

A c o n s t a n t c K, cm g e r a l , e expressa em funcao do angulo 

de repouso do m a t e r i a l submcrso, do t i p o dc escoamento ( l a m i n a r 

ou t u r b u l c n t o ) c, mais modcrnamcnte, da t c m p c r a t u r a , das cond_i 

goes dc rugosidadc e dc o u t r o s f a t o r c s . 

S h i e l d s , cm 1936 ( 5 , 11, 2 2 ) ,  c s t a b e l e c c u um mctodo para 

a dcterminacao da tensao de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a , a t r a v e s de uma 

r e l a c a o , d c t c r m i n a d a e x p e r i m c n t a l m e n t c , c n t r c os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA adi  

mensionais i
(

7 ( y -y)Do U*D/v, sendo o v a l o r (J* d e f i n i d o como 

1/ 2 

U* = ( r / p ) e conhecido como v e l o c i d a d e de tensao dc cisalhamcn 

t o ou v e l o c i d a d e dc a t r i t o . A r e l a c a o de S h i e l d s , dc a c e i t a g a o 

b a s t a n t e g e n e r a l i z a d a , c mostrada na F i g u r a 2 . 2 .  

I n s e p a r a v e l da determinacao das condicoes de i n i c i a c a o do 

movimento, c t a n t o ou mais i m p o r t a n t e , e a p r c d i c a o dc o c o r r c n 

c i a das formas de l e i t o no c a n a l a l u v i a l . Cada uma das formas 

dc l e i t o c s t a v e i s , c l a s s i f i c a d a s a n t e r i o r m c n t e n c s t e t r a b a l h o , 

d e f i n e um regime p a r t i c u l a r de escoamento com c a r a c t c r i s t i c a s 

p r o p r i a s dc t r a n s p o r t e e r e s i s t e n c i a (ao mesmo tempo cm que, po 

de-se d i z c r , a forma do l e i t o e determinada por essas c a r a c t e 
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r i s t i c a s ) ( 2 2 ) . Na r e a l i d a d e , e s te f a t o conduz a uma d i r c t i v a , 

adotada nesse t r a b a l h o , de e s t u d a r separadamente, por regimes, 

o f l u x o em canais e r o d i v c i s ; bem como da uma maior dimensao a 

necessidade de se p r e v c r c o r r e t a m e n t e que formas de l e i t o ocor 

r e r a o sob t a i s ou quais condicoes. 

Muitos pesquisadores abordaram essa q u c s t a o , p r i n c i p a l m e n 

t e dc forma s e m i - e m p i r i c a , apresentando r e s u l t a d o s g r a f i c o s (5). 

0 metodo de Simons e Richardson (20, 21) para c a l c u l o da rcsi_s 

t e n c i a ao escoamento, por cxcmplo, i n i c i a com a i d e n t i f i c a c a o 

da forma dc l e i t o e x i s t e n t c , usando uma r e l a c a o g r a f i c a c n t r c a 

p o t e n c i a da c o r r e n t e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT U) e o d i a m e t r o dc queda medio dos sedi_ 

mcntos. 

S r i n i v a s a n ( 2 2 ) , em d e t a l h a d o t r a b a l h o sob bases t e o r i c a s 

c c m p i r i c a s , d e l i m i t o u g r a f i c a m e n t e os campos dc o c o r r c n c i a das 

d i v e r s a s formas dc l e i t o em funcao dos parametros a d i m e n s i o n a i s 

3 2 

gD /v c U*Dm/v. Considcrando o l e i t o - p l a n o como o regime e s t a 

v c l b a s i c o , as o u t r a s formas dc l e i t o sao c x p l i c a d a s como consc 

quencia dc in s t a b i 1 i d a d e s no escoamento sobre o l e i t o - p l a n o . 

Quando a tensao de c i s a l h a m e n t o sobre o l e i t o - p l a n o d i m i n u i g r a 

dualmentc, c s t e sc t o r n a i n s t a v e l e c s u b s t i t u i d o por r i p p l e s ou 

por dunas, dependendo do tamanho do grao e da v i s c o s i d a d e do 

f l u i d o . As r e l a c o c s encontradas por S r i n i v a s a n sao mostradas na 

Pi g u r a 2.3. A tensao de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a pode tambcm ser ob 

t i d a , a i n d a segundo S r i n i v a s a n , das s c g u i n t e s equacoes: 

U*Dm/v = l , 1 1 7 ( g D m

3 / v 2 ) 0 ' 5 - 2,087 (2.3) 

para dunas, c 

u,D m/v = 2 , 9 0 2 ( g D m

3 / v 2 ) 0 ' 5 - 1,487 (2.4) 

para r i p p l e s . 

2.4 - A r e s i s t e n c i a ao Escoamento 

A v e l o c i d a d e c, conscquentcmcnte, a vazao em um c a n a l , 



. 2 . 3 - R E L A C A O DE S R I N I V AS AN P AR A D E T E R M I N AC AO 

DA F O R M A DO LE I T O . 
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dependem fundamentalmcnte da r e s i s t e n c i a ao escoamento apresen 

tada p c l o s seus contornos s o l i d o s . 0 cstudo da r e s i s t e n c i a nos 

canais nao e r o d i v e i s ( c a n a i s de f r o n t e i r a s r i g i d a s ) j a a t i n g i u , 

p e l a menor complcxidadc que a p r e s e n t a , um avancado e s t a g i o dc 

desenvolvimento. 0 p r o j e t o de canais a r t i f i c i a l s r i g i d o s , reves 

t i d o s ou nao, se valem de algumas f 5 r m u l a s que produzem r e s u l t a 

dos b a s t a n t e s a t i s f a t 5 r i o s . Nelas, o f a t o r de r e s i s t e n c i a e r c 

presentado por c o e f i c i e n t e s , a d i m c n s i o n a i s ou nao, que traduzem, 

alcm de o u t r o s aspectos, p r i n c i p a l m e n t e o grau de rugosidade do 

m a t e r i a l que forma os c o n t o r n o s ; sendo os mais usados: 

a) o c o e f i c i e n t e de r e s i s t e n c i a de Chczy, C 

b) o c o e f i c i e n t e dc rugosidade dc Manning, n 

c) o c o e f i c i e n t e dc a t r i t o dc Darcy-Weissbach, f . 

Nos casos dc canais com f r o n t e i r a s e r o d i v e i s , a v a r i a c a o 

da r e s i s t e n c i a com as condicoes dc escoamento c b a s t a n t e grande 

para ser t r a d u z i d a pura c simplesmente p c l o s c o e f i c i e n t e s acima 

c i t a d o s . 0 t r a n s p o r t e de sedimentos c tambem um f a t o r i n f l u e n t c 

na r e s i s t e n c i a aprescntada p e l a s f r o n t e i r a s , na medida cm que a l 

t e r a continuamentc as p r o p r i a s condicoes das f r o n t e i r a s , assim 

como do f l u i d o . 

V i s t o por o u t r o angulo, podc-se d i z e r tambem que o t r a n s 

p o r t c c determinado p e l a r e s i s t e n c i a dos contornos a f o r c a de 

a r r a s t e , c que ha uma i n f l u e n c i a r c c T p r o c a , e n t r c t r a n s p o r t e e 

r e s i s t e n c i a . Ou, a i n d a , formulando-se melhor, que ambos sao f a 

t o r e s simultaneamcnte determinados pelas mcsmas v a r i a v e i s . As 

c o n f i g u r a c o e s e s t a v c i s , r i p p l c s , dunas, l e i t o - p l a n o c a n t i d u n a s , 

d e s e n v o l v i d a s no l e i t o sob determinadas condicoes, forneccm ba 

scs para cssas c o n s i d e r a g o c s . Muitos pesquisadorcs ( 2 1 , 24, 25) 

comprovaram que a c o n t i n u a mudanca de rugosidade de um c a n a l 

a l u v i a l sc deve, p r i n c i p a l m e n t c , a o c o r r e n c i a de d i f c r e n t c s f o r 

mas dc l e i t o que sao tambem, por s i , formas dc t r a n s p o r t e . 

A r e s i s t e n c i a ao escoamento nos canais e r o d i v e i s e f r e 

quentcmcntc d i v i d i d a em duas p a r c c l a s : a r e s i s t e n c i a devida a 

rugosidade dos graos ( S k i n F r i c t i o n ) c a r e s i s t e n c i a apresenta 

da pelas formas do l e i t o (13, 19. 20). Dc um modo g e r a l , a r c 
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s i s t e n c i a do grao pode ser a v a l i a d a por metodos analogos aos 

usados no c a l c u l o da r e s i s t e n c i a dos canais r i g i d o s . Por o u t r o 

l a d o , a c o n s t a t a c a o do pape l das formas do l e i t o como uma esp£ 

c i e de rugosidade a d i c i o n a l , o u f o n t e a d i c i o n a l de perda de ener 

g i a , l e v o u a d i v e r s a s t e n t a t i v a s de sc e s t a b e l e c e r um modo de dc 

t e r m i n a r a r e s i s t e n c i a das formas. 

Y a l i n (23) a d m i t i u que as pcrdas dc e n e r g i a provocadas p£ 

las formas de l e i t o s e r i a m semelhantes as perdas por expansao 

brusca da c o r r e n t e , c dcs c n v o l v e u exprcssoes para c s t i m a r com 

primentos e a l t u r a s das formas de l e i t o como fungoes do tamanho 

do sedimento, da p r o f u n d i d a d e de f l u x o e da tensao de c i s a l h a 

mento c r i t i c a . 

Meyer- Peter (13, 23) a d m i t i u que a d e c l i v i d a d e da l i n h a 

dc e n e r g i a , S, fosse r e s u l t a n t e de duas componentes: S', a dc 

c l i v i d a d c apresentada p e l a l i n h a dc e n e r g i a do escoamento, nas 

mesmas condicoes de p r o f u n d i d a d e c vazao, sc nao e x i s t i s s e m f o r 

mas de l e i t o ; e S" a d e c l i v i d a d e a d i c i o n a l devida as perdas pro 

vocadas p e l a s formas de l e i t o . Assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = S ' + S " 

Fazcndo uso do c o e f i c i e n t e dc a t r i t o dc Darcy-Wcissbach , 

f : 

f = 8gRS/U2 ou f = 8gR(S'+S")/U Z (2.5) 

ondc R c o r a i o h i d r a u l i c o da secao do c a n a l , g a a c c l c r a c a o da 

gra v i d a d e e U a v e l o c i d a d e media do escoamento. Podc-sc cscr e 

ve r : 

£ = £• + f " 

Sendo f o c o e f i c i e n t e dc a t r i t o c o r r e s p o n d e n t e a um l c i _ 

t o scm a l t c r a c o c s ( a t r i t o do g r a o ) , scu v a l o r podc ser o b t i d o 

de um diagrama semclhante ao usado para c a l c u l o dc f cm condu 

to s sob pressao, s u b s t i t u i n d o - s e o d i a m e t r o p e l o r a i o h i d r a u H 
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co (ou 4R) e a rugosidade por um tamanho r e p r e s e n t a t i v e dos se 

dimcntos, Dqgi recomendado por Meyer-Peter. A d i f i c u l d a d c desse 

metodo r e s i d e na ausencia de r e l a c o e s g e r a i s e n t r e £' e £", a i n 

da nao d e s e n v o l v i d a s para todos os casos de escoamento. 

Engelund e Hansen (20) propuseram r e l a c o e s para as quais 

admitem a h i p o t e s e das perdas por expansao da c o r r e n t e , propos_ 

t a por Y a l i n , e adotam a i d e i a de Meyer-Peter sobre as d e c l i v i _ 

dades da l i n h a de e n e r g i a , S = S' + S". Segundo Engelund e Han 

sen, 

s „ - AH' _ q 2

 ( 1 1 j = 

L 2gL d - (l/2)Am d+ (l/2)Am 

2 

' -(Am/d) 2 (2.6) 

onde AH' c a pcrda de e n e r g i a devido a formas de l e i t o com um 

comprimento dc onda J,; q c a vazao l i q u i d a por unidade de l a r g u 

r a , d c a p r o f u n d i d a d e media e Am c a a m p l i t u d e das ondas dc 

a r e i a . As grandes v a r i a c o c s dc formas c tamanlio das c o n f i g u r a 

goes do l e i t o , no c n t a n t o , d i f i c u l t a m s o b r c m a n c i r a uma a p l i c a 

gao g e n e r a l i z a d a de metodos como esse. 

A l a n c Kennedy (18, 20, 2 3 ) , p a r t i n d o das mcsmas h i p o t e 

scs de Meyer-Peter, usaram as s e g u i n t e s r e l a g o c s f u n c i o n a i s : 

f = 4>(R/Dm , UR/v) (2.7) 

e 

f " = * ( U / ( g D m ) 1 / 2 , D m /R) (2.3) 

At r a v e s de dados de l a b o r a t o r i o e de c o r r e n t e s n a t u r a i s 

c o l e t a d o s por v a r i o s i n v e s t i g a d o r e s , determinaram g r a f i c a m e n t e 

a r e l a g a o dc f " , mostrada na F i g u r a 2.4. 

As fo r m u l a s de Y a l i n , Engelund e Hansen e A l a n c Kennedy 

tern c a r a t e r m u i t o academico, sendo mais a p l i c a d a s na pesquisa 
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e x p e r i m e n t a l . A f o r m u l a de Meyer-Peter tern s i d o mais u t i l i z a d a 

na p r a t i c a . 

E i n s t e i n e Barbarossa ( 5 , 20, 22) separaram a r e s i s t e n c i a 

da s u p e r f i c i e , ou a t r i t o do grao, da r e s i s t e n c i a das formas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i  

v i d i n d o o r a i o h i d r a u l i c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R,  em dois componentes, R'  e R", cor 

respondentes as duas p a r c e l a s de r e s i s t e n c i a . Dessa maneira, a 

tensao dc c i s a l h a m e n t o t o t a l , T , sobre o l e i t o , s e r a : 

o ' 

T q = Y ( R ' • R")S (2.9) 

e assim, T '  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y\V S e T
Q
"  = YR" S; como U* = ( T

Q
/ P )

1 ^ 2 cntao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I V = ( T o 7 P ) 1 / 2 = ( Y R ' s / p )
1 / 2 = ( g R ' S ) 1 / 2 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u*" = ( T
o

' 7 P )
1 / 2

 = ( YR " S / P )
1 / 2 = (gR*'S) 1 / 2 

E i n s t e i n e Barbarossa d e f i n i r a m duas r e l a c o e s para a reso 

lucao do problcma da r e s i s t e n c i a ao escoamento em canais com 

f r o n t e i r a s l i v r e s e formas de l e i t o . A p r i m e i r a d e las e baseada 

na cquacao l o g a t i t m i c a dc d i s t r i b u i c a o dc v e l o c i d a d e p r o p o s t a 

por Keulcgan, c apresenta-sc como: 

U/U*' = 5,75 l o g ( 1 2 , 2 7 ( R ' / D 6 5 ) X ) (2.10) 

ondc x c um f a t o r de c o r r e c a o que compensa as condigocs nas 

quais o l e i t o do canal nao s e j a h i d r a u l i c a m e n t e rugoso. 

A componente da r e s i s t e n c i a d e v i d a ao e f e i t o das formas 

do l e i t o f o i a d m i t i d a , por E i n s t e i n e Barbarossa, como funcao 

do t r a n s p o r t e de sedimentos: 

U/U."- <J.(((p s-p)/p) (D 3 5/SR') } (2.11) 

A r e l a c a o acima f o i e s t a b e l e c i d a g r a f i c a m e n t e a t r a v e s de 

dados medidos em r i o s c e mostrada na F i g u r a 2.5. 

Todos os metodos d e s c r i t o s a n t c r i o r m e n t e nao levam cm 

consideracao os d i f e r e n t e s regimes dc escoamento, ou formas dc 
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l e i t o , de i m p o r t a n c i a e n f a t i z a d a em mais de uma ocasiao neste 

t r a b a l h o . Alem d i s s o , apenas E i n s t e i n e seus seguidores r c c o 

nhcceram claramente a i n t e r c o n e x a o t r a n s p o r t e - r e s i s t e n c i a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Bs _ 

sas omissoes e x p l i c a m , em p a r t e , as a p l i c a c o e s r e s t r i t a s e as 

defasagens e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a a p l i c a c a o de um me 

todo ou o u t r o . Ressalvc-sc os r e a i s m e r i t o s p e r t i n e n t e s a cada 

um dos estudos c i t a d o s . 

Alguns pesquisadores ( 2 1 , 22, 25) a d m i t i r a m que para cada 

t i p o de forma de l e i t o corresponde uma t e n d e n c i a p a r t i c u l a r na 

v a r i a c a o da r e s i s t e n c i a ao escoamento. Simons e Richardson (21), 

por cxemplo, fazendo uso p r i n c i p a l m e n t e de dados o b t i d o s a t r a 

ves de cxtensos estudos em l a b o r a t o r i o , desenvolveram metodos 

de a v a l i a c a o da r e s i s t e n c i a nos quais a forma dc l e i t o e f a t o r 

i n f l u e n t e levado em co n s i d e r a c a o . Um dos processos de c a l c u l o 

da r e s i s t e n c i a , por c l c s des c n v o l v i d o , tern como h i p o t e s e basi_ 

ca a o c o r r e n c i a dc p o s s i v e i s e r r o s na determinacao da p r o f u n d i ^ 

dade media do escoamento, d, p e l a i n c l u s a o das zonas dc separa 

cao imediatamente a j u s a n t e dos r i p p l e s e das dunas, j a que es 

tas r e g i o e s nao sao realmente zonas de f l u x o . 0 c a l c u l o dc uma 

p r o f u n d i d a d e c f e t i v a , d p , e s u g e r i d o , desde que se disponha do 

p e r f i l l o n g i t u d i n a l das formas do l e i t o , como mostra a f i g u r a 

2.6a, sendo: 

d o = ( d , + d 0 + . . . + d j / n (2.12) 

c 

U = q/d (2.13) 

e e 

A d i f i c u l d a d e dc medicao d i r e t a da p r o f u n d i d a d e c f e t i v a , 

d^, c o p r i n c i p a l o b s t a c u l o a a p l i c a q a o p r a t i c a do mctodo, c, 

para s u p l a n t a - l o os a u t o r e s adotaram um procedimento i n d i r e t o , 

que desenvolveram detalhadamente. 

A v e l o c i d a d e c a p r o f u n d i d a d e medias do escoamento sao 

r c l a c i o n a d a s , a t r a v e s da equacao da c o n t i n u i d a d e com uma v c l o c i 

dade c uma p r o f u n d i d a d e m o d i f i c a d a s , U' e d': 
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Ud = U'd* 

ondc d' = d - Ad 

sendo Ad o "ajustamento da p r o f u n d i d a d e " . A v e l o c i d a d e IT e ob 

t i d a da equacao dc Chezy usando v a l o r e s medios c o n s t a n t c de 

C'/(g) * para escoamento sobre l e i t o - p l a n o , determinados expe_ 

r i m e n t a l m e n t e para cada tamanho i n d i v i d u a l de a r e i a i n v e s t i g a 

do. 0 "ajustamento da profundidade", Ad, e apresentado como f u n 

cao de d c da d e c l i v i d a d e S em r e l a c o e s g r a f i c a s c m p i r i c a s , sen 

do n e c c s s a r i o um g r a f i c o d i f e r e n t e para cada c o n f i g u r a c a o dc 

l e i t o e tamanho dc sedimento, conforme c x c m p l i f i c a d o na f i g u r a 

2.6 . b. 

Senturk (20) estudou a r e s i s t e n c i a em todas as formas dc 

l e i t o , i n c l u s i v e cm formas de t r a n s i c a o , c e l a b o r o u metodos de 

c a l c u l o para cada regime. A d e s p e i t o dc s c r um t r a b a l h o b a s t a n 

t c v a s t o e cuidadoso, sua a p l i c a c a o r e q u c r minunciosos d e t a l h e s , 

p r i n c i p a l m c n t c na fase dc v c r i f i c a c a o dc q u a l forma de l e i t o cs 

t a ocorrendo na s i t u a c a o que se e s t e j a t r a t a n d o . Faz uso, tarn 

bem, dc complicadas cquacocs e x p o n e n c i a i s , que c uma desvanta 

gem nas a p l i c a c o c s p r a t i c a s c d i r c t a s . 

0 r e c e n t e t r a b a l h o dc Gary Parker e A l v i n Anderson (15) en 

f a t i z a o t r a t a m e n t o da r e s i s t e n c i a ao escoamento simultaneamen 

t e com o t r a n s p o r t e de sedimentos. Para um modelo f o r m a l de 

r i o s a l u v i a i s , d e f i n e os parametros de i n f l u e n c i a , agrupa-os adi_ 

mensionalmente, e d e f i n e r e s t r i g o e s g e r a i s e e s p e c i f i c a s para 

a dcterminagao das r e l a g o e s de t r a n s p o r t e e de r e s i s t e n c i a . Dc 

duz que essas r e l a c o e s devem obedecer as s e g u i n t e s formas ge 

r a i s , minimizadas: 

S = f ^ q ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VV (2-14) 

C = f ? ( q , R.. R ) (2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L x ,  p 

onde S e a d e c l i v i d a d e l o n g i t u d i n a l do c a n a l ; C e a c o n c c n t r a 

cao cm peso da carga de sedimentos, q, a vazao dc agua por unj_ 
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dade de l a r g u r a , a d i m e n s i o n a l i z a d a ; R r a rugosidade r e l a t i v a , e 

R , o numero de Reynolds da p a r t i c u l a , expresso por UD^/v. Os 

autores c i t a m exemplos das f o r m u l a s de Engelund, Kennedy e ou 

t r o s , como obcdecendo ao padrao g e r a l acima. 

Apcsar da c o r r e t a enfase no s e n t i d o de apresentarem as re 

lacoes dc t r a n s p o r t e e de r e s i s t e n c i a como um p a r , Parker e An 

derson nao fazem q u a l q u e r alusao as d i f e r e n t e s formas de l e i t o 

e suas c a r a c t e r i s t i c a s p a r t i c u l a r e s . As r e l a c o e s g r a f i c a s f i _ 

n a i s sao entendidas como v a l i d a s para q u a l q u e r regime de cscoa 

mento, o que v a i de e n c o n t r o as sucessivas c o n s t a t a c o e s . T a l v e z 

se dcva a i s s o a forma d e s e l e g a n t c c complicada dos g r a f i c o s , i n 

e l u s i v e com c a r a c t e r i s t i c a s de d e s c o n t i n u i d a d c . 

2.5 - 0 T r a n s p o r t e S 5 l i d o 

A carga do l e i t o , i s t o c, a quantidade de sedimentos que 

c t r a n s p o r t a d a por a r r a s t a m c n t o ou r o l a m c n t o pr5ximos ao fundo 

do c a n a l ; c a carga cm suspensao, aqucla composta por scdimcn 

tos mais f i n o s , p o s s i v e i s dc serein carreados cm suspensao no 

f l u x o , tern s i d o t r a t a d a s scparadamente na m a i o r i a dos estudos 

sobre t r a n s p o r t e s o l i d o em canais e r o d i v e i s (16, 17, 19, 20). Os 

i n t e r e s s e s dos pesquisadores o s c i l a m c n t r e uma e o u t r a dcssas 

formas de t r a n s p o r t e , de epoca para epoca ( 2 3 ) . 

Grande p a r t e das f o r m u l a s p r o p o s t a s para c a l c u l o da carga 

do l e i t o f o i i n f l u e n c i a d a p e l a t e o r i a p i o n e i r a de Du Boys, (5 , 

11, 2 3 ) , e s t a b e l e c i d a em 1879. Segundo e s t c a u t o r , a carga do 

l e i t o se move cm camadas, de espessuras i g u a i s ao d i a m e t r o das 

p a r t i c u l a s , com v e l o c i d a d e s d i f e r e n t e s , que decreseem a p a r t i r 

da camada s u p e r i o r , obcdecendo a uma r e l a c a o l i n e a r . A f o r m u l a 

dc Du Boys, d e r i v a d a dcssas c o n s i d e r a c o e s , e: 

C NT (T - T ) 

B o v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c  

(2.16) 

sendo: 

qu a n t i d a d e de sedimentos t r a n s p o r t a d a , por unidade 



24 

dc l a r g u r a de escoamento 

T = tensao de ci s a l h a m e n t o no fundo do canal 
o 

x = tensao de c i s a l h a m e n t o c r i t i c a 
c 

Cg = um c o e f i c i e n t e d i m e n s i o n a l 

A r e l a c a o de t r a n s p o r t e de Du Boys, assim como algumas ou 

t r a s de fundamentos semelhantes , sao comprovadamente incomple_ 

t a s , v i s t o que nao consideram o u t r o s f a t o r e s de i n f l u e n c i a , t a i s 

como a v i s c o s i d a d c c a rugosidade r e l a t i v a , por excmplo, a t e n 

do-sc p r i n c i p a l m e n t e a tensao de c i s a l h a m e n t o como f a t o r dcter_ 

minante do t r a n s p o r t e dos sedimentos. 

E i n s t e i n ( 2 0 ) , em 1942/1950, tambem p r o c u r o u c s t a b c l e c e r 

um modelo f i s i c o - m a t e m a t i c o para o t r a n s p o r t e por a r r a s t e c 

a t r a v e s d e l e o b t c r uma f o r m u l a para c a l c u l o da qua n t i d a d e dc 

sedimentos t r a n s p o r t a d a . Elc supos que a p r o b a b i l i d a d c de uma 

p a r t i c u l a do l e i t o comccar a sc mover cm um c c r t o p c r i o d o dc 

tempo p o d c r i a ser r c l a c i o n a d a com a taxa de t r a n s p o r t e , o diamc 

t r o da p a r t i c u l a , sua densidade, c um f a t o r de tempo que depen 

d e r i a da razao e n t r c a v e l o c i d a d e de queda c o d i a m e t r o da par 

t i c u l a do l e i t o . A a p l i c a c a o p r a t i c a u t i l i z a uma r e l a c a o g r a f i 

ca c n t r e um parametro de t r a n s p o r t e , $, sendo: 

• " q B / { g ( ( Y s - Y ) / Y ) D 3 / 2 } 1 / 2 (2.17) 

c um parametro de f o r c a t r a t i v a , \\), sendo: 

<P = ( ( P s - p ) / p ) ( D / R b ' S ) (2.18) 

d e f i n i d o s com base nas h i p o t e s c s d e s c r i t a s acima e mostrada na 

F i g u r a 2.7. 0 metodo de E i n s t e i n e considerado t c o r i c a m e n t c bem 

d e s c n v o l v i d o c f i s i c a m e n t e bem fundamentado. Os r e s u l t a d o s tern 

s i d o s a t i s f a t o r i o s , e s p c c i a l m e n t e para t r a n s p o r t c s menores. 

Outros pesquisadores basearam-se em e x p e r i e n c i a s dc labo 

r a t o r i o e de campo c estabeleceram r e l a c o e s e m p i r i c a s ou semi-

c m p i r i c a s para a obtengao da carga de a r r a s t e . A f o r m u l a dc 

Meycr-Petcr e M i i l l c r (23) , 
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( K s / K r )
J / V S = 0,047 ( Y s - Y ) D m + 0,25( Y/g)

X /° X 

x ( ( Y s - Y ) / Y ) 2 / 3 G 2 / 3 (2.19) 

ondc: 

G = peso dos sedimentos t r a n s p o r t a d o s por unidade de l a r 

gura por unidade de tempo 

K /K^ = c a r e l a c a o c n t r e o c o e f i c i e n t e dc rugosidade da su 

p e r f i c i e c o c o e f i c i e n t e dc rugosidade dos graos dos 

s cdimcntos 

c a f o r m u l a dc S c h i c l d s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(G/yq)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( ( Y
S

- Y ) / Y S )  = 1 0 ( T - T C ) / ( Y
S

-  Y )
U

) N
 (2.20) 

sao exemplos dessa abordagem e x p e r i m e n t a l que tern t i d o boa acei_ 

tacao p r a t i c a . 

0 estudo q u a n t i t a t i v e do t r a n s p o r t e em suspensao tern como 

p r i n c i p a l parametro a concentracao, d e f i n i d a como a qua n t i d a d e 

dc m a t e r i a s o l i d a c o n t i d a na unidade de volume dc agua. Essa 

q u a n t i f i c a g a o pode ser f c i t a em massa, peso ou volume, e e, cm 

g e r a l , um v a l o r m uito pcqueno. A t a x a de t r a n s p o r t e cm suspen 

sao por unidade de l a r g u r a , q^, e dada por: 

q s = / y

d

Q CUdy (2.21) 

onde C c U sao, r e s p e c t i v a m e n t e , a concentracao dc sedimentos c 

a v e l o c i d a d e media a uma d i s t a n c i a y acima do l e i t o ; d e a pro 

fundidade de f l u x o e y Q c algum v a l o r pequeno de y, tornado como 

l i m i t c i n f e r i o r da i n t e g r a c a o . 

Os modernos estudos da carga cm suspensao c s t a o bascados 

na t c o r i a da t u r b u l e n c i a , e suas maiores d i f i c u l d a d e s sc o r i g i _ 

nam na a v a l i a c a o c o r r e t a das d i s t r i b u i c o e s t r a n s v e r s a l c longi_ 

t u d i n a l dos sedimentos cm suspensao no f l u x o . Algumas h i p o t e s e s 
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t e 5 r i c a s b a s i c a s , e extensas i n v e s t i g a t e s e x p c r i m c n t a i s tem 

esse i n t c n t o . 

Lane e K a l i n s k e , Brooks, Vanoni, E i n s t e i n ( 5 , 6, 11,12,16, 

17, 19, 20, 2 3 ) , e n t r e o u t r o s , desenvolveram r e l a c o e s para o 

c a l c u l o da qua n t i d a d e de sedimentos t r a n s p o r t a d a em suspensao 

p e l o f l u x o , a p a r t i r de h i p o t e s e s g e r a i s , quasc sempre com base 

na t e o r i a da t u r b u l e n c i a . 0 metodo de E i n s t e i n ( 5 , 11, 25) c um 

dos mais largamente a c e i t o s para esse f i m . 

A carga t o t a l de sedimentos t r a n s p o r t a d a cm um c a n a l c ro 

d i v c l c, cm g c r a l , tomada como a soma das duas p a r c c l a s , q uais 

sejam, a carga do l e i t o c a carga em suspensao, o b t i d a s scpara 

damente a t r a v e s dc r e l a c o e s do t i p o das c i t a d a s acima. E n t r e t a n 

t o , ha um grupo dc pesquisadores que nao admite a neccssidadc 

dc sc d i s t i n g u i r e n t r e carga do l e i t o c carga cm suspensao, j a 

que as f o r c a s h i d r o d i n a m i c a s e n v o l v i d a s no carreamento do mate 

r i a l s o l i d o sao as mesmas. Cons i d e r a n d o , assim, a carga dc sed_i 

mentos como um t o d o , t o r n a - s c d e s n e c c s s a r i a a demarcacao dos 

n i v e i s acima do fundo do c a n a l onde o c o r r e r a o as cargas do l c i _ 

t o c cm suspensao, m o t i v o dc bastantcs c r i t i c a s e c o n t r o v e r s i a s 

( 1 1 ) . Bishop, em 1950, e Laursen, em 1958 (11 ) , desenvolveram r c 

lacocs para o c a l c u l o da carga t o t a l independentcmentc da sepa 

racao e n t r e carga de l e i t o e cm suspensao. 



CAPITULO I I I 

RELACOES SIMULTANEAS DE RESISTENCIA E DE TRANSPORTE 

3.1 - Consideracoes Gerais 

Embora a grande m a i o r i a dos estudos sobre canais c r o d f 

v c i s ( 1 , 2, 5, 11, 17, 19, 20, 23) t r a t e c s t c s processos scpa 

radamente, a r e s i s t e n c i a ao escoamento c o t r a n s p o r t e de scdj_ 

mcntos sao e f e i t o s t a u t o c r o n o s das mesmas v a r i a v c i s b a s i c a s (15, 

22). As deformacocs s o f r i d a s p e l o l e i t o de um canal que t r a n s 

p o r t a sedimentos dependem tambem do p r o p r i o t r a n s p o r t e , ao mcs 

mo tempo cm que aquelas, no scu de s e n v o l v i m e n t o , a l t e r a m as 

condicoes i n i c i a i s e afetam e s t c u l t i m o , num processo dc acao 

mutua. Dessa c i r c u n s t a n c i a d e c o r r e que as r e l a c o e s que definem 

o t r a n s p o r t e de sedimentos e a r e s i s t e n c i a ao escoamento podem 

c devem ser a n a l i s a d a s c o n j u n t a m c n t c , apresentando-se como um 

par dc funcoes r c g i d a s pelas mesmas v a r i a v c i s (15, 22). 

As c o n f i g u r a c o e s e s t a v e i s a d q u i r i d a s p e l o l e i t o com o 

t r a n s p o r t e , c l a s s i f i c a d a s domo r i p p l e s , dunas, l e i t o - p l a n o e an 

t i d u n a s , p a r t i c u l a r i z a m , cada uma d e l a s , regimes de escoamento 

com d i f e r e n t e s comportamentos. Em v i s t a d i s s o , e dc sc esperar 

que a r e s i s t e n c i a e o t r a n s p o r t e v a r i e m d i f e r e n t e m e n t e , segundo 

a forma de l e i t o predominantc. Ou, a i n d a , que as r e l a c o e s , ou 

pares dc r e l a c o e s , que definem essas v a r i a c o c s , conquanto subor 

dinada aos mcsmos f a t o r e s , scjam c s p c c i f i c a s para cada forma dc 

l e i t o . 

0 o b j e t i v o do p r e s c n t e estudo c e s t a b e l c c c r uma fungao, 

p r e f e r i v e l m e n t e s i m p l e s , que d e f i n a a r e s i s t e n c i a ao escoamento 
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cm canais de f r o n t e i r a s m5veis nao coesivas ( l c i t o s arenosos) na 

t u r a i s ou a r t i f i c i a l s . P a r a l e l a m e n t e , o b j e t i v a tambem e n c o n t r a r 

uma r c l a g a o que f o r n e c a a quantidade dc sedimentos t r a n s p o r t a 

da, considerando que as duas r e l a g o e s devem ser s a t i s f e i t a s s i 

multaneamente. 

3.2 - Fatores que Afetam a R e s i s t e n c i a e o T r a n s p o r t e 

0 p r c s c n t c cstudo rcconhccc que o mccanismo f i s i c o que sc 

processa no l e i t o dc um ca n a l c r o d i v c l c s t a longc de ser comple 

tamentc e n t e n d i d o a ponto dc sc podcr t r a d u z i - l o cm modclos 

matcmaticos c o r r c t o s ( 5 , 6, 11, 20, 2 2 ) . A a n a l i s e t e 5 r i c a que 

se ernprcendcu atem-sc, p o r t a n t o , a i d e r t t i f i c a g a o c r i t c r i o s a das 

v a r i a v c i s e n v o l v i d a s no fenomeno c p o s s i v e i s dc q u a n t i f i c a c a o , c 

scu a r r a n j o f u n c i o n a l scgundo a h i p o t e s c da s i m u l t a n e i d a d c das 

r e l a g o c s de t r a n s p o r t e e dc r e s i s t e n c i a . A p a r t i r de entao, f o i 

n e c e s s a r i o um procedimcnto e x p e r i m e n t a l para d e f i n i r e m p i r i c a 

mente essas r c l a g o e s para cada forma de l e i t o . 

Sob um aspecto g c r a l , as condicoes dc f l u x o nos canais 

e r o d i v e i s sao d i r i g i d a s por t r c s c o n j u n t o s dc v a r i a v c i s que r c 

presentam as i n f l u e n c i a s : 

a) do f l u i d o , 

b) do sedimento 

c) do ca n a l 

A d e f i n i c a o dessas v a r i a v c i s de maneira que possam ser 

mensuradas, c n v o l v c decisoes j u d i c i o s a s , com r e s u l t a d o s que 

nem scmpre coincidem e n t r e s i nos t r a b a l h o s nessc campo. Ncstc 

t r a b a l h o c o n s i d e r a - s e r e p r e s e n t a t i v e das d i v e r s a s i n f l u e n c i a s 

do f l u i d o , do sedimento e do c a n a l , o grupo formado p e l a s se 

g u i n t c s v a r i a v e i s : vazao l i q u i d a , Q; v e l o c i d a d e media do escoa-

mento, U; massa e s p e c i f i c a do f l u i d o , p; v i s c o s i d a d e c i n e m a t i c a 

do f l u i d o , v ; vazao s 5 l i d a , Q s ; massa e s p e c i f i c a dos sedimentos, 

p ; d i a m e t r o medio dos sedimentos, D m; f a t o r de d i s t r i b u i c a o do 
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t amanho dos  s e di me nt o s ,  a; f a t o r  de  f or ma da p a r t i c u l a , m; f a 

t o r de porosidade dos  s e d i me nt o s ,  G;  pr o f undi da de  dc  f l u x o ,  d;  

d e c l i v i d a d e da l i n h a de e n e r g i a , S; f a t o r de forma da secao 

t r a n s v e r s a l do c a n a l , ; f a t o r dc forma da secao l o n g i t u d i n a l 

do c a n a l , X^; e ac e l e r a c a o da g r a v i d a d e , g. 

0 elenco de v a r i a v c i s aprescntado acima p e r m i t e algumas 

s i m p l i f i c a g o e s que f a c i l i t a m o seu manuseio p r a t i c o . Algumas va 

r i a v e i s , a exemplo dos f a t o r e s dc forma, m, de p o r o s i d a d e , 8, c 

dc d i s t r i b u i g a o dc tamanho a, dos sedimentos, tern menor impor 

t a n c i a r e l a t i v a as demais v a r i a v c i s , alem de sercm dc d i f i c i l a v a _ 

l i a g a o . Podcm, v i s t o i s s o , ser desprczadas para f i n a l i d a d e s p r a 

t i c a s . Outras s i m p l i f i c a g o c s p o s s f v e i s decorrem da adogao do mo 

d c l o dc escoamento b i d i m e n s i o n a l , g c n e r a l i z a d a m c n t c a c c i t o , cons 

t i t u i d o por um ca n a l r c t o dc l a r g u r a i n f i n i t a . Esse modclo per 

mi t e o t r a t o g e n e r i c o com as vazocs l i q u i d a c s o l i d a c com a vc 

lo e i d a d e de f l u x o , por unidade dc l a r g u r a . Os f a t o r e s dc forma 

das segoes t r a n s v e r s a l c l o n g i t u d i n a l do c a n a l , X^ c X^, tarn 

bem de a v a l i a g o e s m u i t o d i f i c e i s , podcm s c r esquccidos quando 

sc adota esse modclo. 

P c i t a s as s i m p l i f i c a g o c s acima e v o l t a n d o - s c para as f i n a 

l i d a d e s a q u i e s t a b c l e c i d a s , dc pesquisa do t r a n s p o r t e e da r c 

s i s t e n c i a , c s t a b c l e c e u - s c como p r i n c i p a l s v a r i a v e i s d c t c r m i n a n 

t c s desscs fenomenos, as s c g u i n t c s : 

T m : tensao dc ci s a l h a m e n t o ou f o r g a dc arraste u n i t a r i a no 

l e i t o 

concentracao dc sedimentos no f l u x o 

vazao l i q u i d a por unidade de l a r g u r a do can a l 

p r o f u n d i d a d e de f l u x o 

d i a m e t r o medio dos sedimentos 

massa e s p e c i f i c a dos sedimentos 

massa e s p e c i f i c a da agua 

v i s c o s i d a d c c i n c m a t i c a da agua, c 

ace l e r a c a o da g r a v i d a d e 

q 

d 

Dm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p s 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q 

Convcm n o t a r que a v a r i a v e l C, i n d i c a d o r a do t r a n s p o r t e 
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s o l i d o , nao sc r e f e r e apenas a concentracao dos sedimentos em 

suspensao, mas sim a carga t o t a l , scm d i s t r i b u i g a o e n t r e carga 

dc l e i t o c carga em suspensao. A t e n t e - s c , a i n d a , para a i n t r o 

dugao da v a r i a v e l T q = pgdS, cnvolvcndo a v a r i a v e l S, d c c l i v i d a 

de da l i n h a de e n e r g i a , i n t i m a m c n t e l i g a d a a r e s i s t e n c i a aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es _ 

coamento. F i n a l m c n t e , a v e l o c i d a d e , U, pode ser e l i m i n a d a consi_ 

derando a r e l a g a o de dependencia U = q/d. 

PodezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se agora, em p r i m e i r a apresentacao, d i s p o r da s e g u i n 

t c forma as fungocs p r o c u r a d a s , dc r e s i s t e n c i a c de t r a n s p o r t e , 

r c s p c c t i v a m c n t c : 

F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(

V
q

'
 Dm' p s ' p ' V' g ) = 0 C 3 , 1 ) 

F 2(C, q, D m, p s , p, v, g) - 0 (3.2) 

que devem ser s a t i s f c i t a s s imultancamentc. 

3.3 - A n a l i s e Dimensional 

Apesar dc r c s t r i t o ao c s s e n c i a l p e l a s s i m p l i f i c a g o c s e f c 

tuadas, o numcro de v a r i a v c i s e n v o l v i d a s nas cquagocs ainda e 

c o n s i d c r a v c l m c n t c grande para d e l e sc o b t c r r c l a g o e s s i m p l e s , 

p r i n c i p a l m e n t e por metodos e x p e r i m c n t a i s . 0 r c c u r s o da a n a l i s e 

d i m e n s i o n a l para d i m i n u i g a o dos parametros e n v o l v i d o s c dc 

grande u t i l i d a d c nesscs casos, uma vcz que rcduz o numero de 

v a r i a v e i s nao por simples e l i m i n a g a o , mas por agrupamento das 

mesmas em c o n j u n t o s a d i m e n s i o n a i s . 

0 i n e o n v e n i e n t e que podc a d v i r do uso desse r e c u r s o s ana 

l i t i c o c devido ao f a t o dc que o numcro dc a d i m e n s i o n a i s p o s s i 

v e l dc ser gerado de um grupo de v a r i a v e i s e b a s t a n t e grande. Ijs 

so c x i g c um cuidadoso c r i t e r i o na escolha dos agrupamentos adi_ 

mensionais adequados, supostamente capazes de melhor d e f i n i r e m 

o fenomeno f i s i c a m e n t e . A d i f i c u l d a d e e, porem, minorada p e l a 

v e r i f i c a g a o de que alguns a d i m e n s i o n a i s sao, por assim d i z e r , d e 

pendentes ou s c c u n d a r i o s , desde que formados p e l o s s i m p l e s pro 
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d u t o , q u o c i e n t e ou i n v e r s a o de o u t r o s grupos. Mesmo assim, ha 

sempre dccisoes i m p o r t a n t e s a tomar d i a n t e de d i f e r e n t e s c o n j u n 

tos de adimensionais independentes que n a t u r a l m e n t e surgcm. 

As equacoes 3.1 e 3.2 tern, ambas, 8 v a r i a v e i s e n v o l v i d a s . 

As grandezas sao em numero de 3: massa, comprimento e tempo. A 

a n a l i s e d i m e n s i o n a l p e r m i t e r e d u z i r o numero de v a r i a v e i s para: 

8 - 3 = 5 . Tomando-se como v a r i a v e i s de base a massa e s p e c i f i c a 

da agua,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p , a v i s c o s i d a d e c i n e m a t i c a , v , e o d i a m e t r o medio dos 

sedimentos, D , reduz-sc a funcao de r e s i s t e n c i a a. s c g u i n t e : 

F l ( p v 2 / T o D m 2 ' v / q ' d / Dm' p s / p 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 v2/

Z\
5)  = 0 ( 3

-
3)  

c a funcao dc t r a n s p o r t e a: 

F 2(C, v/q, d/D m, p s / p , v 2 / g D m

3 ) - 0 (3.4) 

2 3 2 

I n v c r t e n d o - s c os grupos v/q, v /gD^ c p vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD c c x t r a i n 

do-sc a r a i z quadrada dessc u l t i m o , as equacoes puderam ainda 

scr t r a n s f o r m a d a s , f i c a n d o : 

F 1 { ( T o / p )
1 / 2 D m / v , q/v, d/D m, p s/p, g D m

3 / v 2 } = 0 (3.5) 

F 2(C, q/v, d/D m, p s/p, g n

m

3 / v 2 ) = 0 (3.6) 

Bssa u l t i m a d i s p o s i c a o das fungoes nao d i f e r e em p r i n c i 

p i o da a n t e r i o r e t e n c i o n a fundamentalmente a p r e s e n t a r os pa 

ramctros dc forma mais simples c mais t r a t a v e l , alem dc possi_ 

b i l i t a r o s urgimento dc alguns parametros de uso c o r r e n t e no cs^ 

tudo desse t i p o dc escoamento. E" o caso, por exemplo, do grupo 

( T / p ) 1 / ^ /v,quc tern a forma de um numcro dc Reynolds composto 

com o d i a m e t r o medio da p a r t i c u l a e a v e l o c i d a d e dc a t r i t o ou 

v e l o c i d a d e dc tensao de c i s a l h a m e n t o U* = ( x ^ / p ) 1 / 2 . 

Procedeu-se ainda algumas s i m p l i f i c a c o e s , levando-se cm 

conta o o b j e t i v o do t r a b a l h o c a d i s p o s i c a o das v a r i a v c i s ap5s 
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a a n a l i s e d i m e n s i o n a l . A n a t u r e z a do problema p e r m i t i u que sc 

despresassc as v a r i a c o c s da massa e s p e c i f i c a da agua c da massa 

e s p e c i f i c a do sedimento, e s t e tornado com densidade c o n s t a n t e c 

i g u a l a 2,54. Dessa forma o parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P s / p t o r n o u - s e c o n s t a n t c 

e podc s a i r das equacoes. Alem d i s s o , c o n s i d c r a n d o - s c um d e t e r 

minado tamanho de sedimento e a d m i t i n d o - s e t e m p e r a t u r a constan 

t c d u r a n t e o processo de t r a n s p o r t e , o que i m p l i c a em v i s c o s i d a 

dc i n v a r i a v e l , o f a t o r gDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V v pode ser r e t i r a d o das equacoes. 

Maiores consideracoes sobre e s t c a d i m e n s i o n a l serao t c c i d a s 

mais a d i a n t e n e s t c t r a b a l h o . 

F i n a l m e n t c , as funcoes p r o p o s t a s , devidamcntc s i m p l i f i c a 

das, passaram a s c r : 

U* Dm / v = F l ( c l / v ' d/D m) (3.7) 

C - F 2 ( q / v , d/D m) (3.8) 

As funcoes acima encontradas para a r e s i s t e n c i a ao escoa 

mcnto, cquagao 3.7, c para o t r a n s p o r t e dc sedimentos, cquagao 

3.8, c s t a o cm consonancia com a h i p o t e s e o r i g i n a l dc que c s t a s 

r e l a c o e s sao c o n t r o l a d a s p e l a s mesmas v a r i a v e i s b a s i c a s . Dc 

acordo ainda com aquela h i p o t e s e , a c r e d i t a - s e que c s t a s r e l a 

goes sao s a t i s f e i t a s simultaneamente e de forma dif c r c n t e para cada 

regime dc escoamento, ou forma de l e i t o , o que devera ser com 

provado c x p e r i m e n t a l m e n t c . 



CAPITULO IV 

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

4.1 - Consideracoes Gerais 

Uma vez c s t a b e l e c i d a s a n a l i t i c a m e n t e as funcoes dc r c s i s _ 

t e n c i a c dc t r a n s p o r t e p e l a dctcrminacao dos parametros c n v o l v i _ 

dos, r c s t o u d e s c n v o l v c r , por v i a e x p e r i m e n t a l , as r e l a c o e s dcs_ 

ses parametros e n t r e s i . Os dados c o l e t a d o s em um escoamento ar 

t i f i c i a l m c n t e p r o d u z i d o , devidamente a n a l i s a d o s c a r r a n j a d o s , 

p o s s i b i l i t a r a m o dc s e n v o l v i m e n t o dessas r e l a g o c s . 

Ncstc c a p i t u l o , descrcve-se as i n s t a l a c o e s c x p e r i m e n t a i s , 

os m a t e r i a l s u t i l i z a d o s e o procedimento levado a e f c i t o na co 

l e t a dc dados. No f i m do c a p i t u l o , os dados c o l e t a d o s sao apre_ 

sentados em t a b e l a s , na forma como foram medidos , e p r o n t o s pa. 

ra scrcm a n a l i s a d o s . 

4.2 - I n s t a l a c o e s E x p e r i m e n t a i s 

Os experimentos foram r e a l i z a d o s cm l a b o r a t o r i o u t i l i z a n 

do-sc um conjunto de cquipamentos , esqucmati zado na f i g u r a 4.1, com 

po s t o , basicamente, por um ca n a l equipado com um sist e m a de re 

c i r c u l a c a o . No c a n a l , m e t aHco, de d e c l i v i d a d e a j u s t a v e l , d o t a d o 

de paredes de v i d r o e medindo 16 m de comprimento por 40 cm de 

l a r g u r a c 50 cm de pr o f u n d i d a d e , foram lancados l c i t o s dc a r e i a , 

de aproximadamente 15 cm de espessura, com d i s t r i b u i c o c s g r a n u l o 

m c t r i c a s previamentc d c t e r m i n a d a s . 

A r e c i r c u l a c a o da m i s t u r a agua-sedimento que c a i a l i v r e 
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mente em um pequeno r e s e r v a t o r i o , c o n s t r u i d o a s a i d a do c a n a l , 

era f e i t a mediantc succao e elevagao a te uma c a i x a t r a n q u i l i z a 

dora que f a z i a p a r t e da e n t r a d a do c a n a l . Para i s s o , foram u t i . 

l i z a d o s um c o n j u n t o motor-bomba c c n t r i f u g a , e uma c a n a l i z a c a o de 

PVC r i g i d o com 21,70 m de comprimento e 150 mm de d i a m e t r o . 

Ainda c o n s t i t u f a o sistema e x p e r i m e n t a l , um r e s e r v a t o r i o 

de compensacao que f o r n e c i a o volume de agua u t i l i z a d o em cada 

ensaio. Esse r e s e r v a t o r i o era conectado ao poco de succao, con 

forme mostra a f i g u r a 4.1, p e l o q u a l a d u z i a o volume r e q u e r i d o , 

no i n f c i o dc cada e n s a i o , como tambem o r e c e b i a de v o l t a no f i m . 

Durante o e n s a i o , esse r e s e r v a t o r i o era i s o l a d o do sis t e m a f c 

chando-se um r e g i s t r o i n s t a l a d o na e n t r a d a do pequeno tubo que 

faz a sua l i g a c a o ao poco dc succao. 

4.3 - As Medicoes das Quantidades 

4.3.1 - Vazao 

A vazao do sis t e m a era c o n t r o l a d a por um r e g i s t r o de gave 

t a c mcdida a t r a v e s de um v e n t u r i , ambos i n s t a l a d o s na c a n a l i z a 

cao. 0 mcdidor v e n t u r i f o i previamente a f e r i d o com o a u x i l i o dc 

um v c r t c d o r t r i a n g u l a r de 90° montado, para e s t c f i m , na c a i x a 

de t r a n q u i l i z a c a o s i t u a d a na e n t r a d a do c a n a l . Durante a a f e r i _ 

cao f o i p o s s i v e l a v a l i a r as l i m i t a c o e s do sistema cm termos dc 

descarga. Estas l i m i t a c o e s eram motivadas t a n t o p e las dimensoes 

do sistema como por condicoes de funcionamento; como f o i o caso 

da presenca de bolhas de ar nos tubos provocadas p e l o excesso dc 

t u r b u l e n c i a no poco dc succao quando a vazao a t i n g i a v a l o r c s 

mais a l t o s . A Pi g u r a 4.2 mostra a r e l a c a o encontrada e n t r e a va 

zao c a d i f c r e n q a dos n i v e i s manomctricos, para o mcdidor v e n t u 

r i u t i l i z a d o . Esta curva f o i usada cm todos os ensaios para a 

obtencao da vazao. A F i g u r a 4.3 mostra o medidor v e n t u r i com o 

manomctro n e l e acoplado. 

Os cuidados e s p e c i a i s e x i g i d o s na medicao da vazao sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

mitaram aos casos cxtremos de vazoes m u i t o a l t a s ou mu i t o bai_ 

xas. Nas vazoes maiores eventualmentc surgiam bolhas de ar no 
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FIG. 4.3 - FOTOGRAFIAS DO MEDIDOR VENTURI EM DOIS AN 

GULOS, VENDO-SE 0 MANOMETRO 
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manometro que necessitavam s c r cuidadosamente r e t i r a d a s , sob pe 

na de se o b t e r uma vazao f a l s a da l e i t u r a do d e s n i v c l manometry 

co. Para e v i t a r as bolhas t i r a v a - s e vantagem do f a t o do mcdidor 

v e n t u r i d i s p o r de 2 tomadas de pressao em cada secao, uma na ge 

r a t r i z s u p e r i o r do tubo e o u t r a na i n f e r i o r . Como a t e n d e n c i a 

das bolhas e de sercm t r a n s p o r t a d a s na p a r t e s u p e r i o r do condu 

t o , usava-se a tomada de pressao i n f e r i o r p ara a l e i t u r a manome 

t r i c a . Quando as vazoes eram m u i t o pcquenas os scdimentos obs^ 

t r u i a m a tomada de pressao do medidor que f i c a v a na g e r a t r i z i n 

f e r i o r do tubo. Ncsses casos mudava-se a mangueira do manometro 

para a oa t r a tomada de pressao, l o c a l i z a d a na p a r t e s u p e r i o r do 

medidor. 

4.3.2 - D c c l i v i d a d e 

Nas condicoes dc l a b o r a t o r i o , devidamente c o n t r o l a d a s , o 

escoamento p r o d u z i d o pode s e r considerado como permanentc c u n i 

forme. A condicao de escoamento permanentc f o i plcnamcnte assc 

gurada p e l o c o n t r o l e da vazao, a q u a l permanecia c o n s t a n t c du 

r a n t e cada e n s a i o , em conformidade com a a b c r t u r a f i x a d a no r c 

g i s t r o dc c o n t r o l e . 0 f l u x o u n i f o r m c , c n t r e t a n t o , era uma apro 

ximacao p c r m i t i d a quando as vazoes s 5 l i d a c l i q u i d a a t i n g i a m o 

c q u i l i b r i o para as condicoes r e i n a n t e s . Quando i s s o a c o n t c c i a , o 

l e i t o a d q u i r i a formas d e f i n i d a s que se moviam com v e l o c i d a d e s 

c o n s t a n t e s e, considerando que a l a r g u r a do c a n a l nao v a r i a v a , 

a i n c l i n a c a o media do l e i t o s c r i a tambem i n v a r i a v e l . Essas mcs 

mas condicoes p e r m i t i r a m a i n d a c o n s i d e r a r a p r o f u n d i d a d c dc f l u 

xo como c o n s t a n t e e toma-la como a media das p r o f u n d i d a d e s medi_ 

das em urn t r o c h e . I s t o p o s t o , tem-se que o f l u x o era u n i f o r m c e 

que as d e c l i v i d a d c s da l i n h a dc e n c r g i a , da s u p e r f i c i c l i v r e c 

do l e i t o do canal eram semelhantes. 

Muito embcra o canal u t i l i z a d o p e r m i t i s s e o c o n t r o l e da 

d c c l i v i d a d e dc fundo, a i n c l i n a c a o n c l c p r o d u z i d a nao c o r r c s p o n 

d i a a i n c l i n a c a o r e a l do escoamento em estud o , j a que o l e i t o 

dc a r e i a , sendo m5vcl, a d q u i r i a uma d c c l i v i d a d e c o m p a t f v e l com 

as o u t r a s condicoes i n f l u e n t c s (do f l u x o , do sedimento c do ca 
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n a l ) . A solucao adotada para se medir a d e c l i v i d a d e f o i i n s t a l a r 

sistemas de piezometros a d i s t a n c i a s conhecidas; medir,assim, a 

queda da s u p e r f i c i e l i v r e , q u e , d i v i d i d a p e l a d i s t a n c i a c o r r e s p o n 

dentc, f o r n c c i a a d e c l i v i d a d e p r o c u r a d a . Dois pares independcn 

t c s desses p i e z o m e t r o s , d i s t a n c i a d o s de 8 metros, foram i n s t a l a 

dos a t r a v e s de tomadas de pressao e x i s t e n t e s no fundo do c a n a l , 

bm urn dos pares,as tomadas foram elevadas a t e acima do l e i t o de 

a r e i a e, neste caso, as o s c i l a c o e s da s u p e r f i c i e l i v r e se f i z e _ 

ram mais p c r c e p t i v e i s . Nas condicoes de e q u i l i b r i o , porem, os 

d o i s sistemas apresentavam i d e n t i c a s d i f e r e n c a s p i e z o m e t r i c a s . 

4.3.3 - Pr o f u n d i d a d c 

Os v a l o r e s da p r o f u n d i d a d c foram l e v a n t a d o s cm urn t r e c h o 

dc 3 m dc comprimcnto na p a r t e mais c e n t r a l do c a n a l , ondc se 

g a r a n t i a a ausencia de i n f l u e n c i a s p e r t u r b a d o r a s do regime u n i 

forme provocadas p c l a s condicoes de e n t r a d a c dc s a i d a no ca 

n a l . Media-se a p r o f u n d i d a d c a cada 20 cm deste t r e c h o , cm pon 

tos e q u i d i s t a n t e s das l a t e r a l s do c a n a l , t o t a l i z a n d o 16 v a l o r e s 

para o c a l c u l o da media. Devido as dimens5es do f l u x o , as f o r 

mas dc l e i t o a l i d c s e n v o l v i d a s nao a t i n g i a m grandes comprimen 

t o s , p e r m i t i n d o que no t r e c h o l e v a n t a d o se r c g i s t r a s s e m v a r i a 

goes dc p r o f u n d i d a d e consideradas b a s t a n t e r e p r e s e n t a t i v a s para 

o c a l c u l o dc uma media. 

No proccssamento da medicao u t i l i z a v a - s e uma ponta l i n i m e 

t r i c a acoplada a urn pequeno c a r r o que d e s l i z a v a apoiado nas pa 

redes l a t e r a l s do c a n a l , conforme mostra a F i g u r a 4.4. Fazia-sc 

i n i c i a l m e n t e , com o sis t e m a f u n c i o n a n d o , uma l e i t u r a dos n i v c i s 

da s u p e r f i c i e l i v r e nos 16 pontos e s p e c i f i c a d o s . Logo cm scguj_ 

da f a z i a - s e cessar o f l u x o , tendo cuidado para nao p r o v o c a r al_ 

t e r a c o c s nas formas do l e i t o ; o que se conseguia a t r a v e s da acao 

quasc s i m u l t a n c a dc d c s l i g a m c n t o da bomba e fechamcnto da com 

p o r t a do f i m do c a n a l , provocando urn aumento da lamina d'agua c 

conscqucntc ccssagao do t r a n s p o r t c s o l i d o . Apos a drenagem l e n 

t a do canal a t r a v e s de uma pequcna a b e r t u r a na comporta, usa 

va-se novamente a ponta l i n i m e t r i c a para a l e i t u r a dos n i v e i s 

do fundo do ca n a l nos mcsmos 16 pontos c u j o s n i v c i s dc s u p c r f f 



FIG. 4.4 - FOTOGRAFIAS DO CANAL, DESTACANDO-SE A PON 

TA LINIME'TRICA 
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c i e l i v r e j a tinham s i d o l e v a n t a d o s . As p r o f u n d i d a d e s nos pon 

tos eram f o r n e c i d a s p elas d i f e r c n c a s l i n i m e t r i c a s c n t r c a super 

f i c i e l i v r e e o fundo do c a n a l cm cada urn d e l e s . A p r o f u n d i d a d c 

media do escoamento era tomada como a media das p r o f u n d i d a d e s 

dos 16 pontos. 

4.3.4 - T r a n s p o r t e S o l i d o 

0 t r a n s p o r t e s 5 l i d o f o i o b t i d o medindo-sc a conccntragao 

t o t a l dc scdimcntos no f l u x o . A c o l e t a dc amostras era f c i t a na 

secao dc amostragem, i n d i c a d a na F i g u r a 4.1, a safda do c a n a l , 

antes que os scdimcntos alcancassem o tanque dc succao c r e i n i 

ciasscm o p c r c u r s o . Para cssa c o l e t a f o i c o n s t r u i d o urn pcqueno 

p o r t i c o m c t a l i c o sobre o tanque dc succao do q u a l p c n d i a , com 

r e l a t i v a l i b e r d a d c de movimento, urn saco c o l c t o r , de t e c i d o , que 

f u n c i o n a v a como f i l t r o , deixando passar o f l u i d o e r c t c n d o os 

sedimentos. A amostragem era devidamcnte cronometrada de modo a 

se podcr e f c t u a r p o s t c r i o r m e n t e os c a l c u l o s da vazao e da con 

c c n t r a c a o . 0 tempo de amostragem era v a r i a v e l de acordo com a 

i n t e n s i d a d c da vazao dc ensaio. Nao mcnos dc 8 amostras foram 

c o l h i d a s cm cada e n s a i o , procurando-se c a p t a r pontos dc maiorcs 

e mcnores descargas s o l i d a s e o b t e r assim uma media r c p r c s e n t a 

t i v a . Isso era v a l i d o p r i n c i p a l m c n t e para o caso em que se t i n h a 

l e i t o de dunas, procurando-sc c o l e t a r amostras de t r a n s p o r t e so 

l i d o nas passagens, p e l a secao de medicao, da c r i s t a , do mcio c 

da base dc cada duna. A F i g u r a 4.5 mostra o processo dc c o l e 

tas de amostras. 

Cada vcz que se c o l h i a os sedimentos o f i l t r o era lavado 

cuidadosamente cm urn b a l d c dc p l a s t i c o , de maneira a c v i t a r ao 

maximo as pcrdas. Punha-se a m i s t u r a agua-sedimento a decantar 

a l i mesmo no b a l d e , apos o que r c t i r a v a - s c a agua com o minimo 

dc p c r t u r b a c a o c t r a n s f e r i a - s c os sedimentos para uma p r o v c t a 

graduada a f i m de serem medidos em volume. F c i t o i s t o , oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e d i 

mentos cram cntao t r a n s f e r i d o s para uma t i g c l a de agate,levados 

a c s t u f a para sccagem e p o s t e r i o r pesagem em bal a n c a dc preci^ 

sao, para o c a l c u l o da concentragao em peso. 
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4.4 - Os Ensaios 

4.4.1 - 0 Piano de Ensaios 

Todo o piano e x p e r i m e n t a l p r o p o s t o baseou-se n a t u r a l m e n t c 

nas consideracoes a n a l i t i c a s do fcnomeno e t c v e como o b j e t i v o s 

t e s t a r as h i p 5 t e s e s t e o r i c a s e v e r i f i c a r as equagoes formuladas. 

Dcntro desse prisma, p r e t e n d i a - s e e n s a i a r todas as formas dc 

l e i t o para se poder c o n s t a t a r o pa p c l de regimes dc f l u x o , por 

e l a s e x e r c i d o ao detcrminarem, cada q u a l a scu modo, as c v o l u 

goes da r e s i s t e n c i a ao escoamento c do t r a n s p o r t e s 5 l i d o nos ca 

n a i s e r o d i v e i s . Considcrando-sc os paramctros que compocm as 

equagoes 3.7 e 3.8, d e f i n i d a s no c a p i t u l o a n t e r i o r , os ensaios 

foram p l a n e j a d o s dc modo a p e r m i t i r v a r i a c o c s das grandezas ne 

l e s c n v o l v i d a s , i n c l u s i v e o tamanho dos scdimcntos. 

A pre t e n c a o dc se t e s t a r todas as formas dc l e i t o dcpa_ 

rou-sc com alguns cmpecilhos causados p e l o sistema e x p e r i m e n t a l 

u t i l i z a d o , c u j a s l i m i t a c o c s p c r m i t i r a m a n t e v e r d i f i c u l d a d c s nas 

obscrvacoes com l e i t o - p l a n o c a n t i d u n a s , d i a n t c das clc v a d a s vc 

l o c i d a d e s c cargas dc m a t e r i a l s o l i d o , c a r a c t e r i s t i c a s desscs r e 

gimcs. P l a n e j o u - s e , c n t a o , t r a b a l h a r com apenas duas formas dc 

l e i t o , r i p p l e s c dunas, decisao e s t a r c f o r g a d a p e l a o c o r r e n c i a 

mais f r c q u e n t e desscs regimes nos casos p r a t i c o s , cm v i s t a do 

que c o n s t i t u c m o cscopo da m a i o r i a das pesqui s a s . 

Foram c s c o l h i d o s d o i s tamanhos de scdimcntos para que com 

cada urn deles fosscm ensaiadas as duas formas dc l e i t o . Dc modo 

a g a r a n t i r a prcsenca de r i p p l e s procurou-se u t i l i z a r scdimcn-

tos f i n o s (5, 11, 22) e, para i s s o p e n e i r o u - s c em l a b o r a t o r i o o 

m a t e r i a l a s c r usado como l e i t o , obtendo-sc as curvas granuloma 

t r i c a s i n d i c a d a s nas F i g u r a s 4.6 c 4.7 com d i a m c t r o s mcdios dc 

0,33 mm c 0,31 mm. 

0 cxato numcro dc ensaios nao pode s c r p r e v i s t o d e vido a 

i m p o s s i b i l i d a d c dc se conhcccr, com a n t e c c d e n c i a , os l i m i t c s , 

p r i n c i p a l m e n t c de vazao e de p r o f u n d i d a d c , d e n t r o dos quais,com 

o scdimento e s c o l h i d o e o cquipamento u t i l i z a d o , s u r g i r i a m as 

formas dc l e i t o que se des c j a v a e s t u d a r . A i d e n t i f i c a g a o , por 
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v i a e x p e r i m e n t a l , das f a i x a s de o c o r r e n c i a de dunas c r i p p l e s 

dcmandou urn e s f o r g o a d i c i o n a l , cm termos de tempoe deumelevado 

numero dc ensaios p r c l i m i n a r e s . Nas combinacoes l i m i t c s : vazao 

a l t a x p r o f u n d i d a d e b a i x a ou v i c e - v e r s a ; assim como no caso de 

ambas, vazao c p r o f u n d i d a d c , m u i t o a l t a s ou m u i t o b a i x a s , scm 

pre s u r g i r a m problcmas dc i n s t a b i l i d a d e das formas que d i f i c u l 

tavam o e q u i l f b r i o e i n u t i l i z a v a m o e n s a i o , em termos de mcdi_ 

cao. Esses ensaios s e r v i r a m , e n t r e t a n t o , para i r aos poucos dc 

l i n c a n d o os l i m i t c s das f a i x a s de o c o r r e n c i a das formas de l c i _ 

t o . A t a b e l a 4.1, contendo os v a l o r e s das vazoes e das p r o f u n d i ^ 

dades r c s u l t a n t e s dos ensaios com dunas, e s t a a r r a n j a d a de f o r 

ma a c v i d e n c i a r esses l i m i t c s . Observa-se que, permanecendo cons 

t a n t c uma detcrminada vazao, o aumento da p r o f u n d i d a d e a c a r r e t a 

r a urn decrescimo na v e l o c i d a d e (q = Ud) que se r e f l c t c na capa 

cidadc de t r a n s p o r t e do f l u x o . Quando i s s o o c o r r i a , a forma do 

l e i t o mudava para r i p p l e s , na q u a l o t r a n s p o r t e e mcnor.O decres 

cimo da p r o f u n d i d a d c , com vazao c o n s t a n t c , t i n h a c f c i t o c o n t r a 

r i o , aumcntando a capacidadc dc t r a n s p o r t e , mudando o l e i t o dc 

dunas para L c i t o - p l a n o . Essas r e s t r i g o c s c o n t r i b u i r a m para l i m i _ 

t a r o numero dc ensaios. 

4.4.2 - A Marcha de Ensaio 

Tcndo-sc cm conta o clevado numero dc info r m a c o c s a screm 

c o l h i d a s cada vcz que se u t i l i z a v a o sistema e x p e r i m e n t a l , f o i 

n c c c s s a r i o c s t a b c l c c c r urn andamcnto s i s t c m a t i z a d o para os en 

s a i o s . Para t a n t o , d e f i n i u - s c com a n t c c c d e n c i a urn modclo dc f o 

lh a dc mcdicao onde se pudesse a n o t a r com p r e s t e z a os dados mc 

d i d o s , p r o c c d e r alguns c a l c u l o s mais simples e r e g i s t r a r algumas 

observagocs sobre o e n s a i o , se n c c c s s a r i o . A Tabela 4.2 mostra 

uma dessas f o l h a s dc medicao contendo os r c s u l t a d o s r e a i s de urn 

ensaio com l e i t o de dunas. Serao f c i t a s r e i t e r a d a s alusoes a C£ 

sa t a b e l a d u r a n t e o r e l a t o sobre a marcha de ensaio,empreendido 

a s e g u i r . 

0 sistema era semprc acionado no t u r n o da manha, logo cc 

do, tcndo-sc cm conta o longo p e r i o d o demandado para que o f l u 
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M cd ica o N * : 41 

VazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7. Flo 

Ta b ela 1.2 - l o l h a de Med ica o 

D a ta : 21 / 03 / 80 Kes p on s a vc l : 

All (mm) 1/s 3 / 
111 / s 

57 33,S 0 ,0 335 
Tcm p cr a tu r a : 35 ,8 C 

Qucda pa ra H e e l i v i d a d c (mm) 

— ~^Pont O S 
Tomada 

1 7 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 16 9 12 13 14 12 9 9 9 10 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• — ' 

2 14 18 20 22 IS 14 13 9 9 10 10 

• — ' 

P r o fu n d id a d c dc I ' lu xo (cm) 

Pen t os 7.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•j  2  

3)7 

7,4 7,6 

318 

7,8 

317 

8,0 

32) 

C 1 8,4 8,6 8,8 9.0 9.2 9,4 9,6 9.S 10,0 

Ml) 

Su p . 
(mm) 

3 is 

•j  2  

3)7 319 

7,6 

318 

7,8 

317 

8,0 

32) 321 320 323 323 322 322 324 327 326 325 

Ml) 
L e i t o 

(nun) 
161 139 114 164 155 132 159 15S 115 121 161 161 152 137 i l f 116 

Ml) 

D i r . 
(mm) 

154 17S 2US 154 162 189 162 162 ISO 199 158 161 172 190 208 SO 9 17,S 

A l t u r a das Dunas (mm) 

C r i s t a 176 156 164 166 163 165 181 182 

Base 109 110 98 107 112 132 124 116 

Pi fc r em; a 67 46 66 59 51 33 59 66 

Pontos dc C r i s t a 

D i s t . (mm) 1,66 1,13 

Pontos 2,SO 4,4(i5,59 0,8" 7.01 S , 21 3,94 10,1 7 11 , 4 

1.28 0,74 0,60 1,231,23 

D esca rga S o l i d a 

Amos t r a 1 3 4 S 6 7 8 

Tempo (s ) 14.2 15,5 15,0 15,2 15.3 14,3 15,3 15,6 

Volume (m l ) 60 193 250 200 135 100 173 225 

Peso (g) 80 255,70 322,SO 265,80 18S.30 178,70 232,20 296,70 

C on ccn t. 

Vazao (n tl/ s ) 4.22 12.00 15,35 13,16 8,82 6,99 11,31 14.42 

O h s cr va cocs : D evi do a demora pa ra a lcani. - a r o c t i u i l i b r i o , a t c m p c r a tu r a a t i n g i u urn va 

l o r I i g c i r a m c n t c s u p e r i o r ao s u pcra do ( 3 5 ° C ) . 
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xo a t i n g i s s e as condicoes de e q u i l i b r i o . Um determinado volume 

de agua era, entao, f o r n e c i d o p e l o r e s e r v a t 5 r i o de compensacao dc 

maneira a p e r m i t i r a vazao c a p r o f u n d i d a d e desejadas no c a n a l . 

Durante o a j u s t e dessas duas q u a n t i d a d c s , uma p a r t e do volume 

dc agua p o d c r i a v o l t a r ao r c s e r v a t o r i o dc compensacao ou,ao con 

t r a r i o , c s t c p o d e r i a ser s o l i c i t a d o a f o r n e c e r mais l i q u i d o , c o n 

forme o caso. Antes, porem, do ajustamento da vazao e da p r o f u n 

didade para os v a l o r e s com os quais se desejava t r a b a l h a r , pro 

vocava-sc o s u r g i m c n t o dc l e i t o - p l a n o ao longo dc todo o c a n a l , 

o que e r a conscguido aumentando-sc intensamcnte a vazao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dei 

xando l i v r e a p r o f u n d i d a d c . 0 o b j e t i v o desse procedimento era 

f a c i l i t a r o aparccimento da forma dc l e i t o d e s c j a d a , dunas ou 

r i p p l e s , o que sc o b t i n h a d i m i n u i n d o - s c a vazao e aumcntando-se 

a p r o f u n d i d a d e , logo cm s c g u i d a a o c o r r e n c i a de leito-plano.De£ 

sa maneira o l e i t o - p l a n o comcgava a sc deformar quasc que uni_ 

formemcntc cm busca da condicao dc e q u i l i b r i o e n t r e as vazoes 

s o l i d a c l i q u i d a para as condicoes r e i n a n t c s . A t c o r i a da i n s t a 

b i l i d a d c do l e i t o - p l a n o , p r o p o s t a por S r i n i v a s a n (13, 14, 2s) , 

s e r v i u de r c s p a l d o para esse procedimento. Segundo aquela teo 

r i a , o l e i t o - p l a n o e a forma b a s i c a dc l e i t o com t r a n s p o r t e , sen 

do as demais c o n f i g u r a c o e s d c c o r r c n t c s de i n s t a b i l i d a d c s n c l c 

provocadas p c l a s v a r i a c o e s dc vazao e de p r o f u n d i d a d e , e n t r e ou 

t r o s f a t o r e s . A vazao era e s t a b e l e c i d a a t r a v e s da a b e r t u r a do 

r e g i s t r o c c o n t r o l a d a p e l o medidor v e n t u r i , permanecendo cons 

t a n t e d u r a n t e todo o e n s a i o . A d i f e r e n c a manometrica no medidor 

era logo anotada no f o l h a de mcdicao, Tabela 4.2, no quadro on 

~ 3 

de sc l e AH(mm). A conversao para 1/s e m /s era f e i t a em segui_ 

da, usando a curva de c a l i b r a g c m do medidor, F i g u r a 4.2. 0 con 

t r o l c da p r o f u n d i d a d e era apenas p a r c i a l m e n t e conseguido f i x a n 

do-sc a a b e r t u r a da comporta na s a i d a do c a n a l . 0 v a l o r c x a t o 

so podia ser o b t i d o no f i n a l do e n s a i o , apos o e q u i l i b r i o . bm 

algumas o c a s i o c s , quando sc desejava uma pequena p r o f u n d i d a d c c 

a a b e r t u r a da comporta e r a , por i s s o mesmo aumentada, a c o n t e c i a 

que o n i v e l da s u p e r f i c i e l i v r e , devido a o s c i l a c o e s , f i c a v a mo 

mcntancamcntc i n f e r i o r ao n i v e l da a b e r t u r a da comporta. Ncssas 

ocasioes a lamina d'agua descolava-se da comporta sera condigoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i?p?b / B1B U 0 T I ft A r r u i 
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dc r e t o r n a r a p o s i c a o o r i g i n a l , a nao s c r que se fechasse nova 

mente a comporta. Esse acontecimento a l t e r a v a as condicoes de en 

s a i o c quando esse f a t o o c o r r i a apos urn c e r t o tempo de f u n c i o n a 

mento, e r a i m p r a t i c a v e l recomecar o ensaio naquele d i a , devido 

ao tempo demandado para a t i n g i r as condicoes dc e q u i l i b r i o . Se 

melhantes problemas de i n t c r r u p c o c s c consequente i n u t i l i z a c a o 

do ensaio aconteciam tambem quando h a v i a f a l t a s momentaneas de 

e n e r g i a e l e t r i c a ou s u b i t a s quedas de tensao que provocavam o 

d e s l i g a m c n t o a u t o m a t i c o da bomba. 

0 passo s c g u i n t c , apos medida a vazao e f i x a d a a a b e r t u r a 

da comporta, era o b s c r v a r a evolucao do t r a n s p o r t e s o l i d o a t e 

o cstado de e q u i l i b r i o . Em g e r a l , esse processo l e v a v a dc 7 a 9 

horas para s c r completado. Durante esse tempo, o l e i t o do c a n a l 

i a a d q u i r i n d o formas d e f i n i t i v a s c a d c c l i v i d a d e do f l u x o t e n 

d i a para urn v a l o r c o n s t a n t e . As l c i t u r a s c anotacoes dos valo-

res das quedas p i c z o m c t r i c a s nas duas tomadas cram f c i t a s a i n 

t e r v a l o s , que sc amiudavam a proporcao que surgiam s i n a i s dc 

e q u i l i b r i o do f l u x o : formas de l e i t o d e f i n i d a s , pouca a g i t a c a o 

da s u p e r f i c i e l i v r e , p r o f u n d i d a d c media mais ou menos i n v a r i a 

v c l e p r i n c i p a l m e n t e quando os d o i s pares de piezometros apre 

sentavam l c i t u r a s s emclhantcs. A d c c l i v i d a d e era o b t i d a d i v i d i n 

do-sc o v a l o r c o n s t a n t e f i n a l anotado na f o l h a dc medicao, Tabe 

l a 4.2, onde sc l e "Queda para D c c l i v i d a d e " , p c l a d i s t a n c i a de 

8 mctros que separava as tomadas dc pressao dos p i e z o m e t r o s . 

Com o f l u x o e q u i l i b r a d o , p r o c e d i a - s e a medicao da descar 

ga s o l i d a . Anotava-sc ncssa o c a s i a o , no quadro "Dcscarga Soli_ 

da", o tempo gasto para a c o l e t a de cada amostra c o r e s p e c t i v e ) 

volume. 0 peso scco da amostra so s e r i a c o l c t a d o no d i a s c g u i n 

t c , apos 24 horas dc secagem cm c s t u f a . A vazao s o l i d a era cal_ 

culada p o s t c r i o r m e n t e a t r a v e s da razao e n t r e o volume c o l c t a d o 

c o tempo dc c o l e t a . A c o n c e n t r a c a o , em peso, tambem c a l c u l a d a 

p o s t c r i o r m e n t e , era dada p e l a razao e n t r e o peso da amostra sc 

ca c o peso do volume dc agua que a t r a v e s s a v a a secao dc mcdj_ 

cao d u r a n t e o tempo dc c o l e t a . 

Para sc o b t e r uma media ver d a d e i r a m e n t e r e p r e s e n t a t i v a do 

t r a n s p o r t e , as amostras eram tomadas a i n t c r v a l o s , cm c o n f o r m i 
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dadc com o avanco das formas de l e i t o e com a passagem, p c l a sc 

cao de medicao, de pontos com maior ou menor carga dc sedimen 

t o s . De f a t o , quando a c r i s t a da duna a t r a v e s s a v a a secao de me 

di c a o a carga de sedimentos c o l e t a d a p e l o f i l t r o era bem maior 

do que quando era a base da duna, de muito menor espessura, que 

chegava aquela secao. A lavagem cuidadosa do saco c o l e t o r , para 

mcdicao do volume de sedimentos era f e i t a no i n t e r v a l o entre uma 

c o l e t a c o u t r a . 

Apos se c o l e t a r a u l t i m a amostra da descarga s o l i d a , i n i _ 

cia v a - s c o levantamento das p r o f u n d i d a d e s , nos 16 pontos cen 

t r a i s do c a n a l . Nessa ocasiao f a z i a - s e apenas as l c i t u r a s dos 

n i v c i s da s u p e r f i c i e l i v r e naqucles p o n t o s , o mais r a p i d o poss"t 

v c l para e v i t a r que o l e i t o sc dcslocasse e o v a l o r f i n a l f o s s e 

a l t e r a d o . Imediatamentc apos a l e i t u r a do u l t i m o ponto d c s l i g a 

va-se a bomba ao mesmo tempo em que sc fechava g r a d a t i v a m c n t e a 

comporta de s a i d a do c a n a l , cuidando para nao a l t e r a r a c o n f i g u 

racao do l e i t o naquele i n s t a n t e . A p r i m e i r a ctapa do ensaio en 

cer r a v a - s e nessc ponto, com a mcdicao da t e m p e r a t u r a da agua. 

I n i c i a v a - s c entao a drenagem n a t u r a l c l e n t a do c a n a l , que sc 

processava d u r a n t e a n o i t e a t r a v e s dc pequena a b e r t u r a na com 

p o r t a . No d i a s c g u i n t c , antes de sc i n i c i a r o novo e n s a i o , l c 

vantava-sc o n i v e l l i n i m c t r i c o do fundo do c a n a l nos mcsmos pon 

tos e s c o l h i d o s , a f i m dc sc complet a r a mcdicao da p r o f u n d i d a d e . 

Os v a l o r e s eram anotados no quadro da f o l h a de medicao, Tabela 

4.2, onde se l e "Profundidade dc F l u x o " . 

Quando a forma do l e i t o era dunas ainda sc processava o 

levantamento das a l t u r a s e dos comprimentos daquelas formas. Em 

bora esses v a l o r e s nao t i v e s s c m urn papel i m c d i a t o d e n t r o daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i 

poteses t e o r i c a s f o r m u l a d a s , cram l e v a n t a d o s a t i t u l o dc i n f o r _ 

macao complcmcntar para uma p o s s i v c l a n a l i s c g c o m c t r i c a da r e 

s i s t e n c i a em cstudos p o s t e r i o r e s . Com a ponta l i n i m e t r i c a f a 

zi a - s e l e i t u r a s dos n i v c i s das c r i s t a s e das bases das dunas, 

tomando-se a d i f e r e n c a e n t r e c l c s como as a l t u r a s das dunas,ano 

tadas no quadro com esse cabecalho na f o l h a de medicao, Tabela 

4.2. As d i s t a n c i a s e n t r e as c r i s t a s das dunas eram l i d a s por 

meio de uma e s c a l a a f i x a d a na extensao l o n g i t u d i n a l do ca n a l c 
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anotadas no quadro onde se l e "Pontos de C r i s t a " , na f o l h a de 

medigao, Tabela 4.2. 

Foi i m p o s s i v e l c o n s e g u i r urn l e i t o de r i p p l e s cm e q u i l i _ 

b r i o com o mcsmo sedimento u t i l i z a d o para os ensaios com dunas, 

c u j a d i s t r i b u i g a o g r a n u l o m e t r i c a e mostrada na F i g u r a 4.6. 0 de 

s e n v o l v i m e n t o de r i p p l e s em toda a extensao do c a n a l e x i g i a urn 

tempo muito maior, provocando urn aumento n a t u r a l na t c m p c r a t u r a 

do f l u x o , com consequentes d i m i n u i c a o da v i s c o s i d a d e e aumento 

na capacidadc dc t r a n s p o r t e ( 2 2 ) . Quando i s s o a c o n t c c i a comeca 

vam a s u r g i r dunas no l e i t o do c a n a l , o que p o d i a s c r p r c v i s t o 

p e l a r e l a c a o dc S r i n i v a s a n (13, 14, 2 2 ) , F i g u r a 2.3, j a que o 

c r e s c i m e n t o c o n j u n t o dos f a t o r c s gD 3 / v2 c n D / v tendiam a 
6 m * m 

provocar o s u r g i m c n t o dc dunas, scgundo aq u c l a r c l a g a o . A pre; 

senca dc uma p a r c e l a de sedimentos mais grossos tambem concor 

r i a para esse fenomeno, v i s t o s c r a formacao dc r i p p l e s b a s t a n 

t c s c n s i v c l ao tamanho dos scdimcntos (5 , 20, 2 2 ) , alcm dc aj_ 

gumas vczes, p r o v o c a r a c r i a c a o , no l e i t o , de uma camada super 

f i c i a l de scdimcntos dc maior g r a n u l o m e t r i a , a q u a l f u n c i o n a v a 

como uma armadura ( 5 , 1 1 ) , impedindo o t r a n s p o r t e . Para sc con 

s e g u i r r i p p l e s f o i u t i l i z a d o o sedimento mais f i n o , que f o i ba 

sicamcnte o b t i d o do penciramento do sedimento a n t c r i o r m e n t c Lisa 

do, conscguindo-sc urn d i a m e t r o medio i n f e r i o r , D = 0,31 mm, c 

e l i m i n a n d o - s c a p a r c e l a de sedimentos mais g r o s s o s , conforme 

mostra a curva de d i s t r i b u i c a o g r a n u l o m e t r i c a da F i g u r a 4.7. 

Das e x p e r i e n c i a s com os ensaios p r e l i m i n a r e s j a sc t i n h a 

uma i d e i a , embora fosscm d i f e r e n t e s os sedimentos, das f a i x a s 

de p r o f u n d i d a d c e vazao que p r o d u z i r i a m r i p p l e s , o que f a c i l i _ 

t o u urn pouco o t r a b a l h o . Por e x i g i r e m a l t a s p r o f u n d i d a d e s , t a n 

to maiores quanto maior a vazao, cm c o n f r o n t o com os l i m i t c s 

das dimensocs do c a n a l , apenas uma r e d u z i d a f a i x a dc v a z a o x p r o 

fundidade a p r c s e n t a v a os r e s u l t a d o s esperados. 

4.5 - Aprcscntacao dos Dados Mcdidos 

4.5.1 - Ensaios com A r e i a dc 0,33 mm c Dunas 

A Tabela 4.3 a p r c s e n t a conjuntamente a vazao, a p r o f u n d i 
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Tabela 4.3 - Valor e s das Vazoes, P r o f u n d i d a d e s , D e c l i v i d a d e s e 

Concentracoes da 1? S c r i c de Ensaios - DUNAS 

D = 0 , 3 3 mm; T = 35°C 

N 9 DE NUMERO DE VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENT 

ORDEM MEDigAO (1/s) (cm) DE SfxlO 3) QAO (xlO 

01 7 15,1 8,8 1,875 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

02 19 20 , 0 9,4 2 ,758 -

03 6 20 ,0 11,4 2, 250 6,34 

04 34 21 ,0 13,0 1,250 1, 34 

05 47 21,0 13,0 1 ,250 2,01 

06 17 21 ,8 11,1 1,750 5,60 

07 22 21,8 13,4 1 , 250 2,91 

08 33 22,7 14,4 1 , 500 6,61 

09 S 23,5 9,8 2,000 5, 26 

10 3 23,5 12,6 2,500 2, 20 

11 48 24, 2 14 ,1 1,625 3, 35 

12 4 24,3 14,3 0,375 -

13 5 24,3 14,4 1 , 500 6,61 

14 49 24,6 15,6 0 ,875 1,08 

15 9 25,0 15,3 1,625 -

16 15 25, 7 13,4 1,500 7,03 

17 16 26,5 12,4 2,000 -

18 51-A 26 ,5 16,9 0 ,750 1,97 

19 11 26,7 14,6 1,250 5,02 

20 52 28,0 13,6 2 , 500 6,92 

21 51 28,0 16,9 0 ,625 2, 54 

22 31 28,7 15,4 2,125 7 ,19 

23 32 29 ,3 13,9 2, 500 -

24 44 29 ,3 14,8 1 ,250 6,05 
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Tabela 4.3 - Va l o r e s das Vazoes, P r o f u n d i d a d e s , D e c l i v i d a d e s e 

Concentragoes da 1? S c r i e de Ensaios - DUNAS 

D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 3 3 mm; T - 35°C 

co n t . 

N 9 DE NUMERO DE VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA 

ORDEM MEDICAO (1/s) (cm) DE SfxlO 3) gAo ( x l O 4 ) 

25 45 29 , 3 15,7 1 , 500 5,14 

26 13 30,0 12,7 2,000 7,10 

27 28 30 ,0 14,7 2,000 5 ,64 

28 21 30 ,0 15,6 1,250 4 , 60 

29 18 30 ,0 17,9 0 ,875 3,14 

30 26 30, 7 14,9 1,625 2,38 

31 10 31,3 17,5 0 ,425 1,12 

32 20 31,3 17,5 0 , 750 2 ,68 

33 30 32,0 14 ,2 2,875 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

34 37 32,6 14,8 1 ,875 8,79 

3 5 29 33, 5 15,3 2,000 -

36 41 33,5 17,8 1,250 4,49 

3 7 36 33,6 14,5 3,000 8,27 

38 35 3 3 , 7 15,9 2 ,750 8,97 

39 40 3 3 , 8 15,6 2 ,375 8 ,85 

40 25 3 3 , 8 17,9 2 ,250 3,90 

41 27 33, 8 19 ,1 1, 250 4 ,64 

4 2 38 34 ,4 17,9 1,750 5 , 57 

4 3 46 34,4 19 ,0 1, 250 3, 38 

44 24 34 , 5 14,9 2, 500 -

45 42 34,5 18, 2 1,875 4, 52 

46 53 35,0 18,4 1,000 -

4 7 39 35,5 16,5 1,875 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
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dadc e os v a l o r e s da d e c l i v i d a d e e da concentracao para a p r i 

meira s e r i e de e n s a i o s , f c i t a com l e i t o de dunas, d i a m e t r o mc 

d i o s do sedimento de 0,33 mm c t c m p c r a t u r a quase c o n s t a n t e , cm 

t o r n o de 35°C. A p r o f u n d i d a d e media do escoamento v a r i o u de 8,8 

cm a 19,1 cm c a vazao de 15,1 1/s a 35,5 1/s. Adotou-sc, ncssa 

apresentacao a ordem c r e s c e n t e das f a i x a s de vazao e de p r o f u n 

didade. 

Alguns v a l o r e s da concentracao nao foram considerados de 

v i d o a perdas a c i d e n t a i s o c o r r i d a s d u r a n t e a medicao daquela 

q u a n t i d a d e . Em g e r a l , as perdas o c o r r i a m devido a desgaste no 

f i l t r o c o l e t o r , ou d u r a n t e o proccsso de passagem das amostras 

dos baldes para as p r o v e t a s , bem como no t r a n s p o r t e para a c s t u 

f a . 

4.5.2 - Ensaios com A r c i a de 0,31 mm c R i p p l e s 

A Tabela 4.-1 a p r c s e n t a os dados da segunda s e r i e dc cn 

s a i o s cm numero dc 11, f c i t a com l e i t o de r i p p l e s , d i a m e t r o mc 

d i o do sedimento de 0,31 mm e t c m p c r a t u r a , com pcqucnas o s c i l a 

goes, cm t o r n o de 32 C. A p r o f u n d i d a d e media v a r i o u dc 15,0 cm 

a 22,1 cm e a vazao dc 23,0 1/s a 31,0 1/s. Tambem nessc caso 

alguns v a l o r e s da concentracao nao eram r e p r e s e n t a t i v e s c por 

i s s o nao foram c o n s i d e r a d o s . 0 menor numero de ensaios f o i cau 

sado p e l o f a t o dc que era d i f i c i l o b t e r r i p p l e s com c s t e scdimen 

to,como f o i e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t c . 

4.5.3 - Ensaios com A r c i a de 0,31 mm e Dunas 

A Tabela 4.5 mostra os v a l o r e s da t e r c e i r a s e r i e de en 

s a i o s , onde sc v o l t o u a p r o d u z i r dunas. 0 sedimento u t i l i z a d o 

f o i aquelc com o q u a l se p r o d u z i u r i p p l e s : d i a m e t r o medio de 

0,31 mm c curva g r a n u l o m e t r i c a mostrada na F i g u r a 4.7. A p r o f u n 

didade v a r i o u de 10,8 cm a 17,0 cm e a vazao de 21,8 1/s a 34,0 

1/s, com a t c m p c r a t u r a dc 33 C. Esses e n s a i o s , em numero dc 10, 

foram usados para comparacao com os r c s u l t a d o s da p r i m c i r a sc 

r i e de e n s a i o s , de uma forma que sera r e l a t a d a no c a p i t u l o sc 
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Tabela 4.4 - V a l o r e s das Vazoes, Profundidades, D e c l i v i d a d e s e 

Concentracoes da 2? S e r i e de Ensaios - RIPPLES 

D = 0,31 mm; T = 3 2°C 

N? DE N0MERO DE VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA 

ORDEM MEDigAO (1/s) (cm) DE S ( x l 0 4 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAgAo (xio 

01 2-06 23,0 17,8 3,125 0,08 

02 2-02 23,5 15,0 3, 750 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

03 2-03 24 , 3 16,8 5,000 0 ,10 

04 2-11 24,3 18,6 2 , 500 0 ,034 

05 2-04 25,7 18,3 2,750 0,14 

06 2-08 26 ,0 19 ,1 3,125 0 ,063 

07 2-01 26,5 15,7 8, 750 -

08 2-05 27,2 21,1 3,125 0,08 

09 2-07 28,0 18,6 6, 250 -

10 2-10 29 , 4 22,1 5 , 000 0 ,034 

11 2-09 31,0 21,6 3, 750 0 ,096 

Tabela 4.5 - Val o r e s das Vazoes, Profundidades, D e c l i v i d a d e s c 

Concentracoes da 3? S e r i e de Ensaios - DUNAS 

D = 0 , 3 1 mm; T = 33°C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

N ? DE NUMERO DE VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA 

ORDEM MEDigAO (1/s) (cm) DE SfxlO 3) gAo (xlO 

01 3-09 21,8 10 , 8 1,875 4 ,42 

02 3-07 22,6 11,7 2 , 375 5, 10 

03 3-10 24,3 12,4 1,375 4,12 

04 3-04 25,0 12,2 1 ,375 10 ,00 

05 3-08 26 , 2 13,9 1 , 750 5 , 23 

06 3-06 28,7 15,7 2,000 5,81 

07 3-01 28,7 16,0 1,375 1,57 

08 3-05 30 ,6 15,0 2,125 7,20 

09 3-03 31 ,3 15,4 1,625 4 ,34 

10 3-02 34,0 17,0 1,750 5,15 



g u i n t e . Novamcnte a q u i , f o i i m p o s s i v e l e v i t a r os problemas com 

alguns v a l o r e s da concentracao. 



C A P l T U L O V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESULTADOS E DISCUSSOES 

5.1 - Considcragoes Gcrais 

Os ensaios r c a l i z a d o s , d e s c r i t o s no c a p i t u l o a n t e r i o r , 

constaram do levantamento, o mais acurado p o s s i v e l , de medidas 

que representassem as c a r a c t e r i s t i c a s dos cscoamentos estuda 

dos. Os ensaios p r o d u z i r a m dados b r u t o s , c a r e n t c s dc p o s t e r i o r 

t r a t a m e n t o . 

As fungocs g c r a i s dc r c s i s t e n c i a c de t r a n s p o r t e , respec 

t i v a m e n t c : 

U * V V = F i ^ / v >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 d / D J (S-^ 

C = F 2 ( q / v , d / D m ) , C5.2) 

c o g i t a d a s a n a l i t i c a m e n t e , foram submctidas a uma co n s t a t a c a o cm 

p i r i c a a t r a v e s dos v a l o r e s tornados dos ensaios e t e s t a d o s nas 

formas p r o p o s t a s nas equagoes. 

Este c a p i t u l o descreve o t r a t a m e n t o que se dispensou aos 

dados c o l c t a d o s a f i m dc se e s t a b c l e c e r as r e l a g o e s f u n c i o n a i s , 

em conformidade com as equagoes d e f i n i d a s , ao mesmo tempo cm 

que a p r e s e n t a , a n a l i s a e d i s c u t e os r e s u l t a d o s . 

5.2 - A n a l i s c dos Dados 

A cada "Folha dc Medigao", f e z - s e c o r r e s p o n d c r uma "Folha 
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de Dados", mostrada na Tabela 5.1, org a n i z a d a em q u a t r o campos 

para anotacoes, de modo a f a c i l i t a r a marcha de c a l c u l o s ate os 

v a l o r e s dos paramctros a d i m c n s i o n a i s das equagoes (5.1) e ( 5 . 2 ) . 

No quadro s u p e r i o r eram anotados os v a l o r e s c o n s t a n t c s , 

quais sejam: a l a r g u r a do c a n a l , b; a v i s c o s i d a d e c i n e m a t i c a do 

f l u i d o , v, sendo e s t a funcao da t c m p c r a t u r a que permanecia i n v a 

r i a v e l em cada s e r i e de ens a i o s ; e o d i a m e t r o medio dos sedimen 

t o s , D , tambem i n v a r i a v e l cm cada s c r i c . 

Convencionou-sc chamar de "Paramctros H i d r a u l i c o s do Ca 

n a l " os v a l o r e s medidos da vazao Q; da p r o f u n d i d a d c media do 

escoamento, d; c da d e c l i v i d a d e do f l u x o , S. Esses v a l o r e s eram 

d i r e t a m e n t c t r a n s f e r i d o s de cada f o l h a de medicao. Dois paraine 

t r o s ainda compunham esse quadro: o p r i m e i r o a v e l o c i d a d e media, 

U, c a l c u l a d a p c l a razao e n t r e a vazao, Q, c a area molhada, con 

s i d c r a d a c o n s t a n t e para todas as sccocs do c a n a l e dada p e l o 

p r o d u t o da l a r g u r a , b, com a p r o f u n d i d a d e media, d; c o scgundo 

o c o c f i c i c n t c dc a t r i t o de Darcy-Wcissbach, f , c a l c u l a d o a t r a 

ves da equagao de r e s i s t e n c i a de Darcy-Weissbach. No c a l c u l o de 

f , o d i a m e t r o , D, do conduto, que aparece na exprcssao dc Dar 

cy-Weissbach, f o i s u b s t i t u i d o p e l o r a i o h i d r a u l i c o , R, conside 

rando-sc que D = 4R. 

A etapa s e g u i n t e se ateve ao campo da f o l h a dc dados onde 

sc l e "Paramctros H i d r a u l i c o s R c l a t i v o s ao L e i t o " . 0 canal usa 

do no l a b o r a t o r i o , tendo paredes l a t e r a l s dc v i d r o , provocava 

n a t u r a l m e n t c uma i n f l u e n c i a no escoamento que d e v c r i a ser d i f e 

r e n c i a d a da s i t u a c a o r e a l dc urn ca n a l com l e i t o c margens erodi^ 

v e i s ou de urn ca n a l m u i t o l a r g o c u j a r u g o s i d a d c nao s o f r e s s c i n 

f l u e n c i a das margens. Esta u l t i m a s i t u a c a o c a mais adequada pa 

ra o t r a b a l h o em qucstao. Em resumo, era n c c c s s a r i o f a z c r cor 

responder os dados medidos a v a l o r e s o b t i d o s em urn ca n a l m u i t o 

l a r g o onde a i n f l u e n c i a da rugosidade das margens pudesse s c r 

desprezada em r e l a g a o a do l e i t o . Para i s s o f o i adotado urn pro 

cedimento s u g e r i d o por Vanoni e Brooks (22, 26) considerado ad£ 

quado para experimentos em l a b o r a t o r i o com canais dc parcdes l a 

t c r a i s L i s a s . 

0 procedimento acima r e f e r i d o r c l a c i o n a o c o e f i c i e n t c de 
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Tabela 5.1 - Folha de Dados 

Medicao N ?: 

V a l o r e s Constantcs 

b (m) v (m^/s) D m (mm) 

Paramctros H i d r a u l i c o s do Canal 

Q (m-Vs) d (m) S U (m/s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 

Parametros H i d r a u l i c o s R e l a t i v o s ao L e i t o 

R 5 (m) U* (m/s) q 

Parametros Adimensionais das Equagoes 

U*D /v 
* m 

q/v d/d 
' m 

C 
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a t r i t o de Darcy-Weissbach, £, para o c a n a l , com os c o c f i c i e n t e s 

dc a t r i t o f w czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f, r e l a t i v o s as margens e ao l e i t o , r e s p e c t i v a 

mente. R e l a c i o n a ainda o r a i o h i d r a u l i c o R, do c a n a l , como r a i o 

h i d r a u l i c o R̂  r c l a t i v o ao l e i t o e os c o c f i c i e n t e s f e f, , com 

base em consideragoes e metodos que sao de t a l h a d o s em Apendicc 

deste t r a b a l h o . 0 uso desse metodo para corregao dos c f c i t o s 

das parcdes l i s a s f o r n e c e os v a l o r e s dc R̂  e f« anotados nas fc3 

lhas de dados. 

A v c l o c i d a d e dc c i s a l h a m e n t o ou de a t r i t o e dada por: 

U* - ( x 0 / p ) 1 / 2 = ( Y R S / p )
1 / 2 = ( g R S ) 1 / 2 (5.3) 

c para o l e i t o , 

U* = ( g R 5 S ) 1 / 2 (5.4) 

0 p r o d u t o da v c l o c i d a d e media do escoamento p e l a p r o f u n d i 

dade dc f l u x o f o r n e c e a vazao por unidade de l a r g u r a cm urn ca 

n a l de secao t r a n s v e r s a l r c t a n g u l a r . Tratando-se de urn canal 

muito l a r g o , o v a l o r do r a i o h i d r a u l i c o aproxima-sc b a s t a n t e do 

v a l o r da p r o f u n d i d a d c c admite-sc s u b s t i t u i r urn desses paramc 

t r o s p e l o o u t r o scm m u i t o c r r o . Ao se f a z e r a e l i m i n a c a o da i n 

f l u e n c i a das paredes l i s a s do canal usado na laborat5rio, t i n h a - s c 

uma s i t u a c a o c o r r e s p o n d e n t c a do canal m u i t o l a r g o acima r e f e r i 

do. Dessa maneira, a vazao q, por unidade dc l a r g u r a do c a n a l , 

pode s c r c a l c u l a d a como 

q = RbU (5.5) 

Com os v a l o r e s da v c l o c i d a d e dc a t r i t o U* e da vazao por 

unidade de l a r g u r a do escoamento, q, devidamente c a l c u l a d o s , f o i 

p o s s i v e l o b t e r os parametros a d i m e n s i o n a i s das equagoes, U*Dm/v, 

q/v c d/D ; os qu a i s c s t a o i n d i c a d o s no quadro i n f e r i o r da f o 

lh a de medigoes. Os v a l o r e s da concentracao C foram t r a n s f e r ! 

dos d i r e t a m e n t e das Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5. 
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As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os v a l o r e s de U J /v, 

q/v, d/D m e C para as p r i m e i r a , segunda e t e r c c i r a s c r i c de cn 

s a i o , r c s p e c t i v a m c n t e . 

5.3 - Resultados e Discussocs 

5.3.1 - Dunas 

5.3.1.1 - Rclacao dc R e s i s t c n c i a . A funcao dc r c s i s t c n 

c i a , e s t a b c l e c i d a a n a l i t i c a m e n t c , envolve t r e s f a t o r e s , quais sc 

jam, U*Dm/v, q/v c d/D , c a r e p r c s e n t a c a o dos r e s u l t a d o s g r a f i 

camente podia ser f c i t a dc d i v c r s a s maneiras. Urn dos modos mais 

simples s c r i a tomar urn dos t r e s f a t o r e s como paramctro c obscr 

var as v a r i a c o c s e n t r e os d o i s r e s t a n t e s . No nosso caso, ^/Dm 

f o i u t i l i z a d o como paramctro na r c l a c a o e n t r e U*D /v c q/v. No 

c n t a n t o , cmbora D fo s s e c o n s t a n t e , os v a l o r e s de d/D nao sc 

m m 

r e p c t i r a m com m u i t a f r c q u e n c i a devido ao f a t o de que nao sc po-

d i a c o n t r o l a r t o t a l m e n t c c com a n t c c c d c n c i a a p r o f u n d i d a d c , d , 

nos e n s a i o s . Assim, f o i n c c c s s a r i o agrupar os v a l o r e s dc ^/D^ 

cm f a i x a s cm t o r n o dc urn v a l o r medio e a n a l i s a r os g r a f i c o s dc 

U^D^/v c q/v, para cada f a i x a de d/D^ separadamente. Dcssc mo 

do, a p a r t i r da Tabela 5.2 f o i p o s s i v e l o b t e r t r e s f a i x a s dc 

d/D , mostradas na Tabela 5.5. A p r i m e i r a f a i x a a b r a n g i a os cn 

s a i o s , em numero de 15, onde o parametro d/D^ v a r i o u dc 375 a 

436. Na segunda f a i x a f i c a r a m os e n s a i o s , cm numero dc 14, onde 
d/D v a r i o u de 440 a 500; c na t e r c c i r a , 13 ensaios com d/Dm m m 

v a r i a n d o dc 512 a 579. 

As F i g u r a s 5.1, 5.2 c 5.3 mostram as funcocs encontradas 

para cada f a i x a . A F i g u r a 5.4 c uma combinacao das F i g u r a s 5.1 a 

5.3 c e v i d e n c i a o p a p c l dc d/D^ como parametro. Nao sendo muito 

grande o grau de d i s p e r s a o dos pontos neste g r a f i c o , a r e l a g a o 

pode s c r co n s i d c r a d a m u i t o boa, tcndo-sc cm conta a maneira i n 

d i r e t a dc obtencao dos v a l o r e s dos p a r a m c t r o s , s u j e i t a a v a r i a s 

ctapas dc proccssamento, c a p r o p r i a c o l e t a dc dados, s u j e i t a a 

e r r o s dc medicao. Dcvc-sc s a l i e n t a r tambem que os v a l o r e s dc 
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Tabela 5.2 - V a l o r e s dos Parametros Adimensionais das Equagoes 

de R c s i s t e n c i a e T r a n s p o r t e Obtidos da l a S e r i e de 

Ensaios - DUNAS - D m = 0,33 mm; v = 0 , 7 3 4 x l 0 - 6 m2/s 

U*D /v ( q / v ) x l 0 " 4 d/D Cx 1 0 4 

18,0 6 , 2 333 5,60 

21, 3 6,1 345 6,34 

21, 2 6,0 283 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

16,8 6 , 2 406 3,38 

16 ,5 6,0 394 2,91 

16,5 6,0 39 4 1,34 

20 , 4 7,6 376 9 , 60 

17,8 6,5 297 5 , 26 

23,6 7,1 382 2, 20 

18 , 2 7 , 2 406 7,03 

17,2 7 , 4 442 5,0 2 

14,8 6,6 424 2,32 

19 , 2 7,1 436 6,61 

19 , 3 6 , 7 436 2 ,52 

19 , 8 7,1 427 3,35 

20 , 7 4,9 291 -

14 , 7 6,6 473 1,08 

13,9 6,9 512 1,97 

20 ,3 8,3 384 7, 10 

19,9 8,6 415 -

22,4 8,7 445 5,64 

26 ,6 9,5 430 9,06 

24 , 5 8,7 421 10 ,99 

17,0 7,9 448 6,05 
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Tabela 5.2 - V a l o r e s dos Parametros Adimensionais das Equacoes 

de R e s i s t e n c i a e T r a n s p o r t e Obtidos da 1? S e r i e dc 

Ensaios - DUNAS - D = 0,33 mm; v = 0 , 7 3 4 x l 0 - 6 m2/s 

c o n t . 

U*D /v 
* m 

( q / v ) x l 0 ~ 4 

d/D 
' m 

C x 10 4 

24 ,4 8,4 412 6,92 

17,6 8,2 472 4, 60 

23,9 8,5 466 7,19 

19 , 8 8 , 3 476 5,14 

12,2 6 , 7 512 2,54 

13,7 7 , 7 530 2,68 

15,6 8,0 542 3,14 

12 , 2 7 , 2 5 30 1,12 

25,1 10 ,0 451 11, 24 

27,5 10 ,0 440 8,27 

21,4 9 , 2 448 8,79 

22,6 9,5 464 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 3 8 

27,7 10 ,1 482 8,97 

22,8 9,6 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

25,2 9,9 472 8,85 

26,6 10 , 2 542 3,90 

23,0 9,9 542 5 ,57 

18,9 9 , 2 539 4,49 

24,2 10 ,1 551 4,52 

16, 7 9,1 558 -
19, 8 9,4 578 4 ,64 

19,7 9,4 576 3,38 

17,9 8,3 530 3,91 
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Tabela 5.3 - V a l o r e s dos Parametros Adimensionais das Equagoes 

de R e s i s t e n c i a e T r a n s p o r t e Obtidos da 2 a S e r i e dc 

E n s a i o s - RIPPLES - D = 0,31 mm; v = 0,78xl0"" 6 m2/s 

U*D /v 
* m 

( q b / v ) x 10"
4 

d/D 
' m 

C x 10 7 

12,95 6,63 506 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

7, 20 4,42 484 -

9,73 5 ,60 542 100 

8,36 5,40 590 140 

8,16 5,60 680 80 

7,44 4 ,70 574 80 

11, 70 6,73 600 -

5 ,56 5,07 616 63 

9,00 6 ,40 697 96 

11,42 7 ,10 713 34 

6,39 4,40 600 36 

Tabela 5.4 - V a l o r e s dos Parametros Adimensionais das Equagoes 

dc R e s i s t e n c i a e T r a n s p o r t e Obtidos da 39 S e r i e dc 

Ensaios - DUNAS - D = 0 , 3 1 mm; v = 0 , 7 6 x l 0 - 6 m2/s 

U * V V

 ( q b / v ) x l 0 " 4 d/Dm C x l 0 4 

17,14 7,75 516 1,57 

20 ,00 9 ,24 548 5,15 

18 , 20 8,40 49 7 4 ,34 

14, 70 6,51 39 4 10,00 

21 ,00 8,56 484 7, 20 

21,00 8,14 506 5,81 

19 ,91 6,51 377 5 ,10 

18 , 28 7,30 448 5,23 

16,60 6,03 348 4,42 

14,91 6,42 400 4,12 



Tabela 5.5 - Valores dos Parametros A d i m e n s i o n a i s Obtidos da 

1? S e r i e de Ensaios (DUNAS - D = 0 , 3 3 mm; v = 

0,754 x 10~6 m-/s) Agrupados por Faixas de d/D 

570 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<
 d / D

m m 
< 440 440 < d/D < 500 

m 
510 < d/D m < 580 

U*D 

* m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

x TO"4 m 
CxlO 4 U*D 

* m q b -4 d/D 

m 

C x l O 4 
U*D 
* m q b -4 d/D 

m 

C x l O 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V V 
x TO"4 m 

V 
A ± U 

V 

d/D 

m V X J.U 

V 

d/D 

m 

16,8 6,2 406 3,4 17,2 7,4 442 5,0 13,9 6,9 512 2,0 

16,5 6,0 394 2,9 25,2 9,9 473 8,8 12,2 6,7 512 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
16,5 6,0 394 1,3 14,7 6,6 473 1,1 13,7 7,7 530 2,7 

20,4 7,6 376 9,6 22,4 8,7 445 5,6 15,6 8,0 542 3,1 

23,6 7,1 382 2,2 17,0 7,9 448 6,0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 2 7,2 530 1,1 

14,8 6,6 242 2,5 17,6 8,2 473 4,6 17,9 8,3 530 3,9 

18,2 7,2 406 7,0 23,9 8,5 467 7,2 26,6 10,2 542 -

19,2 7,1 436 6,6 19,8 8,3 476 5,1 23,0 9,9 542 5,6 

19,3 6,7 436 2,5 25,1 10,0 452 11,2 18,9 9,2 539 4,5 

19,8 7,1 427 3,3 27,5 10,0 440 8,3 24,2 10,1 552 4,5 

20,3 8,3 385 7,1 21,4 9,2 448 8,8 16,7 9,1 558 -

19,9 8,6 415 - 22,6 9,5 464 9,4 19,8 9,4 579 4,6 

26,6 9,5 430 9,1 27,7 10,1 482 9,0 19,7 9,4 576 -
24,5 8,7 421 11,0 22,8 9,6 500 -
24,4 8,4 412 6,9 
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d/D m, para cada c u r v a , sao agrupados cm t o r n o do v a l o r medio dc 

cada f a i x a . 

Scndo a v i s c o s i d a d c c i n e m a t i c a do f l u i d o , v, c o dia m e t r o 

medio dos sedimentos, D , c o n s t a n t e s , os g r a f i c o s podcm ser con 

side r a d o s como uma rep r e s e n t a c a o das v a r i a g o e s de U* com q, t e n 

do a p r o f u n d i d a d e , d, como parametro. As t e n d e n c i a s observadas 

nos g r a f i c o s culminam com a t i p i f i c a c a o de uma r e l a c a o de resis_ 

t e n c i a : a r e s i s t e n c i a ao escoamento d i m i n u i n d o quando a p r o f u n 

didade 5 aumcntada conscrvando-se a vazao c o n s t a n t e . 

5.3.1.2 - Relacao dc T r a n s p o r t e . Uma vez encontrada a 

r e l a c a o dc r e s i s t e n c i a , p r o c u r o u - s c n a t u r a l m c n t e t r a t a r com os 

dados dc t r a n s p o r t e seguindo uma d i s p o s i c a o g r a f i c a s c m c l h a n t c , 

a d i c i o n a d a das m o d i f i c a g o c s n c c c s s a r i a s . 0 f a t o r d/D c o n t i n u o u 
s m 

s c r v i n d o dc pa r a m c t r o , desta vez para a r c l a g a o e n t r e q/v e a 

concentracao t o t a l C dc sedimentos no f l u x o . 

As r e l a g o e s f u n c i o n a i s para a concentragao t o t a l sao mo_s 

t r a d a s nas F i g u r a s 5.5, 5.6 c 5.7, para cada f a i x a de d/D . A 

F i g u r a 5.8 a p r c s c n t a conjuntamentc as r e l a g o e s de t r a n s p o r t e pa 

ra as f a i x a s dc d/D cstudadas. 
m 

Tambem aqu i as t e n d e n c i a s mostradas nos g r a f i c o s sao coe 

r e n t e s com o esperado: o t r a n s p o r t e aumenta com o aumento da va 

zao para uma dada p r o f u n d i d a d c c, conservando-sc a vazao cons 

t a n t c , urn aumento na p r o f u n d i d a d e a c a r r e t a r a uma d i m i n u i g a o no 

t r a n s p o r t e , o que concorda bem com a e x p e r i e n c i a no campo ( 8 ) . 

5.3.1.3 - Relagoes Conjuntas dc R e s i s t e n c i a c de Transpor 

t e . A l i g a g a o i n t r i n s e c a e n t r e o t r a n s p o r t e s 5 l i d o cm urn ca n a l 

a l u v i a l e sua r e s i s t e n c i a ao escoamento p e r m i t i u o p r c s s u p o s t o 

da s i m u l t a n e i d a d e das r e l a g o e s de t r a n s p o r t e c dc r e s i s t e n c i a 

(15, 2 2 ) . Da maneira como f i c a r a m estas fungoes d e f i n i d a s para 

as dunas, f o i p o s s i v c l d i s p o - l a s conjuntamcnte cm urn so g r a f i c o , 

mostrado na F i g u r a 5.9. 

As t r e s f a i x a s de d/D sao paramctros comuns as r e l a g o e s 

dc t r a n s p o r t e c dc r e s i s t e n c i a . Alcm d i s s o , t a n t o a c o n c c n t r a 

gao, C, como o numero de Reynolds da v c l o c i d a d e d e a t r i t o U*D /v, 
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sao fungocs dc q/v. Assim, f o i p o s s i v c l o b t c r v a l o r e s da r c l a 

gao de t r a n s p o r t e e p l o t a r no g r a f i c o de r e s i s t e n c i a , tornando 

tambem a concentracao urn paramctro n c s t e g r a f i c o . A p a r t i r da 

funcao de t r a n s p o r t e foram c s c o l h i d o s alguns v a l o r e s da concen 

t r a c a o e o b t i d o s os v a l o r e s c o r r c s p o n d e n t e s de q/v, para cada 

f a i x a dc d/D^. Com esses v a l o r e s de q/v foram d e f i n i d o s os pon 

tos no g r a f i c o da funcao dc r e s i s t e n c i a que corrcspondiam as 

concentracoes c s c o l h i d a s c r e s p e c t i v a s f a i x a s de d/D . A Tabela 

5.6 apresenta os v a l o r e s dc C que foram usados e os v a l o r e s cor 

respondentes dc q/v para cada f a i x a dc d/D^. Ligando-sc os pon 

tos que rcpresentavam as mesmas conc e n t r a c o e s , no g r a f i c o da re-

s i s t e n c i a , obteve-sc a r e l a c a o c o n j u n t a mostrada na F i g u r a 5.9. 

Naturalmentc que, devido ao pequeno numero dc pontos que 

l h c s s c r v i r a m de base para o t r a c a d o , as curvas dc i g u a l concen 

t r a c a o na F i g u r a 5.9 sao b a s t a n t e c s p e c u l a t i v a s , p r i n c i p a l m e n 

t c os ramais que sc afastam das t r e s f a i x a s de d/D . Mas, ainda 

assim e l a s confirmam a p o s s i b i l i d a d e da apresentacao s i m u l t a 

nca das r e l a g o e s de t r a n s p o r t e c dc r e s i s t e n c i a , bem como a t e n 

dencia que podera s c r cspcrada. 

5.3.2 - R i p p l e s 

5.3.2.1 - Rclagao dc R e s i s t e n c i a . Scguindo a mcsma d i s p o 

s i g a o g r a f i c a adotada na a n a l i s c dos v a l o r e s o b t i d o s com o l e i 

t o dc dunas, a r c l a g a o dc r e s i s t e n c i a para o caso de r i p p l e s 5 

mostrada na f i g u r a 5.10. Apcsar do pequeno numero dc dados con 

seguidos para e s t c caso, nao parcce haver m u i t a d u v i d a quanto a 

t e n d e n c i a f u n c i o n a l a l i apresentada. 

Obscrvc-sc que a f a i x a de v a r i a g a o de d/D^ c maior do que 

no caso dc Dunas, c, apcsar d i s s o , todos os pontos cairam cm 

t o r n o de uma curva u n i c a , o que l e v a a s u s p c i t a r que para o ca 

so de l e i t o dc r i p p l e s a r e s i s t e n c i a ao escoamento nao depende 

do parametro d/D m. Essa constatagao c o r r o b o r a com observagocs 

a n t e r i o r c s ( 5 , 20, 23) dc que as c a r a c t c r i s t i c a s dos r i p p l e s nao 

sao i n f l u e n c i a d a s p e l a p r o f u n d i d a d e de f l u x o , ao c o n t r a r i o das 

dunas, c u j a g e ometria parcce ser r e l a c i o n a d a com a p r o f u n d i d a 
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Tabela 5.6 - V a l o r e s dos Paramctros C c q/v U t i l i z a d o s para a 

Composicao da F i g u r a 5.9: Relagoes Conjuntas dc Re 

s i s t e n c i a e T r a n s p o r t e 

C x 1 0 4 

(q/v) x 1 0 - 4 

C x 1 0 4 

l a Faixa de 

d/D 
' m 

2? Faixa dc 

d/D 

m 

3'.1 Faixa dc 

d/D 

m 

1,0 5,73 6,37 7,35 

2,0 6,04 6, 72 7,75 

3,0 6,38 7,08 8,20 

4,0 6 , 73 7,47 8,60 

5,0 7,11 7,87 9 , 20 

6,0 7,50 8 ,30 9 , 80 
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de ( 2 0 ) . 

5.3.2.2 - Relacao de T r a n s p o r t e . A F i g u r a 5.11 mostra a 

r e l a c a o de t r a n s p o r t e para o l e i t o de r i p p l e s . Tambem a q u i f o i 

p o s s i v e l d e f i n i r uma curva u n i c a para a funcao. No caso de r i p -

p l e s , a d i s p e r s a o dos pontos parece maior do que no caso das du 

nas. I s t o se deve, n a t u r a l m e n t e ao menor numero de dados, como 

tambem ao f a t o dc que a t a x a de t r a n s p o r t e , nos casos de r i p p l e s , 

c pcqucna c v a r i a d a ao longo do c a n a l . 

5.4 - As L i m i t a c o c s do bstudo 

3 2 
5.4.1 - A i n f l u e n c i a do f a t o r gD /v b m 

Da a n a l i s c d i m e n s i o n a l a p l i c a d a as v a r i a v e i s que regem o 

fenomeno do escoamento em canais a l u v i a i s , c h e g o u - s e as cquacoes 

3 2 

3.5 c 3.6, aparccendo cm ambos o f a t o r gD^ /v . Os experimentos 

foram r e a l i z a d o s com di a m e t r o medio e t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e s pa 

r a cada s e r i e de e n s a i o s , o que i m p l i c a v a em v a l o r e s c o n s t a n t e s 

3 2 
para gD^ /v , p e r m i t i n d o que sc r c t i r a s s e esse f a t o r das equa 

coes, para os casos cstudados. E n t r e t a n t o , a i n f l u e n c i a do g r u 

3 7 

po a d i m e n s i o n a l gD^ /v , e a d e f i n i c a o do scu papel no fenomeno 

podcra ser i n t e r p r e t a d a a t r a v e s da r e a l i z a c a o de o u t r o s ensaios 

com diametros medios e tempe r a t u r a s d i f e r e n t e s . E" de se c s p e r a r 

que sc obtenha desse procedimento uma f a m i l i a de g r a f i c o s de re-

s i s t e n c i a e dc t r a n s p o r t e nos quais as funcSes d e f i n i d a s nas 

cquacoes 5.1 e 5.2, envolvendo os parametros U*Dm/v, C, q/v e 
- «• 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

d/D^ sejam expressos para v a r i o s n i v c i s de gD^ / v . 

Uma p r i m e i r a i n d i c a c a o desse s e n t i d o podc s c r o b t i d a com 

os dados da t e r c c i r a s e r i e dc e n s a i o s , apresentados na Tabela 

5.4, quando se v o l t o u a p r o d u z i r dunas, desta vez com d i a m e t r o 

do sedimento c t e m p e r a t u r a d i f e r e n t e s . Na p r i m e i r a s e r i e de cn 
3 2 -

sai o s o v a l o r de gD / v f o i 654,36 e ne s t a u l t i m a c a i u para 

505,9 7. 0 pequeno numero de pontos p c r m i t i u apenas que os mcs 

mos fossem p l o t a d o s sobre as curvas j a o b t i d a s na p r i m e i r a ana 

l i s e , a t i t u l o de comparacao. Os r e s u l t a d o s , mostrados na F i g u 



D m =  0 , 3 1 m m 

- 6 o 

V =  0 , 7 8 x  l O r r r / s 

4 8 0 < f f - <  7 2 0 
D m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 

C x l O 
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ra 5.12, dao a impressao de que os pontos pertencem ao mcsmo 

grupo a n t e r i o r , o que denota nao ser mui t o grande a s c n s i b i l i d a 

. 3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
de a s v a r i a g o e s d e gD /v n a s f u n g o e s e n c o n t r a d a s , para o caso 

m 3 2 -
dc dunas. No nosso caso, o f a t o r gD m /v e s t a i n d i c a n d o p r i n c i 

palmente a i n f l u e n c i a da v i s c o s i d a d e , v, no fenomeno, j a que a 

v a r i a c a o do di a m e t r o medio f o i b a s t a n t e pequena e sua i n f l u c n 

c i a j a e s t a r i a bem r e p r e s e n t a d a nos paramctros d/D^ e U^D^/v. Is_ 

so e s t a de acordo com a a s s c r t i v a (22) de que o escoamento com 

dunas s c r i a do t i p o h i d r a u l i c a m c n t e rugoso, s o f r e n d o pouca i n 

f l u e n c i a da v i s c o s i d a d e . Ainda assim, somentc com ensaios nessa 

d i r e c a o sc chegara a maiorcs conclusoes a esse r e s p c i t o . 

As c x p e r i e n c i a s de S r i n i v a s a n (22) constataram uma maior 

i n f l u e n c i a da v i s c o s i d a d e sobre o escoamento com r i p p l e s , c ca 

3 2 

r a c t e r i z a m o f a t o r gD^ / v como urn dos parametros que d c t c r m i 

nam a forma do l e i t o , conforme mostra a F i g u r a 2.3. Sob este u l 

timo aspecto, da p r e v i s a o das formas dc l e i t o , convcm c i s c u t i r 

novamcntc aqui o f a t o dc que nao f o i p o s s i v e l c o n s e g u i r urn l e i 

to dc r i p p l e s com o p r i m e i r o sedimento u t i l i z a d o n c s t c t r a b a l h o , 

D = 0,31 mm. Conforme a F i g u r a 2.3 ( 2 2 ) , c p o s s i v e l c o n s e g u i r 
m 3 2 

urn l e i t o de r i p p l e s desde que o v a l o r do parametro gD]n /v nao 
u l t r a p a s s e de 3.900. No caso cm paut a , d o i s f a t o r e s dc i n f l u c n 

3 2 -

c i a concorreram para a elevacao do v a l o r de gD^ /v acima daque 

l e l i m i t e . Em p r i m e i r o l u g a r a elevacao da t e m p e r a t u r a do f l u x o , 

d e c o r r e n t c do maior tempo dc t r a b a l h o do s i s t e m a , n c c c s s a r i o pa_ 

ra sc a t i n g i r o e q u i l i b r i o com l e i t o de r i p p l e s e, em segundo 

l u g a r , a presenca dc sedimentos mais grossos no l e i t o , que t e n 

diam a formar uma camada de p r o t e c a o na s u p e r f i c i e . Com a ele v a 

cao da te m p e r a t u r a a v i s c o s i d a d e d i m i n u i a e, consequentemente, 
3 2 _ 

elevava-se o v a l o r de gD^ /v . Ao mcsmo tempo, a proporcao que 

os sedimentos mais f i n o s eram mais f a c i l m e n t e t r a n s p o r t a d o s , os 

scdimcntos mais grossos permaneciam na s u p e r f i c i e , o que a l t e r a 

va c f c t i v a m c n t e o d i a m e t r o medio, D , a ser c o n s i d e r a d o , concor 

3 / 2 

rendo tambem para a elevacao do v a l o r dc gD^ /v . Quando esse 

v a l o r u l t r a p a s s a v a o l i m i t e dc 3.900, as dunas comecavam a se 

formar scm haver mais condicoes de r c t o r n o a urn l e i t o de ripples. 
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5.4.2 - A p r o f u n d i d a d e E f e t i v a 

Simons e Richardson ( 2 1 ) , em d e t a l h a d o t r a b a l h o sobre re 

s i s t e n c i a nos canais a l u v i a i s , l e v a n t a r a m a h i p 5 t e s e de que a 

p r o f u n d i d a d e do escoamento deve ser tomada como uma p r o f u n d i d a 

de e f e t i v a , i s e n t a das i n f l u e n c i a s das zonas de separacao a j u 

sante das formas do l e i t o . Com o o b j e t i v o de comparar os r e s u l 

tados deste metodo, os dados da p r i m e i r a s e r i e de ensaios (du 

nas) foram tambem processados tomando-sc a p r o f u n d i d a d e e f e t i v a 

segundo a concepcao p r o p o s t a por aqueles p e s q u i s a d o r e s . Para i_s 

so, foram t r a c a d o s os p e r f i s das formas de l e i t o a f i m dc que 

se pudesse d e l i m i t a r as zonas de separacao c, cm seguida, c a l c u 

l a r as p r o f u n d i d a d e s e f e t i v a s . A F i g u r a 5.13 e urn exemplo deste 

procedimento. 

0 a r r a n j o g r a f i c o dos parametros das cquacoes de r e s i s t e n 

c i a e dc t r a n s p o r t e , o b t i d o s a p a r t i r dos v a l o r e s c o r r i g i d o s 

com a p r o f u n d i d a d e e f e t i v a , a p r c s c n t o u maior d i s p e r s a o , confo_r 

mc mostra a F i g u r a 5.14. Comparando-se e s t a f i g u r a com as c l a 

ras t e n d e n c i a s f u n c i o n a i s d c t e c t a d a s com o uso da p r o f u n d i d a d c 

media, pode-sc c o n c l u i r que a p r o f u n d i d a d e media e mais adequa 

da para a d e f i n i c a o das funcocs do que a p r o f u n d i d a d c e f e t i v a . 

I s s o i m p l i c a que t a l v e z e x i s t a m f a t o r e s compensatorios no pro 

cesso dc u t i l i z a c a o da p r o f u n d i d a d e media que fazem com que os 

r e s u l t a d o s f i n a i s sejam mais r e p r e s e n t a t i v e s , embora o metodo da 

p r o f u n d i d a d e e f e t i v a s e j a t e o r i c a m e n t e melhor fundamentado. 

5.4.3 - Relacao de R e s i s t e n c i a para L e i t o - P l a n o 

As cquacoes de r e s i s t e n c i a e t r a n s p o r t e para canais a l u 

v i a i s , deduzidas a n a l i t i c a m e n t e , foram v e r i f i c a d a s e x p e r i m e n t a l 

mente para os regimes de dunas e de r i p p l e s , r e s t a n d o d e t c r m i 

nar as funcocs para os casos de l e i t o - p l a n o e a n t i d u n a s . As l i . 

mitacoes do sistema e x p e r i m e n t a l u t i l i z a d o no p r e s e n t e estudo 

impediram que sc r c a l i z a s s e m ensaios com cssas formas dc l e i t o 

e, para o estudo desscs escoamcntos, f o i n c c c s s a r i o p r o c u r a r da 

dos na b i b l i o g r a f i a e x i s t e n t e sobre o assunto. 
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A p a r t i r dos dados o b t i d o s por S r i n i v a s a n ( 2 2 ) , em impoi~ 

t a n t e i n v e s t i g a c a o com l e i t o - p l a n o , p r o c u r o u - s c d e t e r m i n a r a re 

lacao de r e s i s t e n c i a para essa forma de l e i t o , seguindo-se as h i 

poteses do p r e s e n t e t r a b a l h o . A Tabela 5.7 apresenta os v a l o r e s 

de U*Dm/v, q/v e d/D m c a l c u l a d o s a p a r t i r dos dados medidos por 

aquele a u t o r ( 2 2 ) . Tambem nesse caso a te m p e r a t u r a e o di a m e t r o 

3 Z 

medio permaneceram c o n s t a n t e s , f i c a n d o gD^ / v = 9,46, c pcrmi 

t i n d o que fossem p l o t a d o s os v a l o r e s de U*Dm/v c o n t r a q/v, t e n 

do d/D como parametro. Os r e s u l t a d o s sao mostrados na F i g u r a 

5.15 com t r e s f a i x a s dc d/D^. Obscrvc-sc que a d i s p c r s a o c m i n i 

ma c as curvas f u n c i o n a i s sao mui t o bem d c f i n i d a s , melhor ainda 

do que no caso das dunas. I s s o pode ser a t r i b u i d o ao f a t o de 

que os v a l o r e s medios medidos com o l e i t o piano se aproximam 

muito mais da r c a l i d a d e . Em o u t r a s p a l a v r a s , a condicao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cs_ 

coamcnto u n i f o r m c e mais e v i d e n t e no escoamento com l e i t o - p l a n o , 

tcndo-sc c f c t i v a m c n t c a p r o f u n d i d a d e c o n s t a n t e c as d e c l i v i d a 

des do fundo do c a n a l , da s u p e r f i c i e l i v r e e da l i n h a de ener 

g i a semelhantes. 

Considerando-se a menor i m p o r t a n c i a r e l a t i v a das a n t i d u 

nas c as l i m i t a c o c s dc tempo e o b j e t i v o do p r e s e n t e e s t u d o , nao 

foram a n a l i s a d o s os dados daquela forma de l e i t o e x i s t e n t c na 

b i b l i o g r a f i a . 
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Tabela 5.7 - V a l o r e s dos Parametros Adimensionais das Equagoes 

de R e s i s t e n c i a Obtidos a P a r t i r de Dados de S r i n i v a 

san (2 2) -LEITO PLANO - D = 0 , 088 mm; v = 0 , 824xl0" 6m 2/s 

N < ? D E U*D /v ( q / v ) x l 0 ~ 4 d/D 

ORDEM m 

01 3,73 13,99 2826 

02 3,54 13, 30 2826 

03 3, 85 14,36 2750 

04 3, 71 13,99 2750 

05 3,67 13,72 2750 

06 3,62 13, 55 2750 

07 3,45 13,01 2750 

08 3,36 12,68 2750 

09 3, 29 12,42 2 750 

10 3, 51 13, 22 2712 

11 3,46 12,99 2712 

12 3,36 12,60 2712 

13 3,32 12,41 2712 

14 3, 83 14, 23 2829 

15 3,58 13,41 2829 

16 3, 50 13,12 2829 

17 4,00 14,75 29 09 

18 3,66 13, 72 2909 

19 4 , 00 13,22 2 220 

20 3,76 12,10 2 220 

21 3, 43 11 ,13 2 220 

22 .... 3,77 11,95 2196 
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CAPITULO VI 

C O N C L U S O E S 

Da a n a l i s e dos r e s u l t a d o s o b t i d o s na p r e s e n t e i n v e s t i g a 

cao, evidenciam-se as s e g u i n t e s conclusoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. No estudo da r e s i s t e n c i a ao escoamento e do t r a n s p o r t e 

s o l i d o em canais a l u v i a i s , apresenta-se como mais v a n t a j o s o e 

pro m i s s o r o desenvolvimento de r e l a c o e s v a l i d a s para cada forma 

de l c i t o em separado, do que a p r o c u r a de fungoes g e r a i s que 

abranjam i n d i s t i n t a m e n t e todos os regimes de f l u x o (formas de 

l e i t o ) . 

2. As funcoes de r e s i s t e n c i a c de t r a n s p o r t e para os ca 

n a i s a l u v i a i s podem c devem s c r t r a t a d a s c o n juntamentc, j a que 

esses fenomenos ocorrcm simultaneamcntc c sao dcpendentcs das 

mesmas v a r i a v e i s b a s i c a s . 

3. Com a u t i l i z a c a o de um maior numero de dados c s e g u i n 

do-se a m e t o d o l o g i a adotada neste t r a b a l h o , as funcoes de rc s i s . 

t e n c i a e de t r a n s p o r t e deverao ser melhor d e f i n i d a s , j a que as 

f a i x a s de v a r i a c o e s dos parametros poderao ser de m u i t o amplia 

das e o estudo e s t e n d i d o as dcmais formas de l c i t o . 

4. As funcoes de r e s i s t e n c i a e de t r a n s p o r t e para r i p p l e s 

parecem ser independentes da p r o f u n d i d a d e de f l u x o , enquanto 

que para dunas e l e i t o - p l a n o aquelas funcoes sao b a s t a n t e i n 

f l u e n c i a d a s por esse parametro. E n t r e t a n t o , mais dados sao ne 

c e s s a r i o s antes de se chegar a uma conclusao d e f i n i t i v a a e s t e 

r e s p e i t o . 



9 3 

5. A u t i l i z a c a o da p r o f u n d i d a d e e f e t i v a segundo a f o r m u l a 

gao c o n c e i t u a l de Simons e R i c h a r d s o n , apesar de t e o r i c a m e n t e 

bem fundamentada, nao fornecem r e s u l t a d o s s a t i s f a t o r i o s e, a_s 

sim, a adequacao deste metodo ao uso p r a t i c o parece duvidosa. 
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A P E N D I C E 

PROCEDIMENTO PARA CORRECjAO DO EEEITO DAS PAREDES LATERAIS 

Se a rugosidade do p e r i m e t r o molhado dc um can a l nao f o r 

u n i f o r m c , a d i s t r i b u i c a o da tensao dc c i s a l h a m c n t o ao longo das 

f r o n t e i r a s s o l idas do canal tambem nao o s e r a . Gin um canal re 

t a n g u l a r , se o l c i t o f o r mais rugoso do que as margens, a ten-

sao dc c i s a l h a m c n t o no l e i t o sera maior do que nas margens, e 

v i c e - v e r s a , se as margens forcm mais rugosas. No p r c s c n t e expe 

r i m e n t o , o l c i t o de a r e i a era mais rugoso do que as paredes dc 

v i d r o e f o i n e c e s s a r i o c a l c u l a r os paramctros h i d r a u l i c o s r e l a 

l i v e s ao L c i t o . Para esse p r o p o s i t o , a l e c n i c a seguida f o i o 

procedimento adotado por Vanoni c Brooks ( 2 5 ) , b a s t a n t e adequa 

do para c x p e r i m c n t o s cm l a b o r a t o r i o com canais dc paredes l a t e 

r a i s l i s a s . Scgue-se um breve rcsumo desse mctodo. 

As s e g u i n t e s h i p o t c s c s sao F e i t a s : 

1. A segao t r a n s v e r s a l podc s c r d i v i d i d a cm duas scgoes, 

uma pr o d u z i n d o c i s a l h a m c n t o no l c i t o c a o u t r a nas paredes; nao 

havendo nenhuma tensao de c i s a l h a m c n t o na f r o t e i r a c n t r c as se 

goes . 

2. A v e l o c i d a d e em cada segao e i g u a l a v c l o c i d a d c U no 

c a n a l . 

3. 0 r a i o h i d r a u l i c o R, a v c l o c i d a d c dc c i s a l h a m c n t o U*, 

o f a t o r dc a t r i t o f c o numcro dc Reynolds Re podc s c r c a l c u l a 

do para cada scgao, como sc cada uma fosse dc um c a n a l . 

4. As rugosidades das s u p e r f i c i e s sao homogencas, cmbora 

d i f e r e n t e s . 



98 

As quantidades p e r t i n e n t e s ao l e i t o sao i d e n t i f i c a d a s com 

o s u b s c r i t o "b", enquanto aquelas p e r t i n e n t e s as paredes l a t e 

r a i s sao i d e n t i f i c a d a s com o s u b s c r i t o "w", na a n a l i s e s e g u i n t e . 

Para paredes l i s a s , f sera fungao do numero de Reynolds 

das l a t e r a l s , Re , sendo, 

R ew = 4 U R w / v ( A . l ) 

onde R e o r a i o h i d r a u l i c o das l a t e r a l s 
w 

A cquacao A . l pode ser e s c r i t a como 

Re = Re (R /R) (A.2) 

onde R e o r a i o h i d r a u l i c o do c a n a l . 

Os c o e f i c i e n t e s de a t r i t o para o l e i t o e as l a t e r a l s po 

dcm ser expressos como, 

£ = 8(U* / U ) 2 ; £ = S(U / U ) 2 e £ = 8(U*/U) 2 (A.3) 
w w D b 

onde , 

U* = (gR S ) 1 / 2 e U* - ( g R S ) 1 / 2 , 
w w 

sendo S a d e c l i v i d a d e da l i n h a de e n e r g i a . Pode-se m o s t r a r que: 

R w / R =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V f e R b / R = £ b / £ ( A - 4 ) 

R e w / £ w = R e / £ = R e b / f b ( A ' 5 ) 

R e £ podem ser detcrminados para o c a n a l e a p a r t i r d a i 

a r e l a c a o Re / £ w pode ser determinada. Vanoni e Brooks desenvol_ 

vcram um g r a f i c o , mostrado na F i g u r a A . l , para a r e l a c a o e n t r c 

£ e Re /£ , baseado na equacao de r e s i s t e n c i a de Karman-Prandtl 
w w w 

para tubos l i s o s . Para f a z e r uso do c o e f i c i e n t e de a t r i t o , 

d i a m e t r o f o i s u b s t i t u i d o por 4 vezes o r a i o h i d r a u l i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
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Sendo A e P a area da secao t r a n s v e r s a l e o p e r i m c t r o mo 

lhado, r e s p e c t i v a m e n t e , entao, da ge o m e t r i a g e r a l , 

A = A. + A (A.6) 

S u b s t i t u i n d o R = A/P e usando a Equacao (A. 3) pode-se ejs 

c r e v e r , a p a r t i r da equagao (A.6) 

PfV 2/8gS = P b£ bV
2/8gS + P w£ wV

2/8gS (A.7) 

Entao, 

P f = P.f, + P £ (A. 8) 
b b w w 

Se a p r o f u n d i d a d e do escoamento f o r "b" e a l a r g u r a do 

can a l "d", entao: 

P = b + 2d 

P, - b e P = 2d 
b w 

S u b s t i t u i n d o por P, P b e P w na Equacao ( A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8 ) , podc ser demons 

t r a d o que: 

£ b = £ + (2d/b) (£ - f w ) CA.9) 

Entao, da Equacao (A.4) 

Rb = R(£ b/£) (A.10) 

e d a i : 

U* = ( g R , S ) l / 2 e (A.11) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b

 D 

A b = b x Rb (A.12) 



101 

As equacoes (A.9) a (A.12) definem completamente os para 

metros h i d r a u l i c o s r e l a t i v o s ao l e i t o . 

A marcha de c a l c u l o e a s e g u i n t e : 

a) Obtem-se os v a l o r e s de d, V, R e £, considerando o ca 

n a l t o t a l ; 

b) C a l c u l a - s e a razao Re / f w = Re/f ; 

c) Determina-se f na F i g u r a A . l , a p a r t i r do v a l o r conhe 

c i d o de Re /£ ; 

w w 

d) C a l c u l a - s e o c o e f i c i e n t e de a t r i t o do l e i t o , f. , da 

equacao (A.9) e 

e) Usando as Equagoes (A . 1 0 ) , (A.11) e (A.12) c a l c u l a - s e 

os parametros h i d r a u l i c o s procurados ( r e l a t i v o s ao l c i t o ) . 



E R R A T A 

Lo c a l i z a g a o Onde se Le Lei a - s e 

pg. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 - 3§ l i n h a e lucidamente e l u c i d a m e n t o 

pg. 8 - p e n u l t i m o p a r a g r a f o r e f e r i d o r e f e r i d o s 

pg. 20 - p e n u l t i m o p a r a g r a f o dE 

pg. 28 - 43 l i n h a c o n s t a n t e c o n s t a n t e s 

pg. 28 - p e n u l t i m o p a r a g r a f o domo como 

pg. 31 - Eq. 3 . 1 F l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( T 0 ' 9 i Dm'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P s' P ' V ' 9 ) = 0 F n ( t 0 , q f d, D m, p s , o , v ,g)=0 

pg. 31 - Eq. 3 . 2 F 2(C, q, D m, p s , p , V , g )=0 F 2 ( C , q, d, D m f f s , p , v / g )=0 

pg. 31 - u l t i m o p a r a g r a f o r e c u r s o s r e c u r s o 

pg. 48 - no corpo da t a b e l a L e i t o - P l a n o R i p p l e s 

pg. 48 - no corpo da t a b e l a R i p p l e s L e i t o - P l a n o 

pg. 49 - u l t i m a l i n h a superado esperado 

pg. 54 - no cabegalho da t a b e l a numero de medigao numero da medigao 

pg. 55 - no cabegalho da t a b e l a numero de medigao numero da medigao 

pg. 57 - no cabegalho das t a b e l a s numero de medigao numero da medigao 

pg. 62 - p e n u l t i m a l i n h a medigoes dados 

pg. 63 - 33 l i n h a e n s aio ensaios 

pg. 67 - no cabegalho da t a b e l a 510 < d/D m < 580 510 < d/D m < 580 

pg. 83 - 20 p a r a g r a f o c i s c u t i r d i s c u t i r 

pg. 83 - 20 p a r a g r a f o D m = 0 , 31 mm D m = 0 ,33 mm 

pg. 99 - p e n u l t i m o p a r a g r a f o pode ser c a l c u l a d o podem ser c a l c u l a d o s 

pg. 100 - Eq. A -7 V U 

pg. 101 - 30 p a r a g r a f o V U 


