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RESUMDO

O presente trabalho analisa o comportamento hidraulico dos
canais aluviais com transporte solido, em termos da resistencia
ao escoamento e do transporte de sedimentos, tomados conjunta
mente como fungoes simultaneas das mesmas variaveis basicas.Con
siderando as formas do leito como o fator mais importante entre
os que contribuem para as variagoes da resistencia e do trans
porte, este trabalho trata com essas formas separadamente para

evitar os efeitos das interacoes.

Utilizando-se a analise dimensional os parametros influen
tes foram identificados ¢ a natureza das funcoes foi estabeleci
da experimentalmente, utilizando-se um sistema de recirculacgao

em laboratorio.

Os resultados demonstram que a metodologia adotada € bas
tante Gtil na definicao das fungoes de resistencia e transporte
e que investigagdes extensivas cobrindo maior faixa de variagao
dos parametros podem fornecer solucoes para as questoes funda

mentais do escoamento em canais aluviais.



ABSTRACT

The present wolrk analysis the hydraulic relatioships of
alluvial channels with solid transport, considering the resis-
tance relation and transport relation to be simultaneous func-
tions of the same basic variables. The bed forms are considered
to be responsible for the largest variations in resistance and
solid transport and as such these are treated separately toavoid
the effect of the interactions.

Utilizing the method of Dimensional Analysis the parameters
of influence were identified and the functions are established
experimentally in a laboratory recirculating system.

The results demonstrate that the methodology adopted is
very much useful in the definition of the functions of resistance
and transport. A more detailed investigation that would cover
a larger range of parameters may provide the answers to the

fundamental relationships of the alluvial channels.
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CAPITULO I

INTRODUC GADO

Para se compreender o comportamento hidraulico dos canais
ou condutos livres faz-se necessario dividi-los em duas catego
rias: Canais Rigidos e Canais Erodiveis. Na primeira estao os
canais artificiais, geralmente revestidos ou projetados de for
ma a evitar a erosao em suas margens e¢ leitos. Os rios e corren
tes naturais, assim como os canais construidos em solos erodi
veis, constituem a segunda categoria.

A presenga de material solido movimentando-se com a cor
rente liquida influencia fortemente as condigoes de escoamento
nos canais. Os processos de erosao, de transporte e de deposi
cao dos sedimentos acarretam continuas deformacoes no leito e
na superficie livre, caracterizando como variado ¢ nao uniforme
o fluxo nos canais crodiveis. O melhor exemplo das dificuldades
inerentes ao estudo desse ramo da hidraulica & a constante evo
lugao sofrida pelos rios e canais aluviais, estreitamente vin
culada a mecanica do transporte solido. Saliente-sec, ainda, que
um curso natural pode sofrer grandes alteracoecs pelas'mﬁltiplas
interferencias do homem no ambiente, tornando imprescindivel a
clara compreensao dos processos fisicos ali envolvidos, a fim
de que se possa avaliar com seguranca as consequencias dessas
intervengoes.

Grande parte das investigacoes da hidraulica dos canais
erodiveis se concentra, tradicionalmente, nos esforcos para 0
entendimento de dois aspectos desse tipo de escoamento: o trans

porte de sedimentos e a resistencia ao escoamento apresentada
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pelas [ronteiras moveis de um canal (1, 2, 10, 15)}. Além do

grande intecresse pratico para os projectos de obras hidrdulicas

em geral, o corrcto clucidamente destes proccssos sceria fruto
da total comprecensao fisica de um fenomeno de reconhecida com
plexidade.

Nao obstantc a expcricncia do homem com os rios datar de
epocas muito remotas ¢ dec terem sido iniciadas pesquisas mais
ou menos sistematicas desde o scculo XVITII (5, 11), crescendo ve
lozmente, atc hoje, em volume c¢ qualidade; ainda nao se pode
alirmar que sc tenha atingido um nivel satisfatorio de conheci
mento do assunto. [ inegavel que algumas observagoes ja  cstao
sulficicentcemente comprovadas, mas existem ainda diversos pontos
conflitantcs centre as tcorias modernas de varios pesquisadores
(5, 7, 22), fazendo com que scus rcesultados finais, cm termos
das ja mencionadas quantidade de sedimentos e resistencia ao es
coamento, apresentem consideraveis divergencias(l, 6, 22).

Dentro dessc estagio, pclo qual passa de uma {forma ou dc
outra todos os ramos da cicncia, o descenvolvimento  cicentiflico
do tema decorre de um processo cumulativo de contribuigoes ofc
recidas por maiores ou menorces trabalhos de exploragao dos scus
variados angulos. As complexidades do processo de transporte ¢
da cvolugao da resisténcia, causadoras das inumcras divergen
cias nessc campo, justificam um cxame mais minucioso dc algumas
variiaveis especificas, ou mesmo testes comprobatorios de tco
rias ja formuladas, que possam oferccer subsidios relcvantes pa
ra o conhecimcnto completo almejado.

L intencao desta pesquisa contribuir na forma esbogada aci
ma. Empenhada no objetivo de estabelecer relagoes de resisten
cia ao cscoamento e de transporte de scdimentos nos canals de
leitos crodiveis, ela parte da premissa de que cssas fungoes sao
regidas pclas mesmas variaveis basicas, as quais cnvolvem carac
teristicas do fluido, do scdimento e do canal, e que devem ser
satisfecitas simultancamente. E dada enfase especial a  influen
cia, sobre o cscoamento, das formas adquiridas pelo lecito de se
dimentos. O tratamento analitico dispensado [az uso principal

mente da andlisc dimensional, ¢ sao utilizados dados experimen
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tais obtidos de ensaios controlados em laboratorio, com objeti
vo de testar as hipoteses formuladas.

As ctapas de desenvolvimento do trabalho estao delimita
das nos capitulos que se seguem. Iniciam-se por um exame da 1i
teratura sobre o assunto, com vistas a caracterizar o estﬁgio
atual, descrito no Capitulo II. O tratamento tedrico propriamen
te dito, com determinacao das variaveis influentes e formulagao
das equagoes, € mostrado no Capitulo III. No capitulo IV sao
detalhados os procedimentos experimentais efetivados, com des
crigao dos equipamentos, relato ¢ resumo dos ensaios. Os resul
tados sao analisados e discutidos no Capitulo V e as conclusoes

apresentadas no Capitulo VI.



CAPITULO II

HIDRAULICA DOS CANAIS ERODIVEIS

2.1 - Consideracgoes Gerais

A tendencia natural das civilizagoes se desenvolverem as
margens dos rios, nos leva a afirmar que ¢ bastante antiga a
consciencia dos problemas relacionados com o transporte de sedi
mentos. Fortes razoes para isso teriam sido os scus cfeitos ime
diatos sobre as condigoes de navegacao fluvial, e os danos cau
sados pelas enchentes. As grandes civilizagoes Egipcia, Chinesa
e Mesopotamica, classicamente citadas como palcos das primeiras
obras de aproveitamento de recursos hidricos, com certeza s5e
defrontaram com tais situagoes ¢ com outras diversas.

Entretanto, no sentido atual de Ciencia e Engenharia a
questao so foi atacada em ¢pocas muito mais reccentes. Em  obras
de regularizagdo do Rio Amarelo, na China, no século XVI, o pro
blema dos sedimentos comegou a ser encarado mais diretamente,
provocando as primeiras medidas e observacgoes de campo (5). Al
guns trabalhos semelhantes foram realizados na Italia, no se¢
culo XVIII, destacando-se os de P. Frizi (5), mas os rumos defi
nitivos da moderna hidraulica dos canais surgiram na Franga, em
1768, com a célebre cquacio da resistencia de Chezy, U= CTRSf/%
seguida pelos trabalhos de Du Buat sobre a forca de atrito no
fundo de um canal, e outros conceitos (5, 11).

A partir de entdao, e por todo o seéculo XIX, foram feitas
muitas medigcoes de campo, ja orientadas principalmente para a
determinacgao da quantidade de sedimentos transportada em sus
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pensao pelos rios. A formulagao teorica se enriqueceu com a in
trodugao do conceito de forga de arraste como tambem por outros
trabalhos que se sucediam, cada vez mais rapidamente, em dire
¢oes variadas. Dessa €poca, deve-sec mencionar os bem sucedidos
esforgos para uma teoria de projeto de canais sem erosao e sem
deposigao (5).

Na atualidade, ja tendo sido bastante desenvolvido o estu
do dos canais rigidos (8, 12), intensificaram-se as pesquisas
sobre o escoamento em fronteiras livres. Constituindo um vasto
campo cientifico de tao grandes necessidades praticas, as  ana
lises teoricas surgem paralelamente as solugoes tcécnicas aplica
das, permitindo se distinguir tres mcétodos gerais de abordagem

dos problemas (22), quais secjam:

a) Métodos Analiticos, basecados no estudo do mecanismo fi
sico geral do transporte de sedimentos, ou na mecanica do pro
blema especifico. Esses estudos tem sido desenvolvidos princi

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

b) Métodos Empiricos, bascados na experiencia adquirida pe
la observacao do comportamento dos canais aluviais, principal
mente suas evolugoes morfologicas. Esses estudos constituenm a
Teoria do Regime dos Canais, desenvolvida na India por engenhei
ros ingleses ¢ indianos durante a execugao ¢ 0 acompanhamento

de obras de regularizacao de rios e canais de irrigacgao (4);

c¢) Mcétodos Semi-empiricos, baseados parte nos mecanismos
de transporte e parte na experiencia pratica; comparando Tresul
tados teoricos com medidas de escoamento no campo ou em condi
coes de laboratorio (13, 14, 22).

Pelo respaldo em consideracoes fisicas e dimensionais c
posterior utilizacao intensiva de dados de laboratorio, o pre
sente trabalho evidencia as caracteristicas do tratamento semi-

empirico mencionado,
2.2 - Alguns Conccitos Genericos

Antes de sec analisar os cstudos especificos mais signifi
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cativos sobre resistencia e transporte, convém que se trate
de alguns conceitos ja estabelecidos nesse campo, os quais, pe
las reiteradas comprovagoes ¢ geral aceitagao, funcionam como
paradigmas cientificos da area de transporte solido. Sao  eles
concernentes: ao tipo de sedimento, aos modos de transporte e
as formas adquiridas pelo leito da corrente.

Muito embora os sedimentos existentes nas correntes natu
rais apresentem caracteristicas as mais variadas, a maioria das
pesquisas os considera como de origem mineral e nao coesivo (11,
17). Os motivos imediatos para tais simplificacoes repousam no
fato de sedimentos organicos screm de presenga apenas ocasional
nos cursos d'agua, alem de nao interagirem no fluxo de forma tao
intensa quanto os fragmentos minerais de diversas fontes. Por
sua vez, a influencia das forcas de coesao apesar de ser obje
to de constante estudo, constitue uma grande dificuldade adicio
nal, ainda intransposta, para a analise do mecanismo fisico do
transporte. Essas limitacoes, contudo, nao se afastam muito da
rcalidade, visto que a maioria e os mais importantes rios do
mundo escoam sobre leitos aluviais de areia na maior parte de
suas extensoes, sendo geralmente, esse material de leito, areia
de quartzo com diametro medio variando de 0,06 a 2,00 mm (19) .
Diversas propriedades dos sedimentos relativas a tamanho, for
ma, densidade e distribuicao de tamanho, tem sido definidas e
calculadas (5, 6, 17, 19, 20) permanecendo, porém, a dificulda
de de quantificar as suas influencias no fenomeno como um todo.
Diante disso, ha uma tendencia para admitir o sedimento com for
ma esférica e densidade constante, ¢ representa-los, nas equa
¢oes, por um ou mais diametros, retirados das distribuigoes gra
nulomeétricas de amostras.

Quanto ao modo de transporte de sedimentos em um canal,

= o

bastante antiga a constatacao de dois diferentes processos: a
gumas particulas maiores escorregam ou rolam sobre o leito do
canal (carreamento de fundo), enquanto outras, de menores diﬁmg
tros, sao levadas em suspensao pcla corrente (transporte em sus
pensao). Um terceiro modo de transporte, por saltitagao (16),tem

sido sugerido, sem muito exito, para caracterizar o movimento
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daquelas particulas que, sucessivamente, sdo arrancadas do lei
to, viajam em suspensdo um curto ospago a uma pequena altura ¢
retornam novamente ao fundo do canal (5, 18, 19).

Tendo cm conta os efcitos diferentes produzidos pelas mo
dalidades de transporte solido acima rcferidas, os cstudos para
a detcrminagao da taxa dc sedimentos transportada (a vazao soli
da ou carga total) costumam dividir essa quantidade cm carga
do lcito (ou carga de arraste) ¢ carga cm suspensdo. O material
transportado por saltitacdo pode ser incluido em uma ou outra
dessas categorias. Alom da carga do leito ¢ da carga em  suspen
sao, uma quantidade de material muito fino, proveniente da ba
cia dc captacao ¢ das margens do canal, com diamctro menor quc
o do scdimento do lcito, constitui a carga de lavagem. Dependen
do apecnas da disponibilidade local, a carga de lavagem nao tcm
muita influcncia no mecanismo de transporte, ¢, por isso, nao c
levada em considceragao na maioria das pesquisas.

O carrcamento de fundo ¢ o responsavel pelas alteragoes
na configuracao do lcito de um canal que transporta scdimentos.
As particulas do leito, sendo crodidas cm um ponto ¢ dcposita
das a jusantce, modificam constantemcnte o fundo do canal, origl
nando formas dc lecito variaveis de acordo com as condigdes de
escoamento prcdominantes. A classificacao dessas irregularida
des scgundo suas formas ¢ dimensocs, a determinagao exata de
como acontccem, bem como suas influencias no transporte ¢ come
fatorcs de resistencia ao escoamento tem sido alves de atcengoes
cuidadosas da maioria cntrc os quc sc interessam pelo problema
do transporte dec scdimentos (9, 13, 14, 22, 24, 25). Isso niao
¢ menos verdade no caso do trabalho em pauta, principalmentc no
tocante a influcéncia na resistéencia ¢ no transportc, conlorme
se verd mais adiante.

Baseada nos estudos de Gilbert (5, 22} ¢ detalhada pcelos
de Simons e Richardson (21), a classificagao cm geral adotada
para as configuracoes assumidas, de acordo com as condigocs de
cscoamento, por um leito crodivel, sdo: ripples, dunas, lcito-
plano ¢ antidunas. O surgimento dessas formas, na ordem apresen

tada, ocorre com o aumcnto da tensao dc cisalhamento provocada
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pelo fluxo num leito inicialmente plano e sem transporte. A Fi
gura 2.1 apresenta um esquema das formas do leito e algumas de
suas caracteristicas principais sao descritas a seguir:

Ripples. Sao pequenas irregularidades de perfil longitudi
nal triangular, com inclinacao suave na face de montante ¢ mais
ingreme na de jusante. Tem comprimentos menores do que aproxima
damente 30 cm, alturas menores do que aproximadamente 5 cm, e
distribuigao irregular. Um canal ou trccho de canal com leito
de ripples apresenta grande resistencia ao escoamento ¢ pequeno
carrcamento de fundo.

Dunas. Sao formas triangulares semelhantes aos ripples, po
rém maiores que estes. Tem comprimento ¢ altura variaveis de
acordo com as dimensoes do escoamento onde ocorrem, principal
mente com a profundidade de fluxo. Um leito de dunas apresenta

grande resistencia ao escoamento e alta taxa de transporte.

Leito-Plano. [ a condigao de leito que apresenta uma cle
vada taxa de transporte ¢ uma resistencia minima, sem qualquer
clevacao ou depressao que ultrapasse o tamanho dos graos do ma
terial do leito. E importante nao confundir essa forma de lei
to com um leito plano artificialmente produzido e sem transpor
Le.

Antidunas. Sao deformacoes em forma de ondulagoes no lei
to, em fase com as ondulagoes da superficie livre, e que se mo
vem para jusante, para montante ou permanecem estacionarias. A
resistencia apresentada pelas antidunas pode ser maior ou igual
a do leito-plano, dependendo do scu desenvolvimento.

Alem dos modelos acima referido, podem ocorrer outras con
figuracoes de leito, mas que denotam situacoes de transigao, tais
como os ripples-sobre-dunas; ou casos raros vinculados a alguma
propriecdade especial de algum trecho de escoamento (acentuada
declividade, por exemplo) ou, ainda, formas estacionarias, tipo
bancos-de-areia ou deltas.

Conforme ficou implicita, a importancia fundamental da de
limitagao dessas formas de leito € que elas tem verdadeiras ca
racteristicas de regimes de escoamento, com influencias marcada

mente diferentes no que diz respeito as condigoes de transporte
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RIPPLES

DUNAS

LEITO PLANO

ANTIDUNAS

FIG.2.| - ESQUEMA GERAL DAS FORMAS DO LEITO.
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e resisteéncia. Esse fato ¢ de extrema relevancia neste trabalho,

V1510 que afasta completamente a POSSiDilidade de serem detcrmi

nadas relacgoes unicas de transporte e resisteéncia que scjam va

lidas para qualquer regime (forma de leito).

2.3 - A Iniciacao do Movimento e a Previsao de Ocorrencia das

Formas de Leito

A tensao de cisalhamento provocada pelo fluido no fundo do
canal, também chamada de forca de arraste por unidade de super
ficie banhada do leito do canal (16), tem, reconhecidamente, im
portante papel na definicao do movimento das particulas do mate
rial do leito. As antigas investigagoes caracterizavam o mov i
mento exclusivamente através desse conceito. Du Buat, ¢ depois
Du Boys (5, 11) mostraram que a tensao de cisalhamento media,

Ty no fundo de um canal é:
Eg = YRS (2.1)

onde y € o peso especifico do fluido, R o raio hidraulico da
secao de fluxo e S a declividade da linha de energia do escoa
mento.

A analise da forga de arraste no fundo do canal € bastan
te adequada para consideracoes sobre a iniciacao do movimento:
enquanto aquela forga nao atinge um valor critico capaz de mo
ver as particulas do material do leito, o canal sec comporta co
mo rigido. Dail decorrec que a possibilidade de se determinar 0
valor da tensao de cisalhamento no leito para o qual o movimen
to das particulas se inicia assume valiosa importancia na predi
¢ao do comportamento dos canais erodiveis e nos projetos de ca
nais estaveis.

Os estudos nesse sentido, ate agora efetivados, tem se
valido primordialmente de experiéncias de laboratoério, devido a
dificuldade de se observar o movimento nos cursos naturais. A
definigao das condigoes criticas envolve, assim, um alto grau

de subjetividade, visto que nao ha uma condigao exata para a
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qual o movimento se inicie subitamente logo que ela for alcan
cada.

A consideragao analitica do equilibrio de uma particula do
leito nas condigoes criticas de iniciagdo do movimento levou
a uma formula basica para a tensao de cisalhamento critica, a
qual vem sendo aceita, com algumas modificacoes introduzidas pe

los pesquisadores:

= - 2

t. = K(yg - v)D (2.2)
sendo:

T ™ tensao de cisalhamento critica

K = constante adimensional

Y, = Dpeso especifico do sedimento

Y = peso especifico do fluido

D = diametro representativo do sedimento

A constante K, em geral, ¢ expressa em fungao do angulo
de repouso do material submerso, do tipo dec escoamento (laminar
ou turbulento) e, mais modernamente, da temperatura, das condi
¢oes de rugosidade e de outros fatores.

Shields, em 1936 (5, 11, 22), estabeleceu um método para
a determinagao da tensdao de cisalhamento critica, atraveés de uma
relagao, determinada experimentalmente, entre os parametros adi
mensionais Tc/(YS‘Y)DL)U*D/U, sendo o valor U, definido como
u, = (T/pﬂjzcacomumim) como velocidade de tensao de cisalhamen
to ou velocidade de atrito. A relagao de Shields, de aceitagao
bastante gencralizada, € mostrada na Figura 2.2.

Inseparavel da determinacao das condigoes de iniciagao do
movimento, e tanto ou mais importante, € a predicao de ocorren
cia das formas de leito no canal aluvial. Cada uma das formas
de leito estaveis, classificadas anteriormente neste trabalho,
define um regime particular de escoamento com caracteristicas
proprias de transporte e resistencia (ao mesmo tempo em que, po

de-se dizer, a forma do leito ¢ determinada por essas caracte
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risticas) (22). Na realidade, este fato conduz a uma diretiva,
adotada nesse trabalho, de estudar separadamente, por rcgimes,
o fluxo em canais erodiveis; bem como da uma maior dimensao a
necessidade de se prever corretamente que formas de leito ocor
rerao sob tais ou quais condigoes.

Muitos pesquisadores abordaram essa questao, principalmen
te de forma semi-empirica, apresentando resultados graficos (5).
0 método de Simons e Richardson (20, 21) para calculo da resis
tencia ao escoamento, por exemplo, inicia com a identificacgao
da forma de leito existente, usando uma relacao grafica entre a
potencia da corrente (TOU) e o diametro de queda médio dos sedi
mentos.

Srinivasan (22), em detalhado trabalho sob bases teoricas
¢ empiricas, delimitou graficamente os campos de ocorrencia das
diversas formas de leito em funcao dos parametros adimensionais
gDmS/\)2 c U*Dm/v. Considerando o leito-plano como o regime esta
vel basico, as outras formas de leito sao explicadas como conse
quencia de instabilidades no escoamento sobre o leito-plano.
Quando a tensao de cisalhamento sobre o leito-plano diminui gra
dualmente, este se torna instavel e & substituido por ripples ou
por dunas, dependendo do tamanho do grao e¢ da viscosidade do
fluido. As relagoes encontradas por Srinivasan sao mostradas na
Figura 2.3. A tensdo de cisalhamento critica pode também ser ob

tida, ainda segundo Srinivasan, das seguintes equagoes:

RN T W
U, /v = 1,117(gb 3/v5)?"> - 2,087 (2.3)

para dunas, e
uD /v = 2,902(gD,_3/v5) %> - 1,487 (2.4)

para ripples.
2.4 - A resistencia ao Escoamento

A velocidade e, consequentemente, a vazao em um canal,
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dependem fundamentalmente da resistencia ao escoamento apresen
tada pelos seus contornos solidos. O estudo da resistencia nos
canais nao erodiveis (canais de fronteiras rigidas) ja atingiu,
pela menor complexidade que apresenta, um avangado estagio de
desenvolvimento. O projeto de canais artificiais rigidos, reves
tidos ou nao, se valem de algumas formulas que produzem resulta
dos bastante satisfatorios. Nelas, o fator de resisténcia o Te
presentado por coeficientes, adimensionais ou nao, que traduzem,
alem de outros aspectos, principalmente o grau de rugosidade do

material que forma os contornos; sendo os mais usados:

a) o coeficiente de resistencia de Chezy, C'
b) o coeficiente de rugosidade de Manning, n

c) o coeficiente de atrito de Darcy-Weissbach, f.

Nos casos de canais com fronteiras erodiveis, a variacgao
da resistencia com as condicoes de escoamento € bastante grande
para ser traduzida pura e simplesmente pelos coeficientes acima
citados. O transporte de sedimentos ¢ também um fator influente
na resistencia apresentada pelas fronteiras, na medida em que al
tera continuamente as proprias condigoes das fronteiras, assim
como do fluido.

Visto por outro angulo, pode-se dizer também que o trans
porte ¢ determinado pela resistencia dos contornos a forga de
arraste, e que ha uma influencia reciproca, entre transporte ¢
resistencia. Ou, ainda, formulando-se melhor, que ambos sao fa
tores simultancamente determinados pelas mesmas variaveis. As
configuragoes estaveis, ripples, dunas, leito-plano e antidunas,
desenvolvidas no lecito sob determinadas condic¢oes, fornecem ba
ses para essas consideragoes. Muitos pesquisadores (21, 24, 25)
comprovaram que a continua mudanca de rugosidade de um canal
aluvial se deve, principalmente, a ocorrencia de diferentes for
mas de leito que sao tambeém, por si, formas de transporte.

A resisténcia ao escoamento nos canais erodiveis € fre
quentemente dividida em duas parcelas: a resistencia devida a
rugosidade dos graos (Skin Friction) e a resistencia apresenta
da pelas formas do leito (18, 19, 20). De um modo geral, a e
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sistencia do grao pode ser avaliada por métodos analogos aos
usados no calculo da resistencia dos canais rigidos. Por outro
lado, a constatagao do papel das formas do leito como uma espe
cie de rugosidade adicional, ou fonte adicional de perda de ener
gia, levou a diversas tentativas de se estabelecer um modo de de
terminar a resistencia das formas.

Yalin (23) admitiu que as perdas de energia provocadas pe
las formas de leito seriam semelhantes as perdas por expansao
brusca da corrente, ¢ desenvolveu expressoes para estimar com
primentos e alturas das formas de leito como fungoes do tamanho
do sedimento, da profundidade de fluxo e da tensao de cisalha
mento critica.

Meyer - Peter (18, 23) admitiu que a declividade da 1linha
de energia, S, fosse resultante de duas componentes: S', a de
clividade apresentada pela linha de energia do escoamento, nas
mesmas condigoes de profundidade e vazao, se nao existissem for
mas de leito; e S" a declividade adicional devida as perdas pro

vocadas pelas formas de leito. Assim:
S =8+ 8"

Fazendo uso do coeficiente de atrito de Darcy-Weissbach ,

2
£ = 8gRS/U% ou £ = 8gR(S'+S")/U” (2.5)

onde R ¢ o raio hidraulico da secao do canal, g a aceleragao da

gravidade e U a velocidade media do escoamento. Pode-se escre

ver:

£ = £" £ £"

Sendo f' o coeficiente de atrito correspondente a um lei
to sem alteracoecs (atrito do grao), seu valor pode ser obtido

de um diagrama semelhante ao usado para calculo de f em condu

tos sob pressdo, substituindo-se o diametro pelo raio hidrauli
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co (ou 4R) e a rugosidade por um tamanho representativo dos se
dimentos, Do, rccomendado por Meyer-Peter. A dificuldade desse
metodo reside na ausencia de relagoes gerais entre f' e f", ain
da nao desenvolvidas para todos os casos de escoamento.
Engelund e Hansen (20) propuseram reclagoes para as quais
admitem a hipotese das perdas por expansdo da corrente, propos
ta por Yalin, e adotam a idéia de Meyer-Peter sobre as declivi
dades da linha de energia, S = S§' + §". Segundo Engelund e Han

sen,
I 2
gn = BH' _ _q° 1 ) 1 g
i ZgL d- (1/2)Am d+ (1/2)Am
Z
= YU (Am/d)? (2.6)
gL

onde AH' e a perda de energia devido a formas de leito com  um
comprimento de onda L; q € a vazao liquida por unidade de largu
ra, d ¢ a profundidade média ¢ Am ¢ a amplitude das ondas de
arcia. As grandes variacocs de formas c¢ tamanho das configura
coes do leito, no entanto, dificultam sobremancira uma aplica
gao generalizada de métodos como esse.

Alan e Kennedy (18, 20, 23), partindo das mesmas hipote
ses de Meyer-Peter, usaram as seguintes relacgoes funcionais:

f!

]

¢ (R/D, , UR/v) (2.7)

1/2

£ = ¢ (U/ (gD, )

» D /R) (2.8)
Atraves de dados de laboratorio e de correntes  naturais
coletados por varios investigadores, determinaram graficamente
a relagao de f'", mostrada na Figura 2.4.
As formulas de Yalin, Engelund e Hansen e Alan e Kennedy

tem carater muito academico, sendo mais aplicadas na  pesquisa
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experimental. A formula de Meyer-Peter tem sido mais wutilizada
na pratica.

Einstein e Barbarossa (5, 20, 22) separaram a resistencia
da superficie, ou atrito do grao, da resistencia das formas, di
vidindo o raio hidraulico, R, em dois componentes, R' e R", cor
respondentes as duas parcelas de resistencia. Dessa maneira, a

tensao de cisalhamento total, L sobre o leito, sera:

L YIR" & R"}S (2.9)
- 1 - 1 "n - " - - 1/2 =
€ assim, By - yR'S e Ry YR"S; como U, = (ro/p) cntao:
' ' 1 1 1 1 2
U,' = (15" /p) 2 = (wws/e)t? - (gri)? e

]
1l
|

" " 1/2 3 1,2 ey 17 2
u," = (/)% = (vresze) 1P = (grsy 1/

Linstein e Barbarossa definiram duas relacoes para a reso
lugao do problema da resisténcia ao escoamento em canais com
fronteiras livres e formas de leito. A primeira delas ¢ bascada
na equacgao logatitmica de distribuicao de velocidade proposta

por Keulegan, e apresenta-se como:
u/u,' = 5,75 10g(12,27(R'/D05)x) (2.10)

onde x ¢ um fator de correcao que compensa as condigoes nas
quais o leito do canal nao seja hidraulicamente rugoso.

A componente da resistencia devida ao efeito das  formas
do leito foi admitida, por Einstein e Barbarossa, como funcao
do transporte de sedimentos:

U/U," = ${((pg-p)/p) (D5:/SR')} (2.11)

A relagao acima foi estabelecida graficamente atraves de
dados medidos em rios e € mostrada na Figura 2.5.
Todos os métodos descritos anteriormente nao levam em

consideracao os diferentes regimes de cscoamento, ou formas de
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leito, de importancia enfatizada em mais de uma ocasiao neste
trabalho. Além disso, apenas Einstein e seus seguidores reco
nheceram claramente a interconexao transporte-resistencia. Es
sas omissoes explicam, em parte, as aplicacoes restritas ¢ as

-

defasagens entre os resultados obtidos pela aplicagao de um me
todo ou outro. Ressalve-se¢ os reais méritos pertinentes a cada
um dos estudos citados.

Alguns pesquisadores (21, 22, 25) admitiram que para cada
tipo de forma de leito corresponde uma tendencia particular na
variagdo da resistencia ao escoamento. Simons e Richardson (21),
por exemplo, fazendo uso principalmente de dados obtidos atra
vés de extensos estudos em laboratorio, desenvolveram métodos
de avaliacado da resistencia nos quais a forma de leito ¢ fator
influente levado em consideracao. Um dos processos de calculo
da resisténcia, por eles desenvolvido, tem como hipotese basi
ca a ocorrencia de possiveis erros na determinagao da profundi
dade media do escoamento, d, pela inclusao das zonas de separa
¢ao imediatamente a jusante dos ripples e das dunas, ja que es
tas regioes nao sao realmente zonas de fluxo. O calculo de wuma
profundidade efetiva, d,, ¢ sugerido, desde que se disponha do
perfil longitudinal das formas do leito, como mostra a figura

2.0a, sendo:

d, = (d; + dy+ ... +d)/n (2.12)
e
= 2u 13
U, q/dO ( )
A dificuldade de medigao direta da profundidade efetiva,
dp, € o principal obstaculo a aplicacao pratica do método, e,

para suplanta-lo os autores adotaram um procedimento indireto,
que desenvolveram detalhadamente.

A velocidade ¢ a profundidade medias do escoamento sao
relacionadas, atraves da equacgao da continuidade com uma veloci

dade ¢ uma profundidade modificadas, U' e d':
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ud = u'd’

onde d'

d - Ad

sendo Ad o "ajustamento da profundidade". A velocidade U' & ob
tida da equacao de Chezy usando valores médios constante de
C‘/(g)o’5 para escoamento sobre leito-plano, determinados expe
rimentalmente para cada tamanho individual de areia  investiga
do. 0 "ajustamento da profundidade”, Ad, ¢ apresentado como fun
¢do de d e da declividade S em relagbes graficas empiricas, sen
do necessario um grafico diferente para cada configuracao de
leito e tamanho de scdimento, conforme exemplificado na figura
2:6.Ds

Senturk (20) estudou a resistencia em todas as formas de
leito, inclusive em formas de transicdo, ¢ elaborou metodos de
calculo para cada regime. A despeito de ser um trabalho bastan
te vasto e cuidadoso, sua aplicacgao requer minunciosos detalhes,
principalmente na fasc de verificacgao de qual forma de leito es
ta ocorrendo na situacgao que se esteja tratando. Faz uso, tam
bém, de complicadas equagoes exponenciais, que ¢ uma desvanta
gem nas aplicagoes praticas ¢ diretas.

0 recente trabalho de Gary Parker e Alvin Anderson (15) en
fatiza o tratamento da resistencia ao escoamento simultaneamen
te com o transporte de sedimentos. Para um modelo formal de
rios aluviais, define os parametros de influencia, agrupa-os adi
mensionalmente, e define restrigoes gerais e especificas para
a determinacao das relagoes de transporte e de resistencia. De
duz que essas relacoes devem obedecer as seguintes formas ge

rais, minimizadas:

wn
[

£1(3, RR)) (2.14)

1. L |
C = £,(q, R, R) (2.15)

onde S é a declividade longitudinal do canal; C € a  concentra

cio em peso da carga de sedimentos, q, a vazao de agua por uni
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dade de largura, adimensionalizada; Rr a rugosidade relativa, e
Rp, o numero de Reynolds da particula, expresso por ubp, /v. Os
autores citam exemplos das formulas de Engelund, Kennedy ¢ ou
tros, como obedecendo ao padrao geral acima.

Apesar da correta cnfase no sentido de apresentarem as re
lagoes de transporte e de resistencia como um par, Parker e An
derson nao fazem qualquer alusao as diferentes formas de leito
e suas caracteristicas particulares. As relacoes graficas 1
nais sao entendidas como validas para qualquer regime de ecscoa
mento, o que vai de encontro as sucessivas constatacoes. Talvez
se deva a isso a forma deselegante e complicada dos graficos, in

clusive com caracteristicas de descontinuidade.
2.5 - 0 Transporte Solido

A carga do leito, isto ¢, a quantidade de sedimentos que
¢ transportada por arrastamento ou rolamento proximos ao fundo
do canal; ¢ a carga em suspensao, aquela composta por sedimen
tos mais finos, possiveis de screm carrecados em suspensao no
fluxo, tem sido tratadas separadamente na maioria dos estudos
sobre transporte solido em canais erodiveis (16, 17, 19, 20).Os
interesses dos pesquisadores oscilam entre uma e outra dessas
formas de transporte, de Eépoca para Epoca (23).

Grande parte das formulas propostas para calculo da carga
do leito foi influenciada pela teoria pioneira de Du Boys, (5,
11, 23), estabelecida em 1879. Segundo este autor, a carga do
leito se move em camadas, de espessuras iguais ao diametro das
partfculas, com velocidades diferentes, que decrescem a partir
da camada superior, obedecendo a uma relagao linear. A formula

de Du Boys, derivada dessas consideracoes, @€:
ap = CBTO(TO - TC) (2.16)

sendo:

ap = quantidade de sedimentos transportada, por  unidade
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de largura de escoamento

TO = tensao de cisalhamento no fundo do canal
. tensao de cisalhamento critica
CB = um coeficiente dimensional

A relagao de transporte de Du Boys, assim como algumas ou
tras de fundamentos semelhantes, sao comprovadamente incomple
tas, visto que nao consideram outros fatores de influencia, tais
como a viscosidade e a rugosidade relativa, por exemplo, aten
do-se principalmente a tensao de cisalhamento como fator deter
minante do transporte dos sedimentos.

Einstein (20), em 1942/1950, também procurou ecstabelecer
um modelo fisico-matematico para o transporte por arraste c
atraveés dele obter uma formula para calculo da quantidade de
sedimentos transportada. Ele supos que a probabilidade de uma
particula do leito comegar a se mover em um certo periodo de
tempo poderia ser relacionada com a taxa de transporte, o diﬁmg
tro da particula. sua densidade, e um fator de tempo que depen
deria da razao entre a velocidade de queda e¢ o diametro da par
ticula do leito. A aplicaca@o pratica utiliza uma relacao grafi

ca entre um parametro de transporte, ¢, sendo:
2:1/2
b = qp/{g((vg-y)/¥)D3/ 231/ (2.17)

e um parametro de forga trativa, y, sendo:
v = ((pg-p)/p) (D/R,"S) : (2.18)

definidos com base nas hipoteses descritas acima e mostrada na
Figura 2.7. O método de Einstein € considerado tcoricamente bem
desenvolvido ¢ fisicamente bem fundamentado. Os resultados tem
sido satisfatorios, especialmente para transportes menorcs.

Outros pesquisadores basecaram-se em experiencias de labo
ratorio e de campo e¢ estabeleceram relagoes empiricas ou semi-
empiricas para a obtencao da carga de arraste. A formula de
Meyer-Peter e Miiller (23),
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(KS/Kr)S/ZYdS = 0,047(y,-Y)D, + 0,25(y/g)1/3 "

2% .2
x ((vg= ¥)/Y) % gt 3 (2.19)
onde:
G = peso dos sedimentos transportados por unidade de lar
gura por unidade de tempo
Ks/Kr = ¢ a relacao entre o coeficiente de rugosidade da su

perficie ¢ o coeficiente de rugosidade dos graos dos

sedimentos

e a formula de Schields

(G/vq) ((vg=v)/¥S) = 10(t-1.)/ (v~ v)D (2.20)

sao exemplos dessa abordagem experimental que tem tido boa acei
tagao pratica.

0 estudo quantitativo do transporte em suspensao tem como
principal parametro a concentracao, definida como a quantidade
de matéria solida contida na unidade de volume de agua. Essa
quantificacgao pode ser feita em massa, peso ou volume, e €, em
geral, um valor muito pequeno. A taxa de transporte cm suspen
sao por unidade de largura, g > ¢ dada por:

d

ag = 1y Cudy (2.21)

0
onde C e U sao, respectivamente, a concentragao de sedimentos e
a velocidade média a uma distancia y acima do leito; d € a pro
fundidade de fluxo e Yo ¢ algum valor pequeno de y, tomado como
limite inferior da integracgao.

Os modernos estudos da carga em suspensao estao baseados
na teoria da turbulencia, e suas maiores dificuldades se origi
nam na avaliagao correta das distribuigoes transversal e¢ longi

tudinal dos sedimentos em suspensdao no fluxo. Algumas hipoteses
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teoricas basicas, e extensas investigagoes experimentais tem
esse intento.

Lane e Kalinske, Brooks, Vanoni, Einstein (5, 6, 11, 12, 16,
17, 19, 20, 23), entre outros, desenvolveram relacoes para 0
calculo da quantidade de sedimentos transportada em suspensao
pelo fluxo, a partir de hipoteses gerais, quase sempre com base
na teoria da turbulencia. 0 método de Einstein (5, 11, 23) € um
dos mais largamente aceitos para esse fim.

A carga total de sedimentos transportada em um canal cro
divel ¢, em geral, tomada como a soma das duas parcelas, quais
sejam, a carga do leito e a carga em suspensao, obtidas separa
damente através de relacoes do tipo das citadas acima. Entretan
to, ha um grupo de pesquisadores que ndao admite a necessidade
de se distinguir entre carga do leito ¢ carga em suspensdao, ja
que as forcas hidrodinamicas envolvidas no carreamento do mate
rial solido sao as mesmas. Considerando, assim, a carga de sedi
mentos como um todo, torna-se desnecessaria a demarcacgao dos
niveis acima do fundo do canal onde ocorrerao as cargas do lei
to e em suspensdo, motivo de bastantes criticas e controveérsias
(11). Bishop, em 1950, ¢ Laursen, em 1958 (11), desenvolveram re
lagoes para o calculo da carga total independentemente da sepa

racao entre carga de leito e em suspensao.



CAPITULO III

RELAGOES SIMULTANEAS DE RESISTENCIA E DE TRANSPORTE

3.1 - Consideracoes Gerais

Embora a grande maioria dos estudos sobre canais crodi
veis (1, 2, 5, 11, 17, 19, 20, 23) trate estes processos sepa
radamente, a resisteéncia ao escoamento e o transporte de sedi
mentos sao efeitos tautocronos das mesmas variaveis basicas (15,
22). As deformacgoes sofridas pelo leito de um canal que trans
porta sedimentos dependem tambem do proprio transporte, ao mes
mo tempo em que aquelas, no scu desenvolvimento, alteram as
condicoes iniciais e afetam este ultimo, num processo de agao
mutua. Dessa circunstancia decorre que as relacoes que definem
o transporte de sedimentos e a resisteéncia ao escoamento podem
¢ devem ser analisadas conjuntamente, apresentando-se como um
par de fungoes regidas pelas mesmas variaveis (15, 22).

As configuracoes estaveis adquiridas pelo leito com o
transporte, classificadas domo ripples, dunas, leito-plano e an
tidunas, particularizam, cada uma delas, regimes de escoamento
com diferentes comportamentos. Em vista disso, € de se esperar
que a resistencia e o transporte variem diferentemente, segundo
a forma de leito predominante. Ou, ainda, que as relacgoes, ou
pares de relagoes, que definem essas variacgoes, conquanto subor
dinada aos mesmos fatores, sejam especificas para cada forma de
leito.

0 objetivo do presente estudo ¢ estabelecer uma fungao,

preferivelmente simples, que defina a resistencia ao escoamento
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em canais de fronteiras moveis nao coesivas (lcitos arenosos)na
turais ou artificiais. Paralelamente, objetiva também encontrar
uma relacgao que fornegca a quantidade de sedimentos transporta
da, considerando que as duas relagoes devem ser satisfeitas si

multaneamente.
3.2 - Fatores que Afetam a Resistencia ¢ o Transporte

0 presente estudo rcconhece que o mecanismo fisico que sc
processa no leito de um canal erodivel esta longe de ser comple
tamente entendido a ponto de se¢ poder traduzi-lo em modelos
matematicos corretos (5, 6, 11, 20, 22). A analise teorica que
sc¢ emprecendeu atém-se, portanto, a identificacao criteriosa das
variaveis envolvidas no fenomeno e possiveis de quantificacao, e
seu arranjo funcional segundo a hipotese da simultaneidade das
relagoes de transporte e de resistencia. A partir de entao, foi
necessario um procedimento experimental para definir empirica
mente essas rclacoes para cada forma de leito.

Sob um aspecto geral, as condigoes de fluxo nos canais
erodiveis sao dirigidas por treés conjuntos de variaveis que re

presentam as influencias:

a) do fluido |
b) do sedimento |

¢) do canal

A definigao dessas variaveis de maneira que possam Ser
mensuradas, envolve decisoes judiciosas, com resultados que
nem sempre coincidem entre si nos trabalhos nesse campo. Neste
trabalho considera-se representativo das diversas influencias
do fluido, do sedimento e do canal, o grupo formado pelas se
guintes variaveis: vazdo liquida, Q; velocidade media do escoa
mento, U; massa especifica do fluido, p; viscosidade cinematica
do fluido, v; vazao solida, QS; massa especifica dos sedimentos,
Pgs diametro medio dos sedimentos, D_; fator de distribuicgao do
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tamanho dos sedimentos, o; fator de forma da particula, m; fa
tor de porosidade dos sedimentos, 6; profundidade de fluxo, d;
declividade da linha de energia, S; fator de forma da segao

transversal do canal, X fator de forma da segao 1longitudinal

1°

do canal, X,; e aceleracao da gravidade, g.

25

0 elenco de variaveis apresentado acima permite algumas
simplificagoes que facilitam o seu manuseio pratico. Algumas va
riaveis, a exemplo dos fatores de forma, m, de porosidade, 0, ¢
de distribuicdo de tamanho o, dos sedimentos, tem menor impor
tancia relativa as demais variaveis, além de serem de dificilava
liacao. Podem, visto isso, ser desprezadas para finalidades pra
ticas. Outras simplificacoes possiveis decorrem da adogao do mo
delo de escoamento bidimensional, generalizadamente aceito, cons
tituido por um canal reto de largura infinita. Esse modelo per
mite o trato genérico com as vazoes liquida ¢ solida e com a ve
locidade de fluxo, por unidade de largura. Os fatores de forma
das segoes transversal ¢ longitudinal do canal, X

1
bém de avaliacgoes muito dificeis, podem ser esquecidos quando

e XZ’ tam

se adota esse modelo.

Feitas as simplificagoes acima e voltando-se para as fina
lidades aqui estabelecidas, de pesquisa do transporte e da re
sisténcia, estabeleceu-se como principais variaveis determinan

tes desses fenomenos, as seguintes:

T : tensdo de cisalhamento ou forga de arraste unitaria no
leito

concentracao de sedimentos no fluxo

vazao liquida por unidade de largura do canal
profundidade de fluxo

O a o 0

=

diametro medio dos sedimentos

massa especifica dos sedimentos

971

massa especifica da agua

viscosidade cinematica da agua, e

m ¢ © ©

aceleracao da gravidade

Convém notar que a variavel C, indicadora do transporte
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solido, nao sc refere apenas a conccntfagﬁo dos sedimentos em
suspensao, mas sim a carga total, sem distribuigao entre carga
de leito e carga em suspensao. Atente-sec, ainda, para a intro
ducao da variavel s pgdS, envolvendo a variavel S, declivida
de da linha de energia, intimamente ligada a resistencia ao es
coamento. Finalmente, a velocidade, U, p6de ser eliminada consi
derando a relagao de dependencia U = q/d.

Pode-se agora, em primeira apresentacgao, dispor da seguin
te forma as fungoes procuradas, de resistencia e de transporte,

respectivamente:

]
o

Filtgoas Dy pgs Py v, 8) (3.1)

1]
o

FZ(C’ qa Dma p ’ Da V, g) (3.2)

S

que devem ser satisfeitas simultancamente.
3.3 - Analise Dimensional

Apesar de restrito ao essencial pelas simplificagoes efe
tuadas, o numero de variaveis envolvidas nas equacgoes ainda c
consideravelmente grande para dele se obter relacoes simples,
principalmente por métodos experimentais. O recurso da analisc
dimensional para diminuigao dos parametros envolvidos ¢ de
grande utilidade nesses casos, uma vez que reduz o numero de
variaveis nao por simples eliminacgao, mas por agrupamento das
mesmas em conjuntos adimensionais.

0 inconveniente que pode advir do uso desse recursos ana
litico é devido ao fato de que o numero de adimensionais possi
vel de ser gerado de um grupo de variaveis ¢ bastante grande. Is
so exige um cuidadoso critério na escolha dos agrupamentos adi
mensionais adequados, supostamente capazes de melhor definirem
o fenomeno fisicamente. A dificuldade €, porem, minorada  pela
verificagdo de que alguns adimensionais sao, por assim dizer,de

pendentes ou secundarios, desde que formados pelos simples pro
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duto, quociente ou inversao de outros grupos. Mesmo assim, ha
sempre decisoes importantes a tomar diante de diferentes conjun
tos de adimensionais independentes que naturalmente surgem.

As equacoes 3.1 e 3.2 tem, ambas, 8 variaveis envolvidas.
As grandezas sao em numero de 3: massa, comprimento ¢ tempo. A
analise dimensional permite reduzir o nUmero de variaveis para:
8 - 3 = 5. Tomando-se como variaveis de base a massa especifica
da agua, p, a viscosidade cinematica, v, e o diametro médio dos

sedimentos, D , reduz-se a fungao de resistencia a secguinte

. 2 2 2 3
Fi(pv /3}% , v/q, 4/D_, ps/p, v7/gD ") =0 (3.3)

e a funcao de transporte a:

. 2 -
142(Cs V/q, d/Dms Ds/p’ Y /gDm) L (3'4)

Invertendo-sec os grupos v/q, vZ/gDm3 c pvz/tDm e extrain
do-se a raiz quadrada desse ultimo, as equacoes puderam ainda

ser transformadas, ficando:

Fl{(g/p)l/sz/v, q/v, d/D_, og/p, gDms/vz} =4 (3.5)
F,(C, a/v, d/D_, o /p, gD */v?) = 0 (3.6)

Essa Ultima disposigao das funcoes nao difere em  princi
pio da anterior e tenciona fundamentalmente apresentar os pa
rametros de forma mais simples e mais tratavel, além de possi
bilitar o surgimento de alguns parametros de uso corrente no es
tudo desse tipo de escoamento. E o caso, por exemplo, do grupo
ﬁ%ﬁﬂl/sz/v,que tem a forma de um numero de Reynolds composto
com o diametro médio da particula e a velocidade de atrito ou
velocidade de tensao de cisalhamento U, = (E/p)l/z.

Procedeu-se ainda algumas simplificacgoes, levando-se em

conta o objetivo do trabalho e a disposigao das variaveis apos
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a analise dimensional. A natureza do problema permitiu que S€
despresasse as variacoes da massa especifica da agua e da massa
especifica do sedimento, este tomado com densidade constante e
igual a 2,54. Dessa forma o parametro ps/p tornou-se constante
e pode sair das equagoes. Além disso, considerando-se um deter
minado tamanho de sedimento ¢ admitindo-se temperatura constan
te durante o processo de transporte, o que implica em viscosida
de invariavel, o fator gDm3/v pode ser retirado das equagoes.
Maiores consideracoes sobre este adimensional serao tecidas
mais adiante neste trabalho.

Finalmente, as fungoes propostas, devidamente simplifica

das, passaram a ser:
U*Dm/u = Fl(q/v, d/Dm) (3.7}
C = Fz(q/v, d/Dm) {(3.8)

As funcoes acima encontradas para a resistencia ao escoa
mento, equacao 3.7, ¢ para o transporte de sedimentos, equagao
3.8, estao em consonancia com a hipotese original de que estas
relagoes sao controladas pelas mesmas variaveis basicas. De
acordo ainda com aquela hipotese, acredita-se que estas rela
coes sao satisfeitas simultaneamente e de forma diferente para cada
regime de escoamento, ou forma de leito, o que devera ser com

provado experimentalmente.



CAPITULO IV

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 - Consideracoes Gerais

Uma vez estabelecidas analiticamente as fungoes de resis
tencia ¢ de transporte pela determinagao dos parametros envolvi
dos, restou desenvolver, por via cxperimental, as relacoes des
ses parametros entre si. Os dados coletados em um escoamento ar
tificialmente produzido, devidamente analisados ¢ arranjados,
possibilitaram o desenvolvimento dessas relacgoes.

Neste capitulo, descreve-se as instalacoes cxperimentais,
os materiais utilizados e o procedimento levado a efeito na co
leta de dados. Mo fim do capitulo, os dados coletados sao apre
sentados em tabelas, na forma como foram medidos, e prontos pa

ra screm analisados.
4.2 - Instalagoes Lxperimentais

Os experimentos foram realizados em laboratorio utilizan
do-sc um conjunto de equipamentos, esquematizado na figura 4.1, com
posto, basicamente, por um canal equipado com um sistema de re
circulagao. No canal, metalico, de declividade ajustavel, dotado
de paredes de vidro e medindo 16 m de comprimento por 40 cm de
largura e 50 cm de profundidade, foram langados leitos de areia,
de aproximadamente 15 cm de espessura, com distribuigoes granulo
métricas previamente determinadas.

A recirculagdo da mistura agua-sedimento que caia livre
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mente em um pequeno reservatorio, construido a saida do canal,
era feita mediante succao ¢ elevagao ate uma caixa tranquiliza
dora que fazia parte da cntrada do canal. Para isso, foram uti
lizados um conjunto motor-bomba centrifuga,e uma canalizacgado de
PVC rigido com 21,70 m de comprimento e 150 mm de diametro.
Ainda constituia o sistema experimental, um reservatdrio
de compensacao que fornecia o volume de agua utilizado em cada
ensaio. Esse reservatorio era conectado ao pogo de succgao, con
forme mostra a figura 4.1, pelo qual aduzia o volume requerido,
no inicio de cada ensaio, como também o recebia de volta no fim.
Durante o ensaio, esse reservatorio era isolado do sistema fe
chando-se um registro instalado na entrada do pequeno tubo que

faz a sua ligagao ao pogo de succgao.
4.3 - As Medigoes das Quantidades
4.3.1 - Vazao

A vazao do sistema era controlada por um registro de gave
ta e medida através de um venturi, ambos instalados na canaliza
cao. 0 medidor venturi foi previamente aferido com o auxilio de
um vertedor triangular de 90° montado, para este fim, na caixa
de tranquilizacao situada na entrada do canal. Durante a aferi
¢ao foi possivel avaliar as limitacoes do sistema em termos de
descarga. Estas limitacoes eram motivadas tanto pelas dimensoes
do sistema como por condigoes de funcionamento; como foi o caso
da presenca de bolhas de ar nos tubos provocadas pelo excesso de
turbuléncia no pogo de sucgao quando a vazao atingia valores
mais altos. A Figura 4.2 mostra a rclagao encontrada entre a va
zao ¢ a diferenca dos niveis manom¢tricos, para o medidor ventu
ri utilizado. Esta curva foi usada em todos os ensaios para a
obtencao da vazao. A Figura 4.3 mostra o medidor venturi com o
manometro nele acoplado.

Os cuidados especiais exigidos na medicao da vazao se 1i
mitaram aos casos extrcmos de vazoes muito altas ou muito  bai

xas. Nas vazoes maiores eventualmente surgiam bolhas de ar no
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manometro que necessitavam scr cuidadosamente retiradas, sob pe
na de se¢ obter uma vazao falsa da leitura do desnivel manométri
co. Para evitar as bolhas tirava-se vantagem do fato do medidor
venturi dispor de 2 tomadas dec¢ pressao em cada secgdo, uma na ge
ratriz supcrior do tubo e outra na inferior. Como a tendencia
das bolhas e de sercm transportadas na parte superior do condu
to, usava-sc¢ a tomada de pressao inferior para a leitura manomé
trica. Quando as vazocs cram muito pequenas os scdimentos obs
truiam a tomada de pressao do medidor que ficava na geratriz in
ferior do tubo. Nesses casos mudava-se a mangueira do manometro
paraa outra tomada de pressao, localizada na parte superior do
medidor.

4.3.2 - Declividade

Nas condigocs de laboratorio, devidamente controladas, o
escoamento produzido pode scr considerado como permancnte ¢ uni
forme. A condi¢io de cscoamento permancnte [oi plcenamcnte assc
gurada pelo controle da vazao, a qual permanccia constante du
rante cada ensaio, cm conformidade com a abertura fixada no rg¢
gistro de contreole. O [luxo unilorme, entretanto, ¢ra uma apro
ximagao permitida quando as vazoes solida ¢ liquida atingiam o
cquilibrio para as condigocs rcinantes. Quando isso acontccia, o
leito adquiria formas definidas que sc moviam com velocidades
constantes e, considerando que a largura do canal nao variava,
a inclinacdo mcédia do leito scria também invariavel. Lssas mes
mas condicocs permitiram ainda considerar a profundidade de flu
X0 como constantc ¢ toma-la como a mcdia das profundidades medi
das em um treche. Isto posto, tem-se quc o fluxo cra uniforme ¢
quec as declividades da linha de encrgia, da superficic livre ¢
do lcito do canal eram semeclhantes.

Muito cmbora o canal utilizado permitisse o controle da
declividade de {undo, a inclinagao nelce produzida nao correspon
dia 4 inclinagido recal do cscoamento cm estudo, ja que o  lcito
de arcia, sendo movel, adquiria uma declividade compativel com

as outras condig¢oes influcntes (do fluxo, do sedimento ¢ do ca
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nal). A solucao adotada para se medir a declividade foi instalar
sistemas de piezometros a distancias conhecidas; medir, assim, a
queda da superficie livre, que,dividida pela distancia correspon
dente, fornecia a declividade procurada. Dois pares independen
tes desses piezometros, distanciados de 8 metros, foram instala
dos através de tomadas de pressao existentes no fundo do canal.
Em um dos pares, as tomadas foram elevadas até acima do leito de
areia e, neste caso, as oscilacoes da superficie livre se fize
ram mais perceptiveis. Nas condicoes de equilibrio, porém, 0s

dois sistemas apresentavam identicas diferengas piezométricas.
4.3.3 - Profundidade

Os valores da profundidade foram levantados em um trecho
de 3 m de comprimento na parte mais central do canal, onde se
garantia a ausencia de influencias perturbadoras do regime uni
forme provocadas pelas condigoes de entrada e¢ de saida no ca
nal. Media-se a profundidade a cada 20 cm deste trecho, em pon
tos equidistantes das laterais do canal, totalizando 16 valores
para o calculo da media. Devido as dimensoes do fluxo, as for
mas de leito ali desenvolvidas nao atingiam grandes comprimen
tos, permitindo que no trecho levantado se registrassem varia
¢oes de profundidade consideradas bastante representativas para
o calculo de uma media.

No processamento da medigao utilizava-se uma ponta linime
trica acoplada a um pequeno carro que deslizava apoiado nas pa
redes laterais do canal, conforme mostra a Figura 4.4. Fazia-se
inicialmente, com o sistema funcionando, uma leitura dos niveis
da superficie livre nos 16 pontos especificados. Logb em segui
da fazia-se cessar o fluxo, tendo cuidado para nao provocar al
teracoes nas formas do leito; o que sc conseguia atraves da agao
quase simultanca de desligamento da bomba e fechamento da com
porta do fim do canal, provocando um aumento da lamina d'agua ¢
consequente cessacao do transporte so6lido. Apos a drenagem len
ta do canal atraveés de uma pequena abertura na comporta, usa
va-se novamente a ponta linimétrica para a leitura dos niveis

do fundo do canal nos mesmos 16 pontos cujos niveis de superfi
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cie livre ja tinham sido levantados. As profundidades nos  pon
tos ecram fornecidas pelas diferengas linimetricas entre a super
ficie livre e o fundo do canal em cada um deles. A profundidade
media do escoamento cra tomada como a média das  profundidades
dos 16 pontos.

4.3.4 - Transporte Solido

O transporte solido foi ohtido medindo-se a concentragao
total de sedimentos no fluxo. A coleta de amostras era feita na
secao de amostragem, indicada na Figura 4.1, a saida do canal,
antes que os sedimentos alcancasscm o tanque de sucgao e reini
ciassem o percurso. Para essa coleta foi construido um pequeno
portico metalico sobre o tanque de succao do qual pendia, com
relativa liberdade de movimento, um saco coletor, de tecido, que
funcionava como filtro, deixando passar o fluido e retendo 0s
sedimentos. A amostragem cra devidamente cronomectrada de modo a
se poder efetuar posteriormente os calculos da vazao e da con
centracao. O tempo de amostragem era variavel de acordo com a
intensidade da vazao de ensaio. Nao mcnos de 8 amostras foram
colhidas em cada ensaio, procurando-se captar pontos de maiores
¢ menores descargas solidas e obter assim uma média representa
tiva. Isso era valido principalmente para o caso em que sc¢ tinha
leito de dunas, procurando-se coletar amostras de transporte sé
lido nas passagens, pela secao de medigao, da crista, do meio e
da base de cada duna. A Figura 4.5 mostra o processo de cole
tas de amostras.

Cada vez que sc colhia os sedimentos o filtro era lavado
cuidadosamente em um balde de plastico, de maneira a evitar ao
maximo as perdas. Punha-sc a mistura agua-sedimento a dccantar
ali mesmo no balde, apos o que retirava-se a agua com o minimo
de perturbacao e transferia-se os sedimentos para uma proveta
graduada a fim de serem medidos em volume. Fecito isto, os sedi
mentos eram entao transferidos para uma tigela de agate, levados
a estufa para secagem ¢ posterior pesagem em balanga de preci

sao, para o calculo da concentragao em peso.
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4.4 - 0Os Ensaios
4.4.1 - O Plano de Ensaios

Todo o plano experimental proposto baseou-se naturalmente
nas consideragoes analiticas do fenomeno e teve como objetivos
testar as hipoteses teodricas e verificar as equagoes formuladas.
Dentro desse prisma, pretendia-se ensaiar todas as formas de
leito para se poder constatar o papel de regimes de fluxo, por
elas exercido ao determinarem, cada qual a seu modo, as evolu
¢oes da resistencia ao escoamento e do transporte solido nos ca
nais erodiveis. Considerando-se os parametros que compocm as
equagoes 3.7 e 3.8, definidas no capitulo anterior, os ensaios
foram plancjados de modo a permitir variagoes das grandezas nc
les envolvidas, inclusive o tamanho dos sedimentos.

A pretencgao de se testar todas as formas de leito depa
rou-se com alguns cmpecilhos causados pelo sistema experimental
utilizado, cujas limitacoes permitiram antever dificuldades nas
observagoes com leito-plano ¢ antidunas, diante das clcvadas ve
locidades e cargas de material solido, caracteristicas desses re
gimes. Planejou-se, entao, trabalhar com apenas duas formas dc
leito, ripples ¢ dunas, decisao esta reforcada pela ocorrencia
mais frequente desses regimes nos casos praticos, em vista do
que constituem o escopo da maioria das pesquisas.

Foram escolhidos dois tamanhos de sedimentos para que com
cada um deles fossem cnsaiadas as duas formas de leito. De modo
a garantir a presenga de ripples procurou-se utilizar sedimen
tos finos (5, 11, 22) e, para isso peneirou-se em laboratorio o
material a ser usado como leito, obtendo-se as curvas granulomé
tricas indicadas nas Figuras 4.6 ¢ 4.7 com diametros médios de
0,33 mm e¢ 0,31 mm.

0 exato numero de ensaios nao pode ser previsto devido a
impossibilidade de se conhecer, com antecedencia, os limites,
principalmente de vazao ¢ de profundidade, dentro dos quais, com
o sedimento escolhido e o equipamento utilizado, surgiriam as

formas de leito que se descjava estudar. A identificacgao, por
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via experimental, das faixas de ocorrencia de dunas e ripples
demandou um esforgo adicional, em termos de tempoe de um eclevado
numero de ensaios preliminares. Nas combinacdes limites: vazdo
alta x profundidade baixa ou vice-versa; assim como no caso de
ambas, vazao e profundidade, muito altas ou muito baixas, sem
pre surgiram problcmas de instabilidade das formas que dificul
tavam o equilibrio e inutilizavam o ensaio, em termos de medi
cao. Esses ensaios serviram, entretanto, para ir aos poucos dec
lincando os limites das faixas de ocorrencia das formas de lei
to. A tabela 4.1, contendo os valores das vazoes ¢ das profundi
dades resultantes dos ensaios com dunas, esta arranjada de for
ma a ecvidenciar esses limites. Observa-se que, permanecendo cons
tante uma determinada vazao, o aumento da profundidade acarreta
ra um decréscimo na velocidade (q = Ud) que se reflete na capa
cidade de transporte do [luxo. Quando isso ocorria, a forma do
leito mudava para ripples, na qual o transporte & menor.0 decrés
cimo da profundidade, com vazdo constante, tinha efeito contra
rio, aumentando a capacidade de transportec, mudando o leito de
dunas para lecito-plano. Lssas restrigoes contribuiram para limi

tar o numecro de ecnsaios.
4.4.2 - A Marcha de Ensaio

Tendo-se em conta o elevado numero de informagoes a serem
colhidas cada vez que se utilizava o sistema experimental, foi
necessario ecstabelecer um andamento sistematizado para os en
saios. Para tanto, definiu-se com antecedencia um modelo de fo
lha de medigao onde se pudesse anotar com presteza os dados me
didos, proceder alguns calculos mais simples e registrar algumas
observacoes sobre o ensaio, se necessario. A Tabela 4.2 mostra
uma dessas folhas de medigcao contendo os resultados reais de um
ensaio com leito de dunas. Serao feitas reiteradas alusoes a es
sa tabela durante o relato sobre a marcha de ensaio, empreendido
a segulr.

0 sistema cra sempre acionado no turno da manha, logo ce

do, tendo-se em conta o longo periodo demandado para que o flu
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Tabela 4.2 - lolha de Medigio

Medigio N7: 41 Data:_21 / 03 / 80 Responsivel: -/7/"2/)1\,
V i

Vazio

Al (mm) 1/s m3/s

Temperatura: 35,89
57 33,5 b,0335

Queda para Declividade (mm)

Pontos 1 - 3 4 5 6 7 8109 10 | 11

Tomada

1 16 | 9 12113 | 14} 12| 9 ala 10| 10
" B 0,01
2 14| 38| 20022 18] 14 13| 9] 9 10| 10
Profundidade de Fluxo (Eﬂd T
Pontos 7,0|7,217,4|/7,6|/7.8]8,0{¢&,2/6,4|8.6]8,8{2.0[9,219,4]9,6/9,8 |10,0
Sup. 15 |317 | 319 3181317 | 321 ) 321320 | 323 ] 323|322 |322 | 324 | 327|326 | 325
(mm) iz il N M
Leito 161 [ 139 | 114 164f155 | 132] 159/1556 | 145 | 124|104 |161 | 152 ] 137|i1€ [ 110 i
(mm) i MD
?;;) 154 [ 175 ] 205] 153/ 102 | 189 | 162} 162 | 180 [ 199158 | 161 [ 172 ] 190|208 | 509 17.8

Altura das Dunas (mm)

Crista 1761156f104{166 | 163{ 165| 181|182
Base 109 | 110 | 98 (107 [ 112 ] 132] 124]110
Diferenga 67 ] 46066 | 59 | 51| 33| 59| 66

Pontos de Crista

Pontos 2,80]4,46(5,59|06,877.61 S,ZIS.‘.’tl]lﬂ.lTl],'l

Dist. (mm) |1,66{1,131,280,74}0,60]0,7§1,231,23

Descarga Solida

Amostra 1 2 3 ) 5 6 7 g

Tempo (s) 14,2 | 155 | 150 | 15,2 { 15.3 14,3| 15,3 | 15,6

Volume (ml) 00 195 230 200 135 100 | 173 225

Peso (g) £0 255,70]322,50] 205,80 188,30(178,70]232,201296,70

Concent.

Vazdo (ml/s)] 4,22 (12,60 | 15,35 | 13,10 |¢ 82 6,99 | 11,31 |14.,42

Observagocs:  Devido 4 demora para alcangar o cquilibrio, a temperatura atingiu um va

lor ligeiramente superior ao superado (3590).
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xo atingisse as condigoes de equilibrio. Um determinado volume
de agua era,entao, fornecido pelo reservatorio de compensacao de
maneira a permitir a vazao e a profundidade desejadas no canal.
Durante o ajuste dessas duas quantidades, uma parte do volume
de agua poderia voltar ao reservatorio de compensagdao ou, ao con
trario, este poderia ser solicitado a fornecer mais 1fquido,cog
forme o caso. Antes, porem, do ajustamento da vazao e da profun
didade para os valores com os quais se desejava trabalhar, pro
vocava-se¢ o surgimento de leito-plano ao longo de todo o canal,
o que cra conscguido aumentando-se intensamente a vazao ¢ dei
xando livre a profundidade. O objetivo desse procedimento era
facilitar o aparecimento da forma de leito desecjada, dunas ou
ripples, o que se obtinha diminuindo-se a vazao ¢ aumentando-se
a profundidade, logo em scguida a ocorrencia de leito-plano.Des
sa maneira o leito-plano comecava a sc¢ deformar quase que uni
formemente em busca da condigao de equilibrio entre as vazoes
solida e liquida para as condigoOes reinantes. A teoria da insta
bilidade do leito-plano, proposta por Srinivasan (13, 14, 2%) ,
serviu de respaldo para esse procedimento. Segundo aquela teo
ria, o leito-plano ¢ a forma basica de leito com transporte, sen
do as demais configuracoes decorrentes de instabilidades nele
provocadas pelas variacoes de vazao e de profundidade, entre ou
tros fatores. A vazao era estabelecida através da abertura do
registro e controlada pelo medidor venturi, permanecendo cons
tante durante todo o ensaio. A diferenga manométrica no medidor
era logo anotada no folha de medigao, Tabela 4.2, no quadro on
de se le AH(mm). A conversao para 1l/s e m3/5 era feita em segui
da, usando a curva de calibragem do medidor, Figura 4.2. 0 con
trole da profundidade era apenas parcialmente conseguido fixan
do-se a abertura da comporta na saida do canal. O valor exato
s6 podia ser obtido no final do ensaio, apds o equilibrio. Em
algumas ocasioes, quando sc descjava uma pequena profundidade e
a abertura da comporta era, por isso mesmo aumentada, acontecia
que o nivel da superficie livre, devido a oscilagoes, ficava mo
mentaneamente inferior ao nivel da abertura da comporta. Nessas

ocasioes a lamina d'agua descolava-se da comporta sem condigoes

(o BIBLIOTEGA/ rit]
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de retornar a posicgdo original, a nio ser que se fechasse nova
mente a comporta. Essc acontecimento alterava as condigoes de en
saio e quando essc fato ocorria apos um certo tempo de funciona
mento, era impraticavel recomegar o ensaio naquele dia, devido
ao tempo demandado para atingir as condigoes de equilibrio. Se
melhantes problemas de interrupgoes ¢ consequente inutilizacgiao
do ensaio aconteciam também quando havia faltas momentaneas de
energia elétrica ou subitas quedas de tensao que provocavam o]
desligamento automatico da bomba.

0 passo secguinte, apos medida a vazao e fixada a abertura
da comporta, era observar a evolugao do transporte solido ate
o estado de cquilIbrio. Em geral, esse processo levava de 7 a 9
horas para ser completado. Durante esse tempo, o leito do canal
ia adquirindo formas definitivas e¢ a declividade do fluxo ten
dia para um valor constante. As lecituras e anotacoes dos valo
res das quedas piezometricas nas duas tomadas eram feitas a in
tervalos, que se amiudavam a proporgao que surgiam sinais de
equilibrio do fluxo: formas de leito definidas, pouca agitagao
da superficie livre, profundidade média mais ou menos invaria
vel e principalmente quando os dois pares de piezometros apre
sentavam leituras semelhantes. A declividade era obtida dividin
do-se o valor constante final anotado na folha de medigao, Tabe
la 4.2, onde se 1l¢ "Queda para Declividade'", pela distancia de
8§ metros que separava as tomadas de pressao dos piezometros.

Com o fluxo equilibrado, procedia-se a medicao da descar
ga solida. Anotava-se nessa ocasiao, no quadro '"Descarga Soli
da", o tempo gasto para a coleta de cada amostra ¢ o respectivo
volume. O peso seco da amostra s0 seria coletado no dia seguin
te, apos 24 horas de secagem em estufa. A vazao solida ecra cal
culada posteriormente atraves da razao entre o volume coletado
¢ o tempo de coleta. A concentragao, em peso, tambem calculada
posteriormente, era dada pela razao entre o peso da amostra sg¢
ca e o peso do volume de agua que atravessava a segao de medi
¢do durante o tempo de coleta.

Para sc¢ obter uma mcdia verdadeiramente representativa do

transporte, as amostras cram tomadas a intervalos, em conformi



SE

dade com o avango das formas de leito e com a passagem, pela se
cao de medigao, de pontos com maior ou menor carga de sedimen
tos. De fato, quando a crista da duna atravessava a secao de me
dicao a carga de sedimentos coletada pelo filtro era bem maior
do que quando era a base da duna, de muito menor espessura, que
chegava aquela segdo. A lavagem cuidadosa do saco coletor, para
medigcao do volume de sedimentos era feita no intervalo entre uma
coleta e outra.

Apos se coletar a ultima amostra da descarga sé6lida, ini
ciava-se o levantamento das profundidades, nos 16 pontos cen
trais do canal. Nessa ocasiao fazia-se apenas as leituras dos
niveis da superficie livre naqueles pontos, o mais rapido possi
vel para evitar que o leito se deslocasse e o valor final fosse
alterado. Imediatamentec apos a leitura do Ultimo ponto desliga
va-se a bomba ao mesmo tempo em que se fechava gradativamente a
comporta de salida do canal, cuidando para nao alterar a configu
ragao do leito naquele instante. A primeira etapa do ensaio en
cerrava-se nesse ponto, com a medigao da temperatura da agua.
Iniciava-se entao a drenagem natural ¢ lenta do canal, que se
processava durante a noite atraves de pequena abertura na com
porta. No dia seguinte, antes de se iniciar o novo ensaio, le
vantava-se o nivel linimétrico do fundo do canal nos mesmos pon
tos escolhidos, a fim de se completar a medigao da profundidade.
Os valores eram anotados no quadro da folha de medigao, Tabela
4.2, onde se le "Profundidade de Fluxo".

Quando a forma do leito era dunas ainda se processava 0
levantamento das alturas e dos comprimentos daquelas formas. Em
bora esses valores nao tivessem um papel imediato dentro das hi
p5teses teoricas formuladas, eram levantados a titulo de infor
magao complementar para uma possivel analisc gecomctrica da re
sisténcia em estudos posteriores. Com a ponta linimétrica fa
zia-se leituras dos niveis das cristas e das bases das dunas,
tomando-se a diferenga entre eles como as alturas das dunas, ano
tadas no quadro com esse cabecalho na folha de medicao, Tabela
4.2. As distancias entre as cristas das dunas eram lidas por

meio de uma escala afixada na extensao longitudinal do canal e
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anotadas no quadro onde se 1l¢ "Pontos de Crista'", na folha de
medigao, Tabela 4.2.

Foi impossivel conseguir um leito de ripples em cquili
brio com o mesmo sedimento utilizado para os ensaios com dunas,
cuja distribuigao granulométrica € mostrada na Figura 4.6. O de
senvolvimento de ripples em toda a extensao do canal exigia um
tempo muito maior, provocando um aumento natural na temperatura
do fluxo, com consequentes diminuicao da viscosidade e aumento
na capacidade de transporte (22). Quando isso acontecia comega
vam a surgir dunas no leito do canal, o que podia ser previsto
pela relagao de Srinivasan (13, 14, 22), Figura 2.3, ja que o]
crescimento conjunto dos fatores gDmS/\)2 e U*Dm/v tendiam a
provocar o surgimento de dunas, segundo aquela relagao. A pre
senga de uma parcela de sedimentos mais grossos tambem concor
ria para esse fenomeno, visto ser a formagao de ripples bastan
te sensivel ao tamanho dos sedimentos (5, 20, 22), alem de al
gumas vezes, provocar a criagao, no leito, de uma camada super
ficial de sedimentos de maior granulometria, a qual funcionava
como uma armadura (5, 11), impedindo o transporte. Para se con
seguir ripples foi utilizado o sedimento mais fino, que foi ba
sicamente obtido do peneiramento do sedimento anteriormente usa
do, conseguindo-se¢ um diametro médio inferior, D, = 0,31 mm, e
eliminando-se a parcela de sedimentos mais grossos, conforme
mostra a curva de distribuicao granulometrica da Figura 4.7.

Das expericéncias com os ensaios preliminares ja se tinha
uma ideia, embora fossem diferentes os sedimentos, das faixas
de profundidade e vazao que produziriam ripples, o que facili
tou um pouco o trabalho. Por exigirem altas profundidades, tan
to maiores quanto maior a vazao, em confronto com os limites
das dimensoes do canal, apenas uma reduzida faixa de vazaox pro

fundidade apresentava os resultados esperados.
4.5 - Apresentacao dos Dados Medidos
4.5.1 - Ensaios com Areia de 0,33 mm e Dunas

A Tabela 4.3 apresenta conjuntamente a vazao, a profundi
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Tabela 4.3 - Valores das Vazoes, Profundidades, Declividades e
Concentracoes da 12 Série de Ensaios - DUNAS

D, = 0,33 mm; T = 3590

N¢ DE NOMERO DE VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA

ORDEM  MEDIGAO (1/s) (cm) DE S(x10%) ¢Ao (x10%)
01 7 15,1 8,8 1,875 -
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 8 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 .5 1435 0575 -
13 5 24,3 14,4 1,500 6,61
14 49 24,6 15,6 0,875 1,08
15 9 25,0 5.3 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 5 | 26,7 14,6 1,256 §,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
2 32 29,3 13,9 2,500 .

24 44 29,35 14,8 1,250 6,05
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Tabela 4.3 - Valores das Vazoes, Profundidades, Declividades

Concentragoes da 12 Scerie de Ensaios - DUNAS
D = 0,33 mm; T = 35°C

m

e

cont.

N°e DE  NOMERO DE  VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA

ORDEM  MEDICAO (1/s) (cm) DE S(x103) cRo (x10%)
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 51,3 17,5 0,425 1,12
32 20 31,3 17,5 0,750 2,68
33 30 32,0 14,2 2. 875 ~
34 37 32,6 14,8 1,875 8,79
35 29 33,5 15,3 2,000 =
36 41 33,5 17,8 1,250 4,49
37 36 33,6 14,5 3,000 8,27
38 35 33,7 15,9 2,750 8,97
39 40 33,8 15,6 2,375 8,85
40 25 33,8 17,9 2,250 3,90
41 27 33,8 19,1 1,250 4,64
42 38 34,4 17,9 1,750 5,57
43 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 -
47 39 35,5 16,5 1,875 -
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dade e os valores da declividade e da concentragao para a  pri
meira série de ensaios, feita com leito de dunas, diametro me
dios do sedimento de 0,33 mm e temperatura quase constante, em
torno de 35°C. A profundidade média do escoamento variou de 8,8
cma 19,1 cm e a vazao de 15,1 1/s a 35,5 1/s. Adotou-se, nessa
apresentagao a ordem crescente das faixas de vazao e de profun
didade.

Alguns valores da concentracao nao foram considerados de
vido a perdas acidentais ocorridas durante a medigao daquela
quantidade. Em geral, as perdas ocorriam devido a desgaste no
filtro coletor, ou durante o processo de passagem das amostras
dos baldes para as provetas, bem como no transporte para a estu
£a.

4.5.2 - Ensaios com Arcia de 0,31 mm ¢ Ripples

o

A Tabela 4.4 apresenta os dados da segunda serie de el

(o |

saios em numero de 11, feita com leito de ripples, diametro m
dio do sedimento de 0,31 mm e temperatura, com pequenas oscila
¢oes, em torno de 32°C. A profundidade média variou de 15,0 cm
a 22,1 cm e a vazao de 23,0 1/s a 31,0 1/s. Tambem nesse caso
alguns valores da concentragao nao eram representativos e  por
isso nao foram considerados. O menor numero de ensaios foi cau
sado pelo fato de que era dificil obter ripples com este sedimen

to,como foi explicado anteriormente.
4,.5.3 - Ensaios com Areia de 0,31 mm ¢ Dunas

A Tabela 4.5 mostra os valores da terceira série de en
saios, onde se voltou a produzir dunas. O sedimento utilizado
foi aquele com o qual se produziu ripples: diametro medio de
0,31 mm e curva granulométrica mostrada na Figura 4.7. A profun
didade variou de 10,8 c¢cm a 17,0 cm e a vazao de 21,8 1/s a 34,0
1/s, com a temperatura de 35°C. Esses ensaios, em numero de 10,
foram usados para comparagao com os resultados da primeira s€

rie de cnsaios, de uma forma que sera relatada no capitulo  se
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Tabela 4.4 - Valores das Vazoes, Profundidades, Declividades e

Concentragoes da 2% Série de Ensaios - RIPPLES
D = 0,31 mm; T = 32°C

m

N° DE  NUMERO DE  VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA
ORDEM  MEDIGAO (1/s) (cm) DE s(x10%) ¢Ao (x10%)
01 2-06 23,0 17,8 3,125 0,08

02 2-02 23,5 15,0 3,750 -

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 5.4 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 17.2 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 - Valores das Vazoes, Profundidades, Declividades c

Concentragoes da 32 Série de Ensaios - DUNAS
D, = 0,31 mm; T = 33°9C
Ne DE NOMERO DE  VAZAO PROFUNDIDADE DECLIVIDA CONCENTRA
ORDEM  MEDIGAO (1/s) (cm) DE S(x10%) GRo (x10%)
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




guinte. Novamente aqui, foi impossivel evitar os problemas com

alguns valores da concentracgao.



CAPTTULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Consideracoes Gerais

Os ensaios realizados, descritos no Capitulo anterior,
constaram do levantamento, o mais acurado possivel, de medidas
que representassem as caracteristicas dos escoamentos estuda
dos. Os ensaios produziram dados brutos, carentes de posterior
tratamento.

As fungoes gerais de resistencia e de transporte, respec

tivamente:

U*Dm/v = Fl(q/v, d/Dm) [ 5517

C = Fy(a/v, 4/D,), (5.2)

cogitadas analiticamente, foram submetidas a uma constatagao em
pirica atraves dos valores tomados dos ensaios e testados nas
formas propostas nas ecquagocs.

Este capitulo descreve o tratamento que se dispensou aos
dados coletados a fim de se¢ estabelecer as relacgoes funcionais,
em conformidade com as equagoes definidas, ao mesmo tempo em

que apresenta, analisa e discute os resultados.

5.2 - Analise dos Dados

A cada "Folha de Mcdigio”,féz—se corresponder uma "Folha
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de Dados'", mostrada na Tabela 5.1, organizada em quatro campos
para anotagoes, de modo a facilitar a marcha de calculos até os
valores dos parametros adimensionais das equagoes (5.1) e (5.2).

No quadro superior eram anotados os valores constantes,
quals sejam: a largura do canal, b; a viscosidade cinematica do
fluido, v, sendo esta funcao da temperatura que permanccia inva
riavel em cada serie de ensaios; ¢ o diametro médio dos sedimen
tos, D_, também invariavel em cada série.

Convencionou-se chamar de "Parametros Hidraulicos do Ca
nal" os valores medidos da vazao Q; da profundidade media do
escoamento, d; e da declividade do fluxo, S. Esses valores eram
diretamente transferidos de cada folha de medicao. Dois parame
tros ainda compunham essc quadro: o primeiro a velocidade media,
U, calculada pela razao entre a vazao, Q, ¢ a arca molhada, con
siderada constante para todas as secoes do canal e dada pelo
produto da largura, b, com a profundidade media, d; e o segundo
o cocficiente de atrito de Darcy-Weissbach, f, calculado atra
vés da equacao de resistencia de Darcy-Weissbach. No calculo de
f, o diametro, D, do conduto, que aparece na expressao de Dar
cy-Weissbach, foi substituido pelo raio hidraulico, R, conside
rando-se que D = 4R.

A etapa seguinte se ateve ao campo da folha de dados onde
se 1¢ "Parametros Hidraulicos Relativos ao Leito'". O canal wusa
do no laboratorio, tendo paredes laterais de vidro, provocava
naturalmente uma influcncia no escoamento que deveria ser dife
renciada da situacao real de um canal com leito e margens erodi
veis ou de um canal muito largo cuja rugosidade nao sofresse in
fluencia das margens. Esta ultima situacao ¢ a mais adequada pa
ra o trabalho em questao. Em resumo, era necessario fazer cor
responder os dados medidos a valores obtidos em um canal muito
largo onde a influencia da rugosidade das margens pudesse SEer
desprezada em relacao a do leito. Para isso foi adotado um pro
cedimento sugerido por Vanoni e Brooks (22, 26) considerado ade
quado para experimentos em laboratorio com canais de paredes la
terais lisas.

0 procedimento acima referido relaciona o coeficiente de
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Tabela 5.1 - Folha de Dados

Medigcao N¢:
Valores Constantes
b (m) v (m2/s) Dy, (mm)
Parametros Hidraulicos do Canal
Q (m3/s) d (m) S U (m/s) I3

Parametros Hidraulicos Relativos ao Leito

Rp (m) Ue (m/s) q

Parametros Adimensionais das Equacgoes

U,D, /v q/v d/d C
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atrito de Darcy-Weissbach, f, para o canal, com os coeficientes
de atrito f e fb relativos as margens e ao leito, respectiva
mente. Relaciona ainda o raio hidraulico R, do canal, como raio
hidraulico Rb relativo ao leito & os coeficientes f e fb, com
base em consideracoes e métodos que sao detalhados em Apendice
deste trabalho. O uso desse método para corregao dos cfeitos
das paredes lisas fornece os valores de Ry e f;, anotados nas fo
lhas de dados.

A velocidade de cisalhamento ou de atrito e dada por:

Uy = (c /002 = (vrs/e)M? = (grs)/? (5.3)
e para o leito,
u, = (gryS)1/? (5.4)

0 produto da velocidade média do escoamento pela profundi
dade de fluxo fornece a vazao por unidade de largura em um ca
nal de secao transversal retangular. Tratando-se de um canal
muito largo, o valor do raio hidraulico aproxima-se bastante do
valor da profundidade e admite-sec substituir um desses  parame
tros pelo outro sem muito erro. Ao se fazer a eliminagao da in
fluéncia das paredes lisas do canal usado na laboratorio, tinha-se
uma situacao correspondente a do canal muito largo acima referi
do. Dessa maneira, a vazao q, por unidade de largura do canal,

pode ser calculada como
a = RU (5.5)

Com os valores da velocidade de atrito U, e da vazao por
unidade de largura do escoamento, q, devidamente calculados, foil
possivel obter os parametros adimensionais das equagoes, U,D /v,
q/v e d/Dm; 0os quais estao indicados no quadro inferior da fo
lha de medigoes. Os valores da concentragao C foram transferi

dos diretamente das Tabelas 4.3, 4.4 ¢ 4.5.
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As Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os valoresckaU*Dm/v,
q/v, d/Dm e C para as primeira, segunda ¢ terceira seérie de en
saio, respectivamente.
5.3 - Resultados e Discussoes

5.3.1 - Dunas

5.3.1.1 - Relagdo de Resistencia. A fungdo de resisten

cia, estabelecida analiticamente, envolve tres fatores, quais se
jam, U*Dm/v, q/v e d/Dm, ¢ a representacao dos resultados grafi
camente podia ser feita de diversas maneiras. Um dos modos mais
simples seria tomar um dos tres fatores como parametro ¢ obser
var as variagoes entre os dois restantes. No nosso caso, d/Dm
foi utilizado como parametro na relagao entre U*Dm/u e q¢/v. No
entanto, embora Dm fosse constante, os valores de d/Dm nao se
repetiram com muita frequéencia devido ao fato de que ndo se po
dia controlar totalmentec ¢ com antecedencia a profundidade, d ,
nos ensaios. Assim, foi necessario agrupar os valores de d/Dm
em faixas em torno de um valor médio e analisar os graficos de
U*Dm/v e q/v, para cada faixa de d/IJm separadamente. Desse mo
do, a partir da Tabela 5.2 foi possivel obter tres faixas de
d/Dm, mostradas na Tabela 5.5. A primeira faixa abrangia os en
saios, em numero de 15, onde o parametro d/Dm variou de 375 a
436. Na segunda faixa ficaram os ensaios, cm numero de 14, onde
d/Dm variou de 440 a 500; ¢ na terceira, 13 ensaios com d/Dm
variando de 512 a 579.

As Figuras 5.1, 5.2 e¢ 5.3 mostram as fungoes cncontradas
para cada faixa. A Figura 5.4 ¢ uma combinacao das Figuras 5.1 a
5.3 e evidencia o papel de d/IJm como parametro. Nao sendo muito
grande o grau de dispersao dos pontos neste grafico, a relagao
pode ser considerada muito boa, tendo-se em conta a maneira in
direta de obtencao dos valores dos parametros, sujeita a varias
ctapas de processamento, ¢ a propria coleta de dados, sujeita a

erros de medicao. Deve-se salientar tambem que os valores de
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Tabela 5.2 - Valores dos Parametros Adimensionais das Equagoes
de Resistencia e Transporte Obtidos da 12 Série de
Ensaios - DUNAS - Dm = 0,33 mm; v = 0,734x10'6 mz/s

U.D_/v (q/Vv)x10~4 /D cx 104
18,0 6,2 333 5,60
21,3 6,1 345 6,34
21,2 6,0 283 -
16,8 6,2 406 3,38
16,5 6,0 394 2,91
16,5 6,0 394 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 5,02
14,8 6,6 424 3.32
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 5.7 421 10,99
17,0 7,9 448 6,05
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Equagoes
de Resistencia e Transporte Obtidos da 12 Série de
Ensaios - DUNAS - D_ = 0,33 mm; v = 0,734x107% m2/s

cont.

U,D_/v (q/v)x10~4 d/D_ cx 104
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 $,0 542 3,14
12,2 7,2 530 1,47
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 9,38
29, 7 10,1 482 8,97
22,8 9,6 500 -
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
17,8 8,3 530 3,91
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Tabela 5.3 - Valores dos Parametros Adimensionais das Equacoes
de Resistencia ¢ Transporte Obtidos da 22 Série de
Ensaios - RIPPLES - Dm = 0,31 mm; v = 0,78x10'6 mz/s

U,D /v (q,/v) x 1074 d/n, Cx 107
12,95 6,63 506 -
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 - Valores dos Parametros Adimensionais das Equacgoes
de Resistencia e Transporte Obtidos da 33 Serie de
Ensaios - DUNAS - D_ = 0,31 mm; v = 0,76x1070 m?/s

U,D_/v (qy,/v) x 19+4 d/p_ Cx 104
17,14 7,75 516 1,57
20,00 9,24 548 5,15
18,20 8,40 497 4,34
14,70 6,51 394 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 8.2%
16,60 6,03 3438 4,42

14,91 0,42 400 4,12




Tabela 5.5 - Valores dos Parametros Adimensionais Obtidos da

12 Série de Ensaios (DUNAS - B *

0,35 mm; v =
0,734 x 10-% m2/s) Agrupados por Faixas de d/D_

370 < d/D_ < 440 440 < d/D_ < 500 510 < d/D, < 580
Uffm ingﬁ"4 a/p_ | cx1o® Ut?m i?X]ﬂ-4 a/p_ | cxio Ui?m _i?x]ﬂ-4 a/p_ | cx10
16,8 6,2 206 | 3,4 | 17,2 7.4 442 5,0 | 13,9 6,9 512 | 2,0
16,5 6,0 94 | 2,9 | 25.2 9,9 473 8.8 | 12,2 6,7 512 2
16,5 6,0 94 | 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 |12, 7,2 530 | 1,1
14,8 8,6 242 | 2,3 | 17,6 8,2 473 4,6 | 17,9 8,3 530 | 3.9
18,2 7.2 206 | 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 s42 | 5,6
19,3 6,7 43 | 2,5 | 25,1 | 10,0 452 | 11,2 | 18,9 9,2 539 | 4,5
19,8 2.1 227 | 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 as | - | 22,6 9,5 164 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 3,4 1212 | 6,9

L9
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d/Dm, para cada curva, sao agrupados em torno do valor mcdio de
cada faixa.

Sendo a viscosidade cinematica do fluido, v, e o diametro
médio dos sedimentos, D, constantes, os graficos podem ser con
siderados como uma representacao das variagoes de U, com q, ten
do a profundidade, d, como parametro. As tendencias observadas
nos graficos culminam com a tipificacdo de uma relacao de resis
tencia: a resistencia ao escoamento diminuindo quando a profun

didade ¢ aumentada conservando-se a vazao constante.

5.3.1.2 - Relagao de Transporte. Uma vez encontrada a

relagcao de resistencia, procurou-se naturalmente tratar com os
dados de transporte scguindo uma disposicdo grafica semelhante,
adicionada das modificagoes necessarias. O fator d/D, continuou
servindo de parametro, desta vez para a relacao entre q/v e a
concentracao total C de sedimentos no fluxo.

As relacoes funcionais para a concentragao total sao mos
tradas nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, para cada faixa de d/Dm. A
Figura 5.8 apresenta conjuntamente as rclagoes de transporte pa
ra as faixas de d/Dm estudadas.

Também aqui as tendencias mostradas nos graficos sao coc
rentes com o esperado: o transporte aumenta com o aumento da va
zao para uma dada profundidade e, conservando-se a vazao cons
tante, um aumento na profundidade acarretara uma diminuicao no

transporte, o que concorda bem com a experiencia no campo (8).

5.3.1.3 - Relacoes Conjuntas de Resisténcia e de Transpor

te. A ligagdo intrinseca entre o transporte solido em um canal
aluvial e sua resistencia ao escoamento permitiu o pressuposto
da simultancidade das rclacoes de transporte c¢ dec resistencia
(15, 22). Da maneira como ficaram estas funcoes definidas para
as dunas, foi possivel dispo-las conjuntamente em um so grafico,
mostrado na Figura 5.9.

As tres faixas de d/D_ sao parametros comuns as relagoes
de transporte ¢ de resistencia. Alem disso, tanto a  concentra

cao, C, como o numero de Reynolds da velocidade de atrito U*Dm/v,
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sao fungoes de q/v. Assim, foi possfvol.obtcr valores da rela
cao de transporte e plotar no grafico de resistencia, tornando
também a concentragao um parametro neste grafico. A partir da
funcao de transporte foram escolhidos alguns valores da concen
tracao ¢ obtidos os valores correspondentes de q/v, para cada
faixa de d/D_. Com esses valores de q/v foram definidos os pon
tos no grafico da funcao de resistencia que correspondiam as
concentragoes escolhidas e respectivas faixas de d/Dm. A Tabela
5.6 apresenta os valores de C que foram usados e os valores cor
respondentes de q/v para cada faixa de d/Dm. Ligando-se os pon
tos que representavam as mesmas concentragoes, no grafico da re
sistencia, obteve-se a relacao conjunta mostrada na Figura 5.9.

Naturalmente que, devido ao pequeno numero de pontos que
lhes serviram de base para o tragado, as curvas de igual concen
tracao na Figura 5.9 sao bastante especulativas, principalmen
te os ramais que se afastam das tres faixas de d/Dm. Mas, ainda
assim elas confirmam a possibilidade da apresentagao simulta
nea das relagoes de transporte e de resistencia, bem como a ten

déencia que podera ser esperada.
Swdwd = Ripples

5.3.2.1 - Relagcdo de Resistencia. Seguindo a mesma dispo

sicao grafica adotada na analise dos valores obtidos com o 1lei
to de dunas, a relacao de resistencia para o caso de ripples e
mostrada na figura 5.10. Apesar do pequeno numero de dados con
seguidos para este caso, nao parece haver muita divida quanto a
tendencia funcional ali apresentada.

Observe-se que a faixa de variagao de d/DIn ¢ maior do que
no caso de Dunas, ¢, apecsar disso, todos os pontos cairam em
torno de uma curva unica, o que leva a suspeitar que para o ca
so de leito de ripples a resistencia ao escoamento nao depende
do parametro d/Dm. Essa constatagdo corrobora com observagoes
anteriores (5, 20, 23) de que as caracteristicas dos ripples nao
sao influenciadas pela profundidade de fluxo, ao contrario das

dunas, cuja geometria parece ser relacionada com a profundida



79

Tabela 5.0 - Valores dos Parametros C e q/v Utilizados para a
Composigao da Figura 5.9: Relagoes Conjuntas de Re

sistencia e Transporte

(qa/v) x 1074
¢ x 10? 12 Faixa de 22 Faixa de 32 Faixa de
d/b,, d/Dm d/Dm
1,0 5,73 6,37 .
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 ity 87 9,20
6,0 7,50 8,30 9,80
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de (20).

5.3.2.2 - Relagao de Transporte. A Figura 5.11 mostra a

relagdo de transportc para o leito de ripples. Também aqui foi
possivel definir uma curva unica para a fungdo. No caso de rip-
ples, a dispersao dos pontos parcce maior do que no caso das du
nas. Isto se deve, naturalmentc ao menor numero de dados, como
também ao fato de que a taxa de transportc, nos casosde ripples,

¢ pequena ¢ variada ao longo do canal.
5.4 - As Limitagocs do Estudo
5.4.1 ~ A influcncia do fator gl’)ms/v2

Da analisc dimensional aplicada as variaveis que rcgem o
fenomeno do cscoamcnto cm canais aluviais,chegou-se as equagocs
3.5 ¢ 3.6, apareccndo cm ambos o fator gDmS/vz. (s experimentos
foram rcalizados com diamctro mc¢dio ¢ temperatura constantes pa
ra cada série de ensaios, o quc implicava cm valores constantes
para gDmé/vz, permitindo que sc retirasse esse fator das cqua
¢ocs, para os casos cstudados. Entrctanto, a influencia do gru
po adimensional gDm3/v2, ¢ a definicido do scu papel no fcnomeno
podera ser interprctada atraves da recalizag¢do de outros cnsaios
com diametros médios ¢ temperaturas diferentes. L d¢ se csperar
quc sc obtenha dessc procedimento uma familia de graficos de re
sistencia ¢ dc transporte nos quais as [ungoes definidas nas
cquagoes 5.1 ¢ 5.2, cnvolvendo os parametros U,Dy/v, C, q/v e
d/D, scjam cxpressos para varios niveis de gDmS/vz.

Uma primeira indicacdo dessc sentido pode scr obtida com
os dados da terccira sCric de ensaios, aprecscntados na Tabela
5.4, quando se¢ voltou a produzir dunas, desta vecz com diamctro
do sedimento ¢ temperatura diferentes. Na primcira scric de cn
saios o valor de gDms/\)2 foi 654,36 ¢ nesta ultima caiu para
505,97. 0 pequeno nUmero de pontos permitiu apenas que os mes
mos fosscm plotados sobre as curvas ja obtidas na primcira ana

lisc, a titulo de comparacao. O0s resultados, mostrados na TFigu
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ra 5.12, dao a impressao de quc os pdntos pertencem ao mesmo
grupo anterior, o quec denota nao ser muito grande a scnsibilida
de as variagocs de gDms/\)2 nas fungoes encontradas, para 0 caso
de dunas. No nosso caso, o fator gDmS/U2 esta indicando princi
palmente a influencia da viscosidade, v, no fenomeno, ja que a
variacao do diametro medio foi bastantc pequena c¢ sua influcn
cia ja estaria Dbem represcentada nos paramctros d/Dm e U*Dm/v.Ig
so esta de acordo com a assertiva (22) de que o cscoamento com
dunas scria do tipo hidraulicamente rugoso, sofrendo pouca in
[lucncia da viscosidade. Ainda assim, somentc com cnsaios nessa
direcao sc chegara a maiores conclusoes a csse respeito.

As cxperiencias de Srinivasan (22) constataram uma maior
influencia da viscosidade sobre o escoamento com ripples, ¢ «ca
racterizam o fator gDm3/v2 como um dos paramctros que determi
nam a forma do leito, conforme mostra a lPigura 2.3. Sob cste ﬂl
timo aspccto, da previsao das formas dc leito, convem ciscutir
novamente aqui o fato de que nao foi possivel conscguir um leci
to de ripples com o primeciro scdimento utilizado neste trabalho,
Um = 0,31 mm. Conforme a Figura 2.3 (22), ¢ possivel conscguir
um lecito de ripples desde que o valor do parametro gDmS/\J2 nao
ultrapasse de 3.900. No caso cm pauta, dois fatores de influcn
cila concorrcram para a clevagao do valor de gDmS/\)2 acima daque
le limite. Em primeciro lugar a clevagao da temperatura do {luxo,
decorrente do maior tempo de trabalho do sistema, nccessario pa
ra sc atingir o equilibrio com lecito de ripples e, em scgundo
lugar, a prescnga de sedimentos mals grossos no lecito, que  ten
diam a formar uma camada de protecgao na superficic. Com a eleva
gao da temperatura a viscosidade diminuia ¢, consequentemente,
clevava-sc o valor de gDmS/vz. Ao mesmo tempo, 4 proporgao  que
0s scdimentos mais finos cram mais facilmente transportados, oS
sedimentos mais grossos permaneclam na superficie, o que altera
va cflectivamente o diametro medio, Dm, a scr considerado, concor
rendo também para a elevagao do valor de gDmS/vz. Quando csse
valor ultrapassava o limite de 3.900, as dunas comegavam 2 se

formar scm haver mals condigoes de retorno a um lecito de ripples.
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5.4.2 - A profundidade Efetiva

Simons e Richardson (21), em detalhado trabalho sobre re
sistencia nos canais aluviais, levantaram a hipotese de que a
profundidade do escoamento deve ser tomada como uma profundida
de efetiva, isenta das influencias das zonas de separagao a ju
sante das formas do leito. Com o objetivo de comparar os resul
tados deste método, os dados da primeira série de ensaios (du
nas) foram também processados tomando-se a profundidade efetiva
segundo a concepgao proposta por aqueles pesquisadores. Para is
so, foram tracados os perfis das formas de leito a fim de que
se pudesse delimitar as zonas de separagao e, em seguida, calcu
lar as profundidades efetivas. A Figura 5.13 €& um exemplo deste
procedimento.

0 arranjo grafico dos parametros das equagoes de resisten
cia e de transporte, obtidos a partir dos valores corrigidos
com a profundidade efetiva, apresentou maior dispersao, confor
me mostra a Figura 5.14. Comparando-se esta figura com as cla
ras tendencias funcionais detectadas com o uso da profundidade
média, pode-se concluir que a profundidade média ¢ mais adequa
da para a definicao das fungoes do que a profundidade efetiva.
Isso implica que talvez existam fatores compensatorios no pro
cesso de utilizacao da profundidade média que fazem com que o0s
resultados finais sejam mais representativos, embora o metodo da

profundidade efetiva seja teoricamente melhor fundamentado.
5.4.3 - Relacao de Resistencia para Leito-Plano

As equagoes de resistencia e transporte para canais alu
viais, deduzidas analiticamente, foram verificadas experimental
mente para os regimes de dunas ¢ de ripples, restando determi
nar as funcoes para os casos de leito-plano e antidunas. As 1i
mitacoes do sistema experimental utilizado no presente estudo
impediram que sc rcalizassem ensaios com essas formas de leito
e, para o estudo desses escoamentos, foi necessario procurar da

dos na bibliografia existente sobre o assunto.
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A partir dos dados obtidos por Srinivasan (22), em impor
tantc investigagao com leito-plano, procurou-sc determinar a re
lagao de resistencia para essa forma de leito, seguindo-se as hi
poteses do presente trabalho. A Tabela 5.7 apresenta os valores
de U*Dm/v, q/v e d/Dm calculados a partir dos dados medidos por
aqucle autor (22). TambCm nessc caso a temperatura ¢ o diametro
médio permancceram constantes, ficando gDmS/\)2 = 9,46, ¢ permi
tinde que fosscm plotados os valorcs de U*Dm/v contra ¢q/v, ten
do d/Dm como paramctro. Os recsultados sao mostrados na Figura
5.15 com trcs [aixas de d/b_. Obscrve-sc que a dispersao ¢ mini

ma ¢ as curvas funcionais sdo muito bem definidas, melhor ainda

do que no case¢ das dunas. Isso pode ser atribuido ao fato de
que 0s valores médios medidos com o leito plano sc aproximam
muito mais da recalidade. Em outras palavras, a condigao de cs

coamento uniforme ¢ mais cvidente no cscoamento com lcito-plano,
tendo-se¢ cfetivamente a profundidade constante ¢ as declivida
des do funde do canal, da superficic livre e da linha de cner
gia scmelhantes.

Considerando-se a menor importancia relativa das antidu
nas ¢ as limitacgocs de tempo ¢ objetivo do prescnte estudo, nao
foram analisados os dados daqucla forma de lecito existente na

bibliografia.
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Tabela 5.7 - Valores dos Parametros Adimensionais das Equagoes
de Resistencia Obtidos a Partir de Dados de Sriniva
san (22) -LEITO PLANO - D_=0,088mm; v=0,824x10"%nZ/s

kel ULD /v (q/v)x10~4 a/D
ORDEM
01 3,73 13,99 2826
02 3,54 13,30 2826
03 3,85 14,736 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 2750
10 3,51 1%, 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 2909
18 3,66 15,74 2909
19 4,00 13,22 2220
20 3,76 12,10 2220
21 3,43 11,13 2220

22 : 3,37 11,95 2196
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CAPITULO VI

CONCLUSGOES

Da analisc dos resultados obtidos na prcsente investiga

¢dao, cvidenciam-se as scguintes conclusocs:
1. No estudo da resistencia ao cscoamento ¢ do transporte
solido em canais aluviais, apresenta-se como mais vantajoso e

promissor o desenvolvimento de relagoes validas para cada forma

de lcito em scparado, do que a procura de fungoes gerais que
abranjam indistintamente todos os regimes de fluxo (formas de
leito) .

2. As fungoes dec resistencia c de transporte para os ca

nais aluviais podem ¢ devem ser tratadas conjuntamente, ja que
esses fenomenos ocorrem simultaneamente ¢ sao dependentes das
mesmas variaveis basicas.

3. Com a utilizagao dc um maior numero de dados ¢ seguin
do-se a metodologia adotada neste trabalho, as fungoes de rcsis
tencia e de transportc deverdo ser melhor definidas, ja que as
faixas de variagOes dos paramectros poderao scr de muito amplia

das ¢ o estudo estendido as demais formas de leito.

4. As funcgoes de resistencia ¢ de transporte para ripples
parecem ser independentes da profundidade de {luxo, enquanto
que para dunas e leito-plano aquelas func¢oes sao bastante in
fluenciadas por essc parametro. Entretanto, mais dados sao ne
cessarios antes de se chegar a uma conclusao definitiva a estc

respeito.
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5. A utilizacao da profundidade cfetiva segundo a formula

cao conceitual de Simons e Richardson, apesar de teoricamente

bem fundamentada, nao fornecem resultados satisfatorios e,
sim, a adequacao deste método ao uso pratico parece duvidosa.

as
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APENDTITCE

PROCEDIMENTO PARA CORRECAO DO EFEITO DAS PAREDES LATERAIS

Se a rugosidade do perimetro molhado de um canal nao for

uniforme, a distribuicao da tensao de cisalhamento ao longo das

fronteciras solidas do canal também nio o serid. Lm um canal re
tangular, se o lecito for mais rugoso do que as margens, a ten
sao de cisalhamento no lecito sera maior do quec nas margens, c]

vice-versa, se¢ as margens forem mais rugosas. No presente expe
rimento, o leito de areia era mais rugoso do quc as parcdes dc
vidro e foi necessario calcular os parametros hidraulicos rela
Livos ao leito. Para essc proposilo, a Lcéenica seguida loi 0
procedimento adotado por Vanoni ¢ Brooks (26), bastante adequa
do para experimentos em laboratorio com canais de parcdes late
rais lisas. Segue-se um breve resumo dessc mctodo.

As seguintes hipoteses sao feitas:

1. A secao transversal pode ser dividida em duas secoes,
uma produzindo cisalhamento no lecito e a outra nas parcdes; nao
havendo nenhuma tensao de cisalhamento na froteira entre as sc
coes.

2. A velocidade em cada secao € igual a velocidade U no
canal.

3. 0 raio hidraulico R, a velocidade de cisalhamento U,,
o fator de atrito f ¢ o numero de Reynolds Re pode ser calcula
do para cada secao, como sc cada uma fosse de um canal.

4. As rugosidades das superficies sao homogeneas, cmbora

diferentes.
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As quantidades pertinentes ao leito sao identificadas com
o subscrito "b'", enquanto aquelas pertinentes as paredes late
rais sao identificadas com o subscrito "w", na analise seguinte.

Para paredes lisas, fw sera funcao do nuimero de Reynolds
das laterais, Rew, sendo, .

Re = 4UR, /v (A.1)

onde R, ¢ 0o raio hidraulico das laterais

A equagao A.l pode ser escrita como
Re = Re (RW/R) [A.2]

onde R ¢ o raio hidraulico do canal.
Os coeficientes de atrito para o leito e as laterais po

dem ser expressos como,

£ o= 8(U, /W% £ =8, /% e £ =8(U,/U)° (A.3)

L W b b
onde,

u, = (@R SHYE e U, = (gs)/2,

W

sendo S a declividade da linha de energia. Pode-se mostrar que:

RW/R - fw/f e Rb/R = fb/f (A.4)
e Rew/fw = Re/f = Reb/fb (A.5)

R e f podem ser determinados para o canal e a partir dai
a relagao Re /f pode ser determinada. Vanoni e Brooks desenvol
veram um grafico, mostrado na Figura A.l, para a relagao entre
£ e Rew/fw, baseado na equagao de resistencia de Karman-Prandtl
para tubos lisos. Para fazer uso do coeficiente de atrito, o

diametro foi substituido por 4 vezes o raio hidraulico.
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Sendo A e P a area da segao transversal e o perimetro mo

lhado, respectivamente, entao, da geometria geral,
(A.6)

Substituindo R = A/P e usando a Equacao (A.3) pode-se es

crever, a partir da equagdao (A.0)

2 2 2
PEV“/8gS = P £, V°/8gS + P £ V°/8gS (A7)
Entao,
5 beb t B A (A.8)
Se a profundidade do escoamento for '"b" e a largura do

canal "4, entao:
P=>b+ 2d

Pb = b c Pw = 2d

Substituindo por P, Py e Pw na Equacao (A.8), pode ser demons

trado que:

fb = £ + (2d/b) (f - fw) (A.9)

Entao, da Equacao (A.4)

R, = R(£,/f) (A.10)
e dai:

U, = (gRbS)l/z e (A.11)

A, = bxR (A.12)
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As equagoes (A.9) a (A.12) definem completamente os para
metros hidraulicos relativos ao leito.
A marcha de calculo € a seguinte:

a) Obtém-se os valores de d, V, R e f, considerando o ca
nal total:

b) Calcula-se a razao Rew/fw = Re/f ;

c) Determina-se fW na Figura A.l, a partir do valor conhe
cido de Rew/fw;
d) Calcula-se o coeficiente de atrito do leito, fb, da

equacao (A.9) e

e) Usando as Equacoes (A.10), (A.11) e (A.12) calcula-se
os parametros hidraulicos procurados (relativos ao leito).



Localizacao
pg. 2 - 38 linha
pg. 8 - peniltimo paragrafo
pg. 20 - penultimo paragrafo
pg. 28 - 42 linha
pPg. 28 - penultimo paragrafo
pg. 31 - Eq. 3.1
pg. 31 - Eq. 3.2
pg. 31 - Gltimo paragrafo
pg. 48 - no corpo da tabela
pg. 48 - no corpo da tabela
pg. 49 - Gltima linha
pg. 54 - no cabecalho da tabela
pg. 55 - no cabegalho da tabela
pg. 57 - no cabecalho das tabelas
Pg. 62 - penGltima linha
pg. 63 - 32 linha
pg. 67 - no cabecalho da tabela
pg. 83 - 29 paragrafo
pg. 83 - 29 paragrafo
pg. 99 - peniltimo paragrafo
pg. 100 - Eq. A-7
pg. 101 - 39 paragrafo
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