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RESUMO

Le

Este trabalho apresenta uma anadlise comparati-
va dos resultados da aplicacao de varias eguagoes estimati
vas de transporte de sedimentos em condigoes de leito

planc. Baseada na anadlise dimensional e em outros trabalhos

anteriores {:Srinivasan {1969), R&go (1981) | sugéere-se uma
relagao de transporte sdlido em funcao de varidveis basicas,
para condigoes de leito plano.

&s equagaes selecionadas para esta pesquisa Io
ram as @e: Einstein (1950), Toffaleti (1969),  Schoklitsch
(1930); Meyer-Peter e Mﬂllex {1948), Bagﬁoid f1966), T.aursen
(1958) e Rijn (1982). V

_ As comparagoes foram realizadas com c_ﬁso de
dados coletades especialmente para este fim em um sistema de
‘recirculacio montadc em laboratdric, para condigdes variadas
em texmbs &e profundidade écffluxo, vazao liguida e  tamanho
dos sedimentoé. | .

Os resultados mostram gue  as equacoes de
Bagnold e Laursen Modificada saoc as.mais adeguadas nas condil
ches testadas. As equa¢oes de Laursen ajustada, Bagnold e a
relagéb funcional pfoposta neste trabalho . apresentayam
83%, 54% e 76% dos respectivos dados CJentro da faixa de va

riagao percentual de + 30%.




ABSTRACT

This work.represents a comparative analysis of
-the results of some of the well known eguations of sediment
transport for the plane bed condition.

A functional rélation has been considered
between sediment transport rate and parameters composed of
the basic variables for the plane bed condition based an
dimensicnal analysis similar to those that have been propo-
sed earlier [ Srinivasan (1969), Régo (1981) ].

The following equations were chosen for this
comparaéive study; Einstein'(l950), Toffaleti (1969), Schok
1itsch'{1930) {(bed iqad), Me?er—Peter e MlUller (1948) {(bed
load), Bagnold (1966), Laursen (1958)-and Rijn (1982).

Comparison betweeﬁ these eguations were made
with the use of data speciaily collected for}this purpose in
a laboratory recirculation channel for wvarious conditions of
depth, water discharge and sedimen£ size.

The results show that Bagnold's Equation and
Modified iaursan Equation are more adequate for estimation
of transport rate for plane'bed condition than the others.
83% of the observed values were within + 30% of the  values

estimated by the modified Laursen eguation and in the case



of Bagnold's'equation 54% of thé cbservations were in the
same range. The functional relation purposed showed 76% of

the cbservations to lie within the same range.
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CAPITULO T

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

0 fluxo de égﬁa em leitos naturais ou artifi
wiais fraquentemente.tem a capacidade de erodir areia, casca
lho e seixos do leitc e das margeﬁs e arrasté-los para jusan
te. Este fenlmenc usnalmente & chamado ¢e "transporte de se
dimento" independente do tamanho do material carreado. Contu
do, o termo "sedimento" geralmente & reservadoc para os mate
riais f-inos,r como silte e areia.

0 sedimento & um dos maiores problemas no con
trole e utilizacao da &gua na superfieie do solo, e & também
um ferdmeno cujos efeitos tém écentuada importancia econdmi
ca e social.

0 sedimento erodido a montante de obras hidrau
licas como barragens, towadas,'caﬂais, etc., & carreado até
as mesmas, ali se depositando, reduzindo a vida til destas
obras e été mesmo inutilizando-as por completo. O sedimento
&, portanto, causador de senéiveis danos ds obras hidrauli
cas, tais como: redugao da capacidade de armazenamento de
‘reservatérias d*agua, favorecendo enchentes e inundagoes,
obstrucao .das vias de navegagao ou inutilizagao dos  canais

de irrigagao. Todos estes danos acarretam custos financeiros




elevados, seja por diminuir a vida Gtil da obra hidriulica
ou por requerer dragagem e/ou outras medidas para a continua

remocao do material sedimentado.

Para considerarlas solucoes destes problenas,
torna-se necessdrio conhecer a guantidade e gqualidade dos se
dimentos transportados, além de outros aspectos ligados= ao
problema. A gualidade pode ser determinada retirando-se amos
tras do material do leito e efetuando-se anélises fisico—qui
micas em laboratdrio. A guantidade & um problema dificil de
se determinar e & deste proﬁlema que trata o presente traba

lho.

Sempre que se torﬁa necessiria & utilizacgao
dos recursos hidricos existentes no Pais, verifica-se uma
caréneia de estudos gue possibilitem uma avaliagﬁo mais pre
cisa da quantidade de sedimento transportadeo. Neste particu
laf; principaimeﬁt@ no’ Nordeste brasileiro, sao poucos os

trabalhos de medig2c da guantidade de sedimente transportado,

bem como, 08 postos sedimentcmétrico;wqué efetuan tais medi
éées.

0 processo de erosao, transporte e deposicao &
complexo e representa a interacao ée dois grupos de varia
velis: no primeiro grupo estao as variaveis que caracterizam
os sedimentos transportados, e nc segundo grupo, estio as va
riaveis que influenciam a capacidade do fluxo de transportar

sedimento. As variaveis envolvidas podem ser apresentadas da

seguinte maneira [ Simons & Sentiirk (1977) :




Grupce 1 - Sedimentos Transportados pelo Fluxo

Os sedimentos transportados pelo fFluxo podem
ser analisados de forma qualitativa e gquantitativa. Em rela
¢ao a gualidade do sedimento tém;se as seguintes varidveis ca
racteristicas: tamanho, velocidade de gueda, densidade e for
mato dos grdos, estado de dispersao e coesac do sedimento. No
tocante a quantidade de sedimento transportado pelo fluxo, que
se relaciona com a disponibilidade de produgao_de sedimento
pela bacia hidrégréficé, tem-ge as varidveis: geoldgia e topé
grafia da bacia hidrografica; magnitude, intensidade, duragao
e distribuigao das chuvas; tipo de solo e de vegeﬁagéo natu

ral; culturas existentes e superficie de erosao.
Grupo 2 - Capacidade do FPluxo para Transportar Sedimento

A capacidade do fluxo para transportar sedimen
tos se relaciona com as seguintes propriedades gecométricas do
canal: elementos geométricos da segéo, forma e alinhamen£o,
e,.com as propriedades hidrBulicas do canal e do fluxo tais
como: declividade, rugosidade e raio hidrdulico do canal; _ﬁg

z30 e velocidade do fluxo: turbuléncia, tensdoc gde cisalhameg

to e propriedadesdo fluido.

Nem todas as variadveis especificadas sao inde
pendentes, e em alguns casos o efeito da varidvel ndo & bem
coni’iesu:*:i.<ii«c:>.= As varidveis do Grupo 1, gue controlam a quantidg'
de e gualidade dos sédimentos produzidos na bacia hidrogréfi

ca, estdo sujeitos a muitas varia¢des, ndo s entre fluxos di
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ferentes, mas també&m entre pontos de um mesﬁo,fluxo, ol que
torna a sua anflise bastante dificil. As variiveis do Grupo
2, que trata da capacidade do fluxo de transportar sedimen
tos, sdo mais sujeitas a andlise matemdtica. Os estudos expe
rimentais tém essencialmente procurado guantificar ou avaliar

os efeitos das variidveis deste grupo.

A avaliagdo da quantidade de sedimentos trans
portados & usualmente efetuada com base em eguagdes estimati
vas, estabelecidas através de quelos matemadticos, fisicos e
empiricos, ou através de medigoes usando-se aparelhos denomi
nados amostradores, Frequentemente & utilizada a comparagao
dos valores estimados pelas eguagodes com os valores medidos,

obtendo~se assim, valores mais confidveis,

O uso de amostradores tém-se revelado falho pg
lo fato de ser necessario distinguir o leito mdvel do leito
estavel do cursd, OIque em medigoes dé campo € totalmente im
praticavel, Além disso, para se ter uma idéia aproximada do
transporte real, seriam necessarias uma série de medigoOes, tan
to em termos de espacgo como de tempo. Ji as equacoes estimati
vas, apesar de serem bastante préticas e ideals para © uso em
projetos, tém gpresentado ¢ inconveniente de fornecerem re
sultados muito diferentes entre si. Diferenca esta gue chega
a ordem de 500%, conforme ilustragaés nas Figuras 1.1l e 1.2
[ Simons & Sentlrk (1977), Vanoni (1975) |. Esta discrepdncia
de resultados deve-se, dentre outros fatores, as proprias hi

poteses adotadas no desenvolvimento das equagdes, ja que &

praticamente impossivel traduzir matematicamente a complexida

e




de total do fendmeno do transporte de sedimento.
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A’diferenga‘entre:as descargas de sedimento cal
culadas e as medidas evidenciadas nas Figuras 1.1 e 1.2 pode
ser atribuida, tanto 3s limitagOes tedricas e fisicas das
proprias equagdes, como aos varios fatores que afetam a medi
¢do e influenciam o transporte. Dentre estes fatores, pode-se
citar a forma do leito que influencia'tanto na medigao da
profundidade do fluxo e conseguentemente na declividade da su
perficie da Agua, como no estabelecimento da linha de separa
¢do entre leito movel e leito estével. Outra razao para esta
diferenga na avaliacdo da guantidade de sedimento transporta
do, pode ser os ajustes emplrlcos efetuados nas equagoes e
que S&0 dlretamente relac1onados com os dados de medlgoas uti
lizados para calibragem das mesmas. Algumas eguagdes séo cali
bradas com dados de laboratdrio, outras com dados de campo e

outras com dados de ambos.

De toda esta complexidade, advém a inexisténcia
de um método preciso, que apresente uma informagao exata, mes

mo porgue o transporte de sedimento n3o & um processo unifor

me | Simons & Sentiirk (1977), Vanoni {1975)]

Uma equagac de transporte de sedimento univer
sal parece nao existir e talvezwnuﬂcalvenha a ser criada. Con
tudo, deve-se éempre tentar o aperfeigoamento das ja éxisteg
tes baseando-se em experiéncias e no processo fisico do trans
porte. Portanto, guanto maior o nimero de dados que se puder
obter e guanto mais se aprofundar no estudo das variaveis gue
afetam o transporte, mais perto estaremos " desta condigao

ideal.

-




1.2 -~ QBJETIVO DESTE TRABALHO

Conforme foi mencionadc anteriormente, és egua
¢oes de avaliagéo da quantidade de sedimento transportado,
gquando confrontadas, mostram resultados bastante discrepan
tes, Podenm ser varios os fatores causadores destas disqrepag
cias, uma vez gue o processo do transporte de sedimento envel
ve.varias variaveis, cujos efeitos ndoc s&o ainda  totalmente

conhecidos.

Observa-se qgue- as equac¢les encontradas na lite
ratura nio levam em consideragdo, na sua hipdtese de calculo,
a forma'dé leito, ou seja, elas sao formuladas para resulta

rem numa avaliag@o da guantidade de sedimento transportado in
dependente da rugosidaae e ggometria da forma do leito . exis
tente. Se a rugosidade do material constituinte do canal in
terfere -na capacidade do fluxo‘para transportar sedimento, &
razéévei se @sperér‘c mesgmo,. em se tratando da rugosidade o
geometria da forma do leito. Além disso, formas de leito dig
tintas produzem diferentes taxas de transporte, como & o caso

de leito plano e ripples, gue se caracterizam por altas e bal

xas taxas de transporte respectivamente.

A partir desta gonstétagéo pretendeu~se excluir
a influéncia da rugosidade da forma do leité, considerando_e%
clusivamente o leitolplano com transporte de sedimento. O lei
to plano tem a vantagem adicional de ser uma'forma de leito
mais facilmente identificada em ensaics de laboratério.e per
mitir dados coletados mais confiéveis em termos de profundida-

de de fluxo, declividade do leito e da superficie d'agua,
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transporte, etc,

En vista.do exposto anteriormente, o presente
trabaiho tem como objetivo a avaliagéo e comparacac das taxas
~de transporte de sedimento estimadas por varias equagbes, quan
do a forma do leito & plana, bem como, identificar as equa
¢oes gue melhor se aproximam do transpeorte real, e, estabele
cer relagoes que fornegam com menorrmargem de erro a taxa de
transporte de sedimento para condigdes de fluxo em leito pla

no,



CapPITULO I

O FENOMENO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTO

2.1 - INICIAGAC DO MOVIMENTO DG SEDIMENTO

0 fluxeo em canais, sejam naturais ou artifg
cials, provoca ¢ surgimento nos seus contornos de uma forga
aenominada de arrasto gue, atuando na superficie do canal,
éoxresgonde a tensac de. cisalhamento [:Simons & ,Sentﬁrk
(1977)]. Esta forga, extremamente importante na definigac do
movimento das particulas, fol equacionada por Du Boys [?raf

(1971)] como:
T = v R & : (2.1

onde ¥ & o peso especifico do fluide, R o raio hidrdulico da
segaoc de fluxo e & a declividade da linha de energla do escos

mento.

A forga de arrasto ne fundo do canal & bastante
utilizada para analisar o inicio do movimento das particulas
de sedimento, Enguanto esta forgca ndo atinge um valor critice
capaz de mover as particulas do material do leite, o canal se

comporta como rigido. Mas, guando a tensao de cisalhamento
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gue atua no leitd, iguala*segou'excede o valor critico, ini
cié-sg o movimento das pafﬁiculas |_Simons & Sentilirk (1977},
Régo {1981[]. Este conhecimento possibilita determinar a con
dicdo de inicio do movimento em fungdo do valor da tensio de
cisalhamento. Na pratica torna-se dificil definir com =~ exati
ddc o inicio do movimento; porgue ele & conseguéncia de um fe
némeno gue varia no tempo e no espago, e & também de dificil
Dbservagéo em Ccursos naturais, razio pela gual os estudos nes

te sentido tém sido efetivados basicamente em experiéncias de

laboratdrio.

Kramer, em 1965, [ Simons & Sentiirk (1977)] de

finiu trés tipos de movimentc do sedimento:

(1) Movimento Fraco: sO umas poucas particulas
estdo em movimento no leito. Pode-se conti-las por centime

tro gquadrado.

(2) Movimento Médio: os gr3cs de difmetro médic
iniciam o movimento. Os graos gue se movimentam em determina-

do local j& ndo podem mais ser contados.

(3) Movimento Geral: toda a mistura esté em mo

vimento, em todas as parteé dov leito, durante todo © tempo.

As consideracdes tedricas do eguilibrio de uma

+

particula do leito nas condigdes criticas de iniciacdo do mo

vimento levaram White, em 1940, | Simons & Sehtﬁrk (1977) a

i
formulacdo de uma eguagao basica para a tensado de cisalhamen
to critica, qgue vem sendo aceita, com algumas modificagoes in

troduzidas por 9esquisadofes comc Shields e Meyer-Peter [Régo
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(1981), Simons & Sentiirk (1977) ]:

= kg - e (2.2)
onde:
T, = tensao de cisalhamento critica;
k = uma constante adimensional:;
Yy = péso especifico do sedimen#o;
D = dianmetro representativo ao sedimento.

A constante k, em geral, & expressa em funcac do angulo de re
pouso do material submerso, do tipo de escoamento (laminar ou
turbulento), da temperatura, das condigoes de rugosidade e de

outros fatores [ R8go (198l), Simons & Sentlirk (1977) |

Shields, em 1936, [ Graf (1971), Srinivasan
(1969) | estabeleceu um método para a determinacao.da tensao
de cisalhamento critica, através de uma relagao determinada
experimentalmente, entre os parametros adimensionais Tc/(YS -
Y)D e U,D/v, sendo: o valor U, definido como U, = (To/p)l/2 e
conhecido ‘come velocidade aa tensao de cisalhamento oukveloci
dade de atrito,. ¢ a massa especffica do fluido e v a viscosi
dade cinem&tica. A relagao grafica de Shields & mostrada na
Figura 2.0 e, & aceito como valido ﬁara definir o infcio do
movimento pela quase totalidade dos pesguisacdores na area

[ Graf (1971}, Régo {1981), Simons & Sentiirk (1977) 7.
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2.2 - FORMAS DE MOVIMENTO DO SEDIMENgg
As particulas de sedimento sao transportadas pe
1o fluxo por uma das maneiras abalxo relacionadas ou, por uma

combinagdo das mesmas|(81mons & Sentiirk (1977), Vanoni (1975]]

(1) Rolando ou deslizando sobre o leito, transg

porte por arrasto;

{2) Saltando dentro do fluxo e entao repousando

no leito, chamado de saltagao;

{3) Suportadd'pelo fluxe circundante durante ©

seu completo movimento, ou transporte em suspensao,

A natureza do movimento depende do tamanho das
particulas, declividade do leito, densidade do material do
leito, velocidade e turbuléncia do fluxo [:Simons - & Sentlirk

(1977), vanoni (1975)].

Ndo hd uma linha nitida .de separagdo entre sal
tagdo e suspensdo. Contudo, esta distincao & importante pox
que serve para delimitar dois modos de transporte hidraulico
gque seguen diferentes processos fisicos, tfagéa {tensao) e
suspensao. Naturalmente, os sedimeﬂtos podem.ser transportg
dos parcialmente por saltagao, o que significa transporte em
suspenséo'por uma parte do tempo e, transporte por arrasto du
rante o tempo restante. A guantidade de sedimentos que se mnmo
vem por arrasto, rolamento e parte dos qué se movem por salta

g¢do sdo chamados de carga do leito | Simons e Sentlirk (1977)].




Segundo %imons &.Séntﬁrk (1977}, a quantidade
de carga do leito transportada por um rio largo e profundo é
cefca de 5 a 25% da'éarga suspensa. bEmbora a guantidade da
carga do leito possa ser pequena, qﬁando comparada com a car
ga de sedimento total, ela & extremamente importante porgque &
a responsavel pela forma do leito, aldm de influenciar a esta

bilidade do canal, a rugosidade do grao e outros fatores.

Os sedimentos que sdo transportados em suspen
sio, ou seja, suportados pelo fluxo, sao chamados ae carga
suspensa. 0 peso destaslparticuias & continuamente suportado
pelo fluido. A turbuléncia & o mais importante fator gque oca
siona o transporte por suspenééo. Devido ao peso das .particg
las, hi uma tendéncia a sedimentacdoc das mesmas, que & eqﬁi
librada pelo processo difusivo das particulas do fluido provg.
cado pela componente vertical da velocidade turbulenta [jSimg

ns & Sentirk (lé??):ﬁ.

2.3 - FORMAS DO LEITO.

Um leito artificiél plano e erodivel, Seﬁ movi
mento de sedimento, guando sujeitc a um escoamento, inicia o
processo de geracao de formas do leito tdo logo o fluxo atin
ja‘as condigdes criticas, ou seja, assim gue o transporte come

ge | _Simons & Sentlirk (1977), Srinivasan (1969{].

As particulas do leitc, sendo erodidas em um
ponto e depositadas & Jjusante, modificam constantemente o fun

do do canal, originando formas de leito varidveis de acordo
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com as condigdes de escoamento predoninantes {:Réqo {1281},

Srinivasan (1969), Committe® on Hydraulic etc. (1974)7.

Ha uma forte interrelagdo fisica entre o fator
de atrito, a taxa de transporte de sedimento e a configuracgao
geométrica assumida pela superficie do leito. A resisténcia
ao fluxo e a quantidade de sedimentoltransportado S&0 .ambas
fungbes das caracteristicas do fluxo, das propriedades do
filuido e das caracteristicas do material do leito. Em outras
palavras, a forma do leito e a taxa de sedimento transportado
sao determinadas pelas mesmas varidveis do fluxo e do sedimen
to. Assim, a ocorréncia de uma forma de leitc nao & apenas um
modo de, variar a resisténeia do canal ab fluxo mas, tambémn,
de atingir a capacidade de transporte sOlido do fluxo. | ré&go

(1981), Srinivasan ¢1969), Simons & Sentiirk (197?[1'

A classificagac adotada para designar as confi
guragbes geom@tricas gue ocorrem na superficie de um leito
erodivel, de acordo com as'condigées de escoamento sSao: rip
ples, dunas, leito planc e antidunas. O surgimentc dessas for
mas na ordem apresentada, ocorre com.; aumento da tensao de
éisalhamaﬁto provocada pelo fluxo num leito inicialmente pla
nc e sem transporte. A Figura 2.1 apresenta de forma esquema
tizada as formas de leito e, uma breve descrig¢do de cada uma

delas serd feita a seguir [ Cunha (1971}, Régo (1981), Srini

vasan (1969}, Simons & Sentiirk (1977) :
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Rigglgg. Sdo peguenas elevagaeé caracteristi
cas do leito, de largura menor gue 30 cm e altura variando de
6 a 12 cm. Apresentam forma irregular, tanto no plano.horizog
tal como na se¢dc longitudinal, que se apresenta com suave de
clividade na face montante e declividade na face jusante, qua
se igual ao angulo de repousc do matérial_do leito. Um canal
ou trecho de canai com leito de ripples apresenta grande re

sisténcia ao escoamento e pequeno transporte de sedimento,

Dunas. Sdo caracteristicas de leito mais largas
e altas que ripples. O perfil longitudinal das dunas € aproxi
madamentea triangular, co@ longas e suaves declividades & mon
tante e declividades a jusante aproximadamentg igual ao énég
lo de repouso do material do leito. As dunas, nos grandes cur
sos d'agua, podem atingir centenas de metros de comprimento e
 véri0S metros de altura,'Um.leitb de dunas apresenta grande

resisténecia ao escoamento e alta taxa de transporte.

Leito Plano. E uma forma de leito livre de
qualguer caracteristica peréeptivél na sua superficie. Isto
&, ndo demcnstra elevagéo-ou'd@presséo notavel no lei
to formado - pelo | material 2, estd associado a al

tas taxas de transporte de sedimento e a altas tensoes de ci
salhamento. O leito plano, artificlalmente produzido e sem
transporte sdlido, nao se enquadra nesta situacgao, pois, an

tes do inicio do movimento do sedimento, o canal comporta-se

como tendo leito rigido.
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Antidunas. Saoc uma série de ondas no B leito,
acompanhadas por ondas na superficie ligquida. As ondas do lei
to e ag de superficie estao geralmente em fase uma com a OE
tra. A forma da onda & usualmente sinucsa e a diregac de pro
pagagao pode ser tanto para montante quanto para jusante. jos
uma forma de leito caracterizada por uma alta taxa de trans
poxﬁe sdlido e grandes varilagdes nas condigoes da superficie
d'&gua. Antidunas ocorrem guando o nimero de Froude aproxima

~se do valor critico.

Usualmente, uns poucos tipos intermediarios de
formas de leito sao identificados como de "transigao","bars",
etc, Eles podem contudo, ser agrupados com a forma de leito

principal, dunas, sem gualguer perda de identidade.

2.4 - A'EVOLUCAO DAS FORMAS DO LEITO

Em decorréncia do escoamento sobre um leito ero
divel, varias formas de leito surgem como resultado da ihterg

gao entre o escoamento e o proprio leito [ Cunha (1978}, Graf

(1971) 1.

O leito artificial piano sem movimento de sedi
mento, apds o inicio do escoamento, se transformari em rip
ples se o material do leito for constituido de areia fina com
Dy, Menor que 0.6 mm, caso contrario, havera 0 surgimento da
forma de leito dunas. Aumentando-gze a velocidade do fluxo,

ocorrera uma mudang¢a na configuragao do leito de ripples para




dunas. No leito dunas muitas vezes ocorre tal como mostra  a
Figura 2.2.a, ripples superpostas as dunas, As superposigoes
das ripples tendem a desaparecer com o aumento da wvelocidade,

ficando o leito completamente coberto por dunas [:Cmﬁm(1978),

vanoni (1975), Simons e Sentlirk (1977) 7].

0) DUNAS COM RIPPLES SUPER b}ieito Em TrRANsICRO
POSTAS

Fig. 2.2 - Formas de Leito em Tramsigao.
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Alguns pésquisadores nao conceordam com a exis
ﬁéncia de diferengas entrekas coﬁfigurag&es de leito ripples
e dunas. Vanoni e outros;[:Cunha (1978), Simons & Sentiirk
(l97?)i1por exemplo, viram poucas razdes para distingui-las,
porgque © mecanismo peio gqual elas se formam e se movem S&0 se
melhantes. Contudo, alguns fatores jﬁstificam esta distingao

como por exemplo | Cunha (1978), Simons & Sentiirk (1977)]:

(1) Ripples somente se formam se o diémetro mé
dio do material do leiﬁo, DSO‘ for menor gue 0,6 mm, ou seja,

em leitos de sedimentos finos;

{(2) As dunas movem-se ac longo dos Cursos
d'agua.com alturas variadas, enguanto que as ripples movem-se

com alturas aproximadamente constantes;

{3} Os efeites de.uma mudanga de profundidade
na resistdnecia ao escoamento sdo opdstoé.“Se o leito éripples,
um aumento na profundidade causa ﬁma.diminuigéo da resistén
cia ao escoamento, mas, no leito dunas um aumento na'profundi'
dade causa dm:aumento da resisténcia ao escoamento se o mate

rial do leite for maior que 0,3 mm (D ), enguanto que um au

_ 50
mento na profundidade diminuil a resisténcia ao escoamento se

o material do leito & mais fino que 0,3 mm.

O aumentc da velocidade no leito dunas, ocasio

. i ——

na o aparecimento do estado de transicao com as dunas dimi
nuindo suas alturas. A configuragdo do leito em transicgao,

tal come mostra a Figura 2.2 b, consiste em dunas de peguenas




“alturas intercaladas por regides planas. Com o gradual desapa
recimento das dunas o leito’ plano estard estabelecido [Cunha

(1978}, Simons & Sentiirk (1977) 7|.

Cada uma das formas de leito estaveis, classifi
cadas anteriormente neste trabalho, defiﬁem um regime particu
lar de escoamento com caracteristicas proprias de transpofte
e resisténeia, ac mesmo tempo em que a forma do leito é deter
minada por estas caracteristicas. Da neéessidade de se prever
corretamente gque formas de leito.ocorreréo sob tais ou guails
condig¢les, & que muitos pesguisadores abordaram essa questdo,
Dentre eles pade?se destacar um detalhado trabalho desenvolvi
do por Srinivasan (1969) gue, sobre bases tedricas e empiri
cas, delimitou graficamente os campos de ocorréncia das diver
sas formas de leito em fung@o dos par@metros  adimensionais
g D3/v2 e U, D/, Consideﬁando o leito plano como © regime
est@vel basico, as outras formas de leito sdo explicadas co
mo consegquéncia de.instabil;dades né escoamento scobre o leito
plano. Quandc a tensdoc de cisalhamento scbre o leito planc di
minui gradualmente, este se torna inséével e & substituido
pbr ripples ou por dunas, dependendo do tamanho do gridoc e da
viscosidade do fluido. As relagOes encontradas por Srinivasan

s3o mostradas na Figura 2.3 | Rége (1981), Srinivasan 1969)].
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2.5 - EQUAGOES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO

*

0 conhecimento da.guantidade de sedimento trang
portado pelos cursos d'agua, sejam naturais ou artificiais, &
altamente importante. Assim, os engenheiros preocupados con
controle de rios, projetos.e operagéé de canais tém grande ne
cessidade de métodos de calculo do transporte de sedimento.
De fato, a obtencdo de tais méﬁodos g, provavelmente, um . dos
mais importantes objetivos das pesguisas em.ifansperte s61i

do.

Na literatura especifica encontram-se varias
equagGes bara o cadlculo da guantidade de sedimento transporta
do. Algumas destas eguacles estao voltadas para o calcule da
carga de arrasto, outras, para © c&lculo da carga suspensa e

algumas para a obtengao da carga total,

As equagbes cuia finalidade & o calculo da car
ga de arrasto foram influenciadas pela teoria pioneira de Du

i r

Boys | Graf (1971), Vanoni (1975), Simons & Sentlrk (1977)
estabelecida em 1879. Segundo este aﬁtor, o movimento da car
ga do leito se processa em camadas, de espessuras iguais ao
didmetro das particulas, com velocidades éiferentes, que de
crescem a partir da camada sgperior, obedecendo a uma relacao
linear. A equagao de Du Boys tem a forma [jﬁégo (1981, 5imens

& Sentilirk (1977) |:

4G = Cp g {15 = T (2.3)




3]
(s

onde :

= guantidade de carga.do leito transportada, por unidade
de largura de escoamento:
To = tensao de cisalhamento no fundo do canal;
T, = tensdo de cisalhamento criticay
CB = coeficiente dimensional.

vVarios pesquisadores desenvolveram equagdes pa
ra o cadlculo da carga do leito seguindo cs conceitos formula
dos por Du Boys. Tais eguagdes sdo escritas em funcio de {g

- qc} ou {TO ~ Tc). Como exemplo destas equagSes podemos ci.

tar as de Schoklitsch em 1930, Meyer-Peter e Mﬁiler em 1948 | Si

mons & Sentiirk (1977)] e outros.

Einstein, enm l942é1950,_desenvolveu umna equagé@

para o cidlculc da carga do leito baseado na teoria estatisti

ca da probabilidade de erxrosac e ascensao de uma particula.
Toffaleti em 1969 [ Simons & Sentiirk (1977) 7], propds sua
equagdo baseada em conceitos tedricos semelhantes aocs  de
Einstein.

Outros pesquisadores basearam-se em experién

cias de laboratdrio e de campo e estabeleceram relagGes empl

ricas ou semi-empiricas para a obtengao da carga de arrasto.

As equagObes para o calculo da carga emn suspen
sao, tém como principals pardmetros a distribuig¢d@o da veloci
dade no perfil do fluxo e a concentracao, definida como a

guantidade de matéria sdlida contida na unidade de volume de




Sgua. A distribuicdo destas duas variavels estao intimamente
relacicnadas. A taxa de carya suspensa por unidade de largura

para um fluxo bi-dimensional, & dada. pela relagao:
d M
q, = [/ u ¢ dy (2.4)
Yo

onde ¢ e u sao, respectivamente, a concentracdo de sedimentos
e a velocidade mé&dia temperal do fluxo, a uma dist@ncia vy
acima do leito; d & a profundidade do fluxo e y5 € 0 limite

inferior da integral | R&go (198l), Simons & Sentlirk (1977) L.

A carga total transportada por um canal erodi
vel & a soma das parcelas de carga de leito e carga suspeﬁsa,
obtidas separadamente, Entretanto, como as forgas hidrodinami

cas envolvidas no processo de transporte sdlido, seja por -~ ar

rasto o©Ou por suspensdo, 830 as mesmas, alguns pesquisado
res, Bishop em 1950 e Laursen em 1958 | Graf (1971) |, naoc
concordandc ccm esta separagio, desenvcolverem relagoes inde

pendentes, considerando ¢ carreamento do material do leito co

mo um todo | Graf (1971), Régo (1981), Simons & Sentiwk (1977)1



CAPITULO IIT

AS EQUACOES DE AVALIACAO DA QUANTIDADE DE TRANSPORTE

DE SEDIMENTO

3.1 - INTRODUCAQ

2 selegdo das equagdes a serem utilizadas ndo &
um problema de facil solugao, jé'qﬁe as taxas de transporte
estimadas pelas equagées-dispaniv&is na literatura, . .diferemn
dristicamente entre si. Portanto, nfo & possivel determinar,

positivamente, gual delas fornece um resultado mais realista.

A camylexidade dos fatores intervenientes no es
coamento, em fronteiras nao rigiéés, dificulta a determinagao
com precisSo de cada um destes fatores., Com a intensificagao
das pesguisas nest@.campo; surgi:am andlises tedricas parale
lamente as solugles técnicas aplicadas, permitihdo a disfiﬂ
cao de trés métodos gerais de abordagem do problema, apresenta

dos a seguir [ Régo (1981), Srinivasan (1969) | :

a) Métodos Tedricos: sdo fundamentados no estu
do do mecanismo fisico geral -do transporte
de sedimento ou na mecanica do problema espe

cifico | Régo (198l), Vanoni (1975) [:
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b} Métodos Empiricos:xsao baseados na Vexperiéﬂ
cia adquirﬁda pela‘observagéo do comportamen
to dos canals aluviais, principalmente suas
evolugoes mo;folégicas | rR&go (1981), Blench

(1969) |

c) Métodos Semi-Empiricos: sao baseados em par
te,; nos mecanismos de transporte e, em par
te, na experiéncia pratica, comparando resul
tados tedricos com médi&as de escoamento no
campo.ou em condi¢les de laboratdério [ _Régo

{1981), Srinivasan (1969)],

Um dos objetivos déste trabalho foi o de compa
rar as taxas de transporte de sedimento estimadas pelas 'equg-
¢Oes disponiveis e identificar agquelas gue melhor avaliam o
transporte de sedimento em leiﬁo plano. Neste sentido, foram
selecionadas duas eguagoes de cada um dos métodos antericrmen
te apresentados utilizando-se, como critério de selegao, O
uso ja consagrado por engenheiros e éésquisadores, além da

sua efetiva praticabilidade.

Do grupo de eguagdes obtidas éelo método tedri
co foram selecionadas as aquagées de Einstein (1950), para o
cdlculo da carga total e a de Bagnold (19665, também para o]
cialculo da carga total. A equagdo de Einstein deriva da  teo
ria probabilistica de ascensio hidrodinémica das particulas
é‘sua consequente erodibilidade. Ja a egquacio ée Bagnold ba
seia-se nos conceitos de balango deienergia e trabalho reali

zados,




Do grupo das eguagoes empiricas foram escolhl
das as de Schoklitsch (1935) | vanoni (1975} |, para carga do
leito e a de Meyer-Peter e Milier (1948), também para Cargs

do leito | Vanoni (1875), Simons & Sentiirk (1977 ..

Das eguagdes embasadas nos métodes semi-empir:
cos foram selecionadas as equagdes para o calculo da carga te
tal de Toffaleti (1969) [ vanoni (1975), Simons & Sentiirk

(197771 e Laursen (1958).

Finalmente, foi &érescentada a eguacac de  Leo
C. Vvan Rijn (1984}, por ser um dos estudos mais recentes e
pertencer ac grupo de trabalhos em que o grau de confiabilida
de dc mBtodo & estapelecido estatisticamente como os de Pcke
#e & Yite (1393} .-e Yang (1373).

B segulr serac descritas com maiores  detalhes

cada uma das eguagtes selecionadas.

3.2 - EQUACOES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO

3.2.1 - Eguagac de Schoklitsch

Schoklitsch, em 1934, | craf (1971), Raudkivi

{1876}, vanoni fl975}fj desenvolveu uma eguagao para o calcu
io de carga de arrasto influenciado pela teoria picneira de
Du Boys (1879}, [ simons & Sentiirk (1977) | embora discordas
se do modelc de deslizZamento da carga do leito em camadas, pro

pcsto por este, Schoklitsh preferiu formular a sua eguagdo em

termes de (g - qc} em vegz deizo - TE} como foi formulade por
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Du Boys (1879). A equacgido de Schoklitsch para cadlculo da car

-

ga do leito tem a forma:

7000 3/2

I T, 172 8
50

(g - qc) {3.1)
onde:

q, - descarga de sedimento em pesc por unidade de tempo e

largura; (kgf/seqg.m)

g - wvazido liquida por unidade -de largura, que & dada por:
‘ 3 ; < P
q = Rb U; (m™/seqg.m), onde R, & o raio hidrdulico re
lative ao leito:
g . - vazac critica para o inicio do movimento dos sedimen
tos, gue & dada por:

- 1,94 107° p_ g3

E 50

c (m3/seg. m) (3.2

A equacao de Schoklitsch indica gue, o movimen
to de sedimento cessa completamente, guando a tensao de cisa
lhamento no leito (To) & menor ou igual a tensao de cisalha

mento critica (Tc), ou gquando ¢ & menor ou igual a G-

A eguagaoc de Schoklitsch foi baseada, principal
mente, em dados de experimentos efetuados por Gilbert (1914},

em canais com sedimentos de tamanho médio que variavam de

0,3 mm a 5,0 mm, Os valores das descargas de sedimentos calcu .

ladas por esta equagdo concordaram com os valores das vazoes

de carga de leito medidas por amostras em dois rios europeus

E
i

;
i
¥
|
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.§ue tinham leitos de cascalhg [:Vanqni (1975) 1. Istb sugere.
que esta € uma equagao para.carga'de leito gue nao - deveria
ser aplicada para fluxos em leitofde areia que carreiém_COnsi
deravel sedimento em suspensao {:Vanoni (1975Y]. Porém, nos
casos onde o transporte em suspensgo e desprezivel, a equagao

evidentemente estimaria a carga total e assim seria Justifi

cavel a sua utilizagdo.

3.2.2 - Equagdo de Meyer-Peter e Miller

Meyer-Peter e Hﬁll@r, em 1948 [ Graf (1971),
Raudkivi (1976), Simons & Sentiirk (1977, Vanoni (1975[1,3965
 varias experiéncias usando partiénlas de areia de tamanho uni
forme, particulas de areia aé tamanho misto, cascalhos natu
‘rais e garvéo mineral, desenvolveram umé.equagéo gque tem bas

tante uso, particularmente na Europa.

Para explicar a meéénica do transporte de sedi
mento, eles'assumiram que o gradiente de energia € uma carag -
teristica de interagdo entre o movimento sdlido e o  liguido
de um fluxo carregado de sedimento. Uma dada porgao da ener
gia & consumida para tranéporte sblido e a restante para movi
mento do liguido. Uma outra_éuposiééo de Meyer-Peter e Miiller
& gue parfmetros semelhantes influenciam tanto o transporte
de sedimento, quanto o inicio do movimento, e que © transpor

te de sedimento estd relacionado principalmente com a tensdo

de cisalhamento,

A equacgdo para transporte de sedimento proposta
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por Meyer-Peter e Miiller &:

(Kr)B/Z
I{r!

'Y _,,,,Y .
Y3 523 g 3 (3.3

Y Rbs = 0.(}47(YS‘”‘“{} D+ G425(*—§~* “ "'"-'-":F“—— qb

onde: Y & o peso especifico do fluido; Ry & o raio hidraulico

-

relativo ao leito; g & a aceleragdo da gravidade; 9 a

a carga do leito em peso por unidade de tempo e ‘largu

-

ra; wsendo U a velocidade média do fluxo, K /K.' &

dado por:
r = U
*;y T rn e (3.4)
' ¥
Kr 8 Yy g Rb
onde: U = X,. 23512 | | (3.4.a) 3

com K representands o coeficiente de rugosidade relativo a
energia total perdida; Kr' sendo o coeficiente de rugosida
- de que considera a parte da energia perdida devido a resistén

cia do grﬁo'ﬁr};‘fb sendo o coeficiente de atrito de Darcy-

-Weisbach referente ao leito.
’ e

Meyer-Peter e Miiller consideraram o© gradiente

da energia total & em duas parcelas 3' e 53'', onde 3" & 2 ta
SJ .

-

%a de queda de energia relativa a resisténcia do grao =z S'' &
a taxa de gueda de energia rzlativa a resisténcia da forma do

leito.

0 parametro Kr/Kr, varia de 0.5 para fluxos com

dunas e ripples 3 1.0 para leito plano.

As equagdes (3.3) e (3.4) sdo dimensionalmente
homogéneas, e, assim, gualquer sistema consistente de unida

des pode ser usado.
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A equagéoide Mever-Peter e Miller foi baseada
em dados de experiéncias eﬁ cahais'de profﬁndidade variando
de 15 cm & 2 m, éom declividades entre 0.0004 & 0.02 e pro
fundidade -da agua variando de 1 ém a 120 cm. O sedimentc usa
do nas experidncias variaram de carvio de pedra de pequena
dehsidade, com YS/Y = 1,25, & barita\com densidade maior gue
4, O tamanho médio<mxdiémetro efetivo D dos sedimentos varia
ram de 0.4 mm & 30 mm. A maior éarﬁé dos dados utilizados na
obt@hgéo da equagac acima citada, tinha pouca ou nenhuma car
ga suspensa, O que sugere que a équagéo pode ndo ser valida
para fluxos com apreciavel carga suspensa. -De evidéncias expe
rirmentaig, & equégéo de Meyver-Peter e Miller d4a boaswestimatg
vas para canails coﬁ leito de_aréia fina ou média com - declivi
dades menores que 0.001l, e gue tenham baixa taxa de transpor

te de sedimentos {:Simcns & Sentlirk (1977), Vanoni (1975) ].

3.2.3 -~ Equagdo de Einstein

Einstein, (1950), [ Graf (1971), Raudkivi(1976),
-8imons & Sentiirk (1877), Vanoni (1975[1 considercu un nrodslo
fisico de transporte bem diferente 4dos cutros pesguisadrres

da &poca, no gual:

(1) Evitou o critério critico, porgue a  condi
cao critica para a iniciagdo do movimento do sedimento &  de

dificil definigao.

(2) Atribuiu o transporte de carga do leito as
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'forgas instantaneas e variaveis do fluxo turbulento,’ao in
 vés do valor médio das forgas do fluxo exercidas sobre ' as
particulas de sedimento. A erosao e a deposigac do sedimento
foram éxpressas emrtermos de uma probabilidade, considerando
as forg¢as dé ascensao hidrodin@micas instantneas e o  peso
submerso da particula. Foi postulado, também, gue as parti
culas movem-se em uma série de passos e, portanto, nao ficam

em-movimento continuamente, porém, sao depositadas no leito

apds alguns passos, .

Utilizando-se o conceito de probabilidade de
erosac de uma particula, ou seja, da probabilidade de que a
forca de éscenséo hidrodindmica seja maior gque © peso sub
“merso da mesma, Einstein chegou & formulagac de um parametro

de intensidade de cisalhamento ¥, gque & dado por:

e, ™ P .
Yy o= 5 JREE S (3.5)
‘ % Rb.S
onde, R & o raio hidraulico relativo ao leito e Pg & a

i

massa especifica do sedimento.

Einstein, formulou entZo uma relagio entre o
parametro ¥, e a taxa da carga do leito transportada, ¢, que
& uma medida adimensional da carga 'do  leito transportada.
0 pardmetro ¢ independe da vazdo do fluxo, ou seja, se ¢ for
igual em dois £fluxos diferentes, entao eles seraoc dinamica

mente semelhantes em termos de transporte da carga do leito.

A intensidade da carga do leito tranéportado &

expressa por:
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(3.6)

onde qb & a taxa de transpofte da carga do leito em peso, por
unidade de tempo e largura e YS' & o peso especifico do

sedimento submerso que & dado por (vg = V).

A Figura 3.1 mostra graficamente a relacao ex
perimental de ¢ versus ¥, gque & utilizada para calcular o
transporte da carga do leito. Das caracteristicas do sedimen
to e das condigées de fluxo, o valor de V¥ pode ser célculado
e o correspondente valor de ¢ pode ser obtido da citada . Figu

ra,

A relaga@c proposta pdr Binstein (1950) ~ para
transperte de carga total.em.peso por unidade de tempo e lar

gura &:

qu = (1 + PE I, + \12} (3.7)

onde Pp & um parametro de transporte e I

definidas por:

e I., sao integrais

1 2

I, =/ £, (B, ¥, 2} dy . (3.8)

1

4
H

[ £, (B, ¥, 2) aY _ (3.9)

e avaliadas nas Figuras 3.2 e 2,3. Nestas integrais temos gque:

B o= d , com ar= 2L. y:%% , y=profundidade ar

bitraria.
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1
;1 = W0.4U,, onde U, &a ve

locidade de cisalhamento relative a rugosidade do gr3o, e, W

5L o= Zl B, com B = log 10.6 e Z

& a velocidade de queda na agua de uma particula de didmetro

médio D,

O parémetro de transporte P, & definido como:

P, = 2.303 log (30.24,/4) (3.10)

onde @ & a profundidade do fluxo, 4 € a rugosidade aparente

da superficie do leito que & dado por: A = D65jx, ‘com X =
D
£ (—%é' em que § = 1l1.6 v/U, , representa a espessura da

subcamada limite laminar.

O-métgdo de Einstein para a a&aliagéo da guanti
dade de sediménto transportado representa, do ponto de wvista
da mecanica dos fluidos, um dos mais.detalhados e completos
tratémeﬁt@s, apresentando entretanto, ﬁara alguns casoé, uma
tendéncia de super-restimar os_resulta&os, comé foi o caso

ocorrido em Money Creek {:Simons & Sentirk (1977) 7.

A equagao de Einstein foi proposta para uso en
.fluxosg com baixa taxa de transporte, leitos hidraulicamente
rugosos e em fluxos cuja carga do leito seja uma significati

va parte da carga total [ Graf (1971), Simons & Sentik (1977)].

- 3.2.4 - Equacgao de Laursen

Laursen, em (1958) | Raudkivi (1976), Vanoni (1975),

TR L . s apwman oot -
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#

Simons & Sentﬁrk (lQ??):lfoi um dos pesquiéadéres que optaram
por ndo fazer distingao entré carga do leito e carga suspen
sa, com a justificativa de -que as forg¢as hidrodinamicas envol
vidas tanto na ascensido da particula como no arrasto, sio as
mesmas; Consequentemehte, seria desnecessario definir uma zo

na de demarcagao entre carga do leito e carga suspensa.

A relagao funcional eﬁtre as condigoes de fluxo
e a descarga de sedimento resultante desenvolvida por Laursen -
{1958}, foi expressa de uma fcfma dimensionalmente homogénea
pelo Task Committee, da Sociedade Americana dos Engenheiros

Civis (1971), como:

e T B
c=o0.01y (70 - e Eey (3.11)
T W
c
onde:
C = concentragao média total do sedimento, em peso por uni
dade de volume do fluido;
To = tensdo de cizalhamento nd leito dado em lb/ft2 poY
R pU2 Doy /3
g = { ) ;
58 a .
Te = tensdo de cisalhamento critica dada por:

TS Ty (v, - Y) Di onde T, = 0,039 1b/ft? para sedi
‘C N

mentos com diametro mé&dio variando de 0.088mm & 4.08mm.

Na equagdo de Laursen, os pardmetros |(t /v )-1]

e (U,/W) sao importantes para a determinagao da carga do lel

. [ - | o
to e carga suspensa, respectivamente, pols o novimento de se




. dimento por arrasto inicia-se quando 15 excede o valor de T

$

e a partir deste ponto a carga do leito scria dircteomente nre

porcional a (r

o = To)e 0 parametro Ui/ W gue expressa a acgao

da turbuléncia na mistura, foi utilizado para a determinacao

da carga suspensa porgue a partir dele foi estabelecida uma
U

T
¥

fungao £ ), baseada em dados obtidos em canais, que de
monstra conforme Figura 3.4 que a relagdo U,/w & influenciada

principalmente pela carga suspensa,
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Fig. 3.4 - Valores de fungao f(ﬁ;?w) para o método

de Laursen.| por Laursen, 19587].

A guantidade C & utilizada para o calculo da

carga total g, pela relagao:

9p = dc " ; (3.12)




onde:

dp . = descarga de Sedimento toytal, em peso seco por untidade
de tempo e largura;

g = vazdo liguida em volume, por unidade de tempo e largura.

Laursen (1958) ajustou a sua equacgdo e determi

nou a fungao f (U,/W) utilizando os dados coletados por va

rios pesquisadores [ Vanoni (1975} .

Laursen comparou os valores da descarga de sedi
mento calculada pela equagdo {3.1l2)com os valores medidos  de
trés pequenoé rios: o Rié Niobrara (Colby e Hembres, 1955),
Mountain Creek {Einstein, 1944) e West Goose Creek (Einstein,
19443 . Estes rios. tinham pxofundidadesckafluxo.que*variavan\de
3.66 ¢cm a 39.63 cm e leitos 5& sedimentos de didmetro médio
de 0.277 mm, 0.86 mm e 0.287 mm, respectivamente. A. semelhan
ca entfe descarga de sedimento medida ekcalculada foi boa pa

ra © rio Nicbrara, porém sO razoavel para os outros dois rios

[ vanoni (1975) ].

3.2.5 ~ Equagao de Bagnold

Um dos mais recentes estudos, associando o tra
balho realizado pela dissipacgac da energia de um fluxo e a
guantidade de sedimento transportado pelo fluxo, & o de Bag

nold (1966) [ Graf (1971), Raudkivi (1976), Simons & Sentirk

(1977), Vanoni (1975) 7.
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¥

Bégnold (1966), baseou~se nos conceitos de ‘ba
lango de energia e no fato de gque a poténcia Gtil do fluxo su
pera a energia gasta no transporte de sedimento. Bagnold ob
servou que a taxa de transporte de sedimento poderia ser equa
cionada para uma taxa de trabalho, é gque a taxa de trabalho
por unidade de area do leito e por nﬁidade de tempo, da carga

suspensa & dada por:

MRS . (3.13)
Y Us - :
onde:
qs = descarga da cafga suspensa em pesc $eco por unida&e
de tempe e largura;
U = velocidade média dos sed}mentos em suspensao.

Bagrold admitiu ser = Uz . @ pcténcia total

<

dissipada yeld atrito na forma de calor. Neste processo, a po
téncia Otil utilizada para transportar a carga suspensa &
igual a:

- U (1 -e

o b {3.14)

onde:

e, & a eficiénecia de transporte da carga do leito., A expres

sao para a taxa de trabalho da carga suspensa e a energia gas

ta no transporte da mesma é:
Yo o Y o .
(=) a, == T Ul -e ) ¢ ' {3.15)
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onde: @S & a eficiéncia de transporte da carga suspensa. Realr

ranjando os termos da equagdo (3,15], obtémos:

-2 ") q =(-9) ¢t u Us (3.16)

Pelos estudos de transporte solido eﬁ canais, Bagnold sugeriu
que a guantidade es (L - eb] pode ser considerada aprqximadg
mente igual a 0.0l e, se a velocidade média do sedimento =hl
suspensao for assumida ser igqual 3 velocidade média do flui

do, a eguagac (3.16) reduz-se a:.

Yoo Y | 2 :
(=) g, = 0.01 T —— (3.17)
Vs R
Admitindc O mesmo raciocinio para a carga do leito, Bagnold

demonstrou gque a taxa de trabalho realizado pelo transporte
da carga do leito & o prédﬁto da taxa de_transporte.da carga.
-do 1eit§ (expresso em pesc submerso por unidade de tempo e
largura) e © coefiéiente diﬁémiéo.de atrito ééiido. Do ponto
de ﬁista fisico, a poténeia Util do fluxo supre a energia pa

ra o transporte de sedimento, entido:

(—=—) q'y tan & = 1 Ue (3.18)

f .
onde ¢ e a carga do leito eXpresso em peso submersoc por

b .
unidade de tempo e largura e, tan o & o coeficiente de atri

to s6lido.

Bagnold apresentou duas curvas obtidas experi

mentalmente para estimar e, e o em fungdo de U, D e LVAS M t)e)

b




'gque sdo mostradas nas Figuras 3.5 e 3.6.
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L]

A descarga de sedimento total & a soma das des
cargas de cafga do leito e a carga suspensa, a equacaoc pa
ra transporte de sedimento . total torna-se:

s “p U
Qp = 9 + 9 = (——— ) Ts U (== 4+ 0.01 7?~) (3.19)

Y. = ¥ Tan o :
Nesta equagao, a descarga de sedimento qT € expressa em peso
seco por unidade de tempo e largura, e gualguer sistenma con .

sistente de unidades pode ser usado.

Os resultados.obtiéos com a equagdo de Bagnold
foram comparados com dados de Gilbert (1914), | Simons & Sen
tiirk (1977) | e a melhor'coxrelagéo foi obtida para altas ta
x¥as de transporte. Isto provavelﬁehte significa que a equagao
de Bégnold deva ser-aplicéda.para fluxos tuibulentos com alta

taxa de transporte de sedimento.

3.2.6 -~ Equacao de Toffaletti

Toffaletti,em 1969 [ Graf (1971}, Vanoni (1975},
Simons & Sentiirk (19?7):3, aprésentou um procedimentc para a
determinacao do transporte de sedimento baseado nos conceitos
de Einstein (1950), e Einstein e Chien (1953) . No seu métg
do, o canal ou curso d'agua em que se deseja calcular a des
carga de sedimento, & substituido por um canal equivalente bji
~dimensional, de largura "B" igual aquele do fluxo real e de

profundidade "d" igual ao raio hidraulico do fluxo real, Tof




faletti, entao,»considerou a profundidade-"d" em quatro Z0

—
-

I3

nas conforme & mostrado na Figura 3.7, e denominou-as da eTs)

guinte maneira:

(1)
2 D/d, onde D & o

do fluxo; .

(2}

v/& = 1/11,24;

zona do leito, de espessura relativa y/d =

didmetro do sedimento e @ & a profundidade

Zona baixa, cujos limites s@o de: 2 D/d < L

(3) Zona média, cujos limites sdo de: 1/11,24 <
<
v/d - 1/2,5;
(4) Zona superior, onde y/d > 1/2,5
. RELACOES DE CONGENTRAS An
1
1\ =1+ 9, Juth
ZONA - ~157;
y/d SUPERIOR Cf'cﬁli"c’r) o
L
25 T
ZONA -z
MEDIA C;rcmi(—d!] !
LT R
A SR I e e, e e
ZONA BAIXA - -
20i FLO Ci=Cyy (-d!-} orsez:
ED e b LEITE A e L
VELOCIDADE y CONCENTRAGAG , ©

Fig. 3.7 - Relagtes de Toffaleti (1969) para velo-

~cidade, concentragﬁo e descarga de se-

dimentos.
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Na Figura 3.7, o perfil da velocidade & repre
sentado pela relagdo potencial;

N
u= (1+n) U (y/d) v (3.20)

onde n_ & dado pela relacio empirica:

n, = 0.1198 + 0.00048 T, " (3.21)

sendo T, a temperatura da agua em graus Fahrenheit.

£

A distribuigéo da concentragdo de sedimento ﬁg
ra cada uma das tr@s zonas superiores foi considerada separg
damente sendo dada pelas equagdes (3.22), (3.23);‘(3.24) )

mostrada na Figura 3.7,
Para Zona Superior:

1.5 z

c=c, (y/a) " (3.22)
Para Zona Média:
o= (y/a) 7
Para Baixa Zona:
_ HO.?SG z
¢ = ¢ (y/d) (3.24)
O Expoente z das equagfes & dade por:
z = - (3.25)
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onde:
c. = 260.67 - 0.667 T (3.26)
Z ' f
0 transporte da carga suspensa por unidade de
largura de um canal bi-dimensional & dado pela relagdo | si

mons & Sentiirk (1977) T:

g

a
=/ u ¢ 4 (3.27)
s a

4

onde u e ¢ sdoc a velocidade e concentracdo médias do  fluxo
respectivamente, v & a distdncia acima do leito e a & a espes

sura da zona do leito.

Utilizaﬁdg a equag&o {(3.27) e integrando entre
0s limites de cada zona obtem—se; para © tamanho de'sedimento

considerad as antidades
id O, ‘qu qsuf qsm

e 4. que representam a
carga suspensa por unidade de largura nas zonas supericr, mé

dia e baixa respectivamente. As expressces resultantes sao:

0.244 =z 0.5 z My L
A= M{(d/11.24) (d/2.5) [@ "-(@s2.5) ~ ¥/ 1 (3.28)
] 0.244 =z B ﬂz ﬂz
I = M{{d/11.24) [ (a/2.5) “ - (@/11.24) 7]/, {3.29)
. Nq Ny -
g = M [(d/11.24) ° - (2 D) ~ /N3 . (3.30)
onde
M= 43.2 e (L+n) U4 0.756 z - - 7, (3.31)
=1+n - 1.5 =z | (3.32)



n. =1+ n -z : . (3.33)

2 v
=1+ - |
n3 1 nv - 0.756 =z | (3.34)
c, = concentragao de sedimentos na zona baixa.

O valor de M, e, consequentemente ¢ valor de cl

& obtido igualando-se a equagac (3.30) a relagﬁo empirica:

T A K

the 573 ' D 5/3 —
gy = 0.6/[(——57 ( )77 (3.35)
LSl T R . s.8 1074 A
A equagdo (3.35) foi obtida da relagdo de

Einstein (1950), de ¢, em fungaoc de Y, para a Eaixa zona e,
ajustada com dados de rios. Se D"i 0.00029 ft, a equagao

{3.35) se reduz a:

T . A K

~ e, t ¢\ 5/3
dgp = 1.095/¢ -S§-—} (3{36}
Onde A_ & uma funcdo de (10° ,)1/3/10 U & aada pela i
e A a funcgao de v / Uly, gue e dada pela Fi
‘gura 3.8,
0 valor T, & dado por:
T, = 1.1 (0,051 + 0.9 x 107% 7 ) (3.37)

t

O termo K & um fator de corregao obtido da Figu

ra 3.9,
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A carga do leito € dada pela seguinte relagao:

Ns

M (2 x D)

(3.38)




A carga Eotal de‘Sedimento & a soma da carga

das guatro zonas, entdo:

Oy = B gy + a, + 9  + dgq) (3.39)

Na equagido de Toffaleti o raioc hidrdulico R, o
didmetro do sedimento D e a largufa-do fluxo B, s3o expressos
em pés. A ﬁelocidade &€ em pés por segundo, a concentragdo de
sedimento & em libras por pé ciibico e a descarga de sedimento

& em toneladas por dia por pé de largura.

Apesar da eguacgaoc de Toffaleti ter sido desen
volvida baseada nos conceitos da de Einstein, (1950), aguela

difere desta nos seguintes aspesctos:

{1) Distribuicdo vertical da velocidade;

(2} Unificagao dos fatores de corregdo utiliza

dos por Einstein;

(3) A utilizagao da relagio dos par@metros de
fluxo_gara transporte de sedimento (¢, e ¥,) para limites di
ferentes 'dos que foram.utilizadbs por Einstein. Toffaleti cal
culou a concentracao da carga éuspensa na baixa zona, utili
zando?sé da relagdc empirica de Einstein para carga do_leito,
e usou esta concentragao da carga Quspensa para estimar a car
ga do leito. Einstein, primeiro determinou a carga do leito
e assumiu, de evidéncias experimentais, que a carga suspensa

ocorre para limites de 2D acira do leito, Por integragao

dﬁ‘ggnggnt;afép da garqga do ‘leito entre os limites apropria
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dos, obteve a carga suépensa [:Gtaf (1971), Simons & Sentirk
(1977) 1.

A equaé&o de Toffaleti foi calibrada com dados
de rios.e canais, obtidos por varios pesquisadores, Os rios
foram o Mississipi e St. Louis (Jordan, 1965)| Vanoni (1975)],
‘o Rio Grande em Bernalillol{Nordin, 1964}, o Middle Loup (Hub
bele e Matejka, 1959) e o Niobrara (Colby e Hembree, 1955). A
- profundidade destes rios variavam de 0.30 m & 15.24 m e, seus
leitos eram formados de sedimentos classificados como areia

fina & média | Vanoni (1975) .

Os dados de canais foram de Kennedy, (1961)[ Va
noni (1975)?], Vanoni e Brooks, (1857) [jvanoni'(l975fl Eins
tein e Chien (1953}, Guy e cutros, (1966). A largura dos éé
nais, a profuﬁéidade do fluxc e © didmetro médio dos sedimen
tos variaram de 0.26 m 5 2.44 m, 5.08 cm 3 61.00 cm e 0.3 mm

s

3 0.93 mm respectivamente | Vanoni (1973) .

Segundo indicagdo de Shen, {1971}, a egquagao de
Tcffaleti & apropriada para ser usada na estimativa da qﬁanti
dade de sedimento transportado em rios de leitos de areia bas

tante ia;gos "shen (1971), Simons & Sentiirk (1977) .

3.2.7 - Equagao de Leo C, Van Rijn.

Em 1382 Van Iijn, desenvolveu ura expressao  pa
ra transporte sdlide total utilizando os dados de varias fon

tes e avaliando estatisticamente a adequacao CoS MESnNOs.

-
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Rijn, (1982}, éompartiihando'da'hipétese de
que ¢ aspecto mais impbrtante nog calculos de transporte s
lido total, nos casos onde ha consideravel tran8porté de se
dimentos em suspensao, € o uso da concentragac de referéncia
como uma condigao para identificar o limite do leito movel,
propds o cidlcule da concentragio de referdncia para a carga
suspensa através de uma fungao péré‘a concentragao da carga

do leito.

A concentragao de .referéncia foi equacionada

por Rijn- (1882), como:

gy T, T
Cc, = 0.015 - (3.40)
a D, 6.3

onde:

c, - concentragao de referéncia em volume s&lido por unida
de de volume do fluido;

a ~ nivel de referéncia, que foli assumido ser igual a me
tade da altura da forma do leito {A), ou a altura - de
rugosidade equivalente de Nikuradse (k), se a ‘dimeg
s3o da forma do leito nio for conhecida;

T, .'— & um parametro de transporte, definido por Rijn como:

T, = : ‘ (3.41)




onde:

velocidade de cisalhamento relativo aos grd@os do se

dimento e

L |

0,5, 1 ‘ |
U, = {g /e ) u, onde ‘ (3.42)

coeficiente de Chézy relativo acs grdos do sedimento

e obtida pela relagdo:
c' = 18 log (12 Rb/3 X Dgg) (3.43)

Rijn (1982), gefiniu um pardmetro relativo ao

didmetro da particula (D,) como:

onde

Rijn

Como:

onde

—{s - L g—=1/3 (3.44)

D, = D 50 1
v

s & a densidade. s&fetiva do sedimentc gsubmerso.

Utilizando a concentragao de referéncia  (C),

formulou a relagéo'péra transporte de carga suspensalqg_)

5

g = F U4 Ca (3.45)

F & dado por:

Casa]? - [Caza]t-? |
F = e : (3.46)

1 - a/d’] (1.2 - 2]




em que:

{D

2" um pardmetro de suspensac, e & igual a: Z, T

D

4

5 outro pardmetro de suspens3o, e & igual a W/BIK u

1 !

onde g, = 1 + 2 {H/U*)Z;

Kl & a constante de Von Karman para fluxos turbulentos;

w = 2,5 (W/U*)O’8 {e_Jo )0’4; onde ¢_ & a ma&xima concentra
a’ "o o =
¢c8o volumétrica possivel no leito gue, para leito plano &

igual a 0,65, O pardmetro de suspensao z, expressa a in

2 jutad
fluéncia das forcas verticais ascendentes do fluxo turbu

lento e das forgas gravitacionais descendentes,

A estimativa da carga total fol proposta por'.

Rijn através da seguinte relagdo:

9p =0, LY+ (H = 500 (3.47)
na gual:
Qe ~ carga total em veolume por unidade de tempo e largura do
fluxo;
Ua- ~ velocidade efetiva das particulas da carga de leito, que

& dada como 0,8 x U, para condi¢gSes de leito plano.

Com o intuito de verificar o método  proposto,
Rijn féz uma comparagdc entre valores estimados e medidos de

486 dados de campo e 297 dados de laboratdrio. Também foram



efetuadas comparagoes entre os valores estimados pelas equa

¢oes de Rijn (1982), Engelund - Hansen | Simons & Sentlirk
(1977) ], Ackers-Whaite (1973) e Yang (1973). A eficiéncia
dos quatro métodos foi verificada em termos da relagao de

discrepancia (r), definida como:

r = Qqr calculada/qT, medida (3.48)

Esta comparagac demonstrou ser o método de Rijn,

o de maior precisao dentre os guatro.




CAPITULO IV

INSTALACRO EXPERIMENTAL, COLETA DE DaDOS

E ORGANIZACAO DOS ENSAIOS

4.1 ~ CONSIDERACOES GERAIS

Selecianadaé as equacgoes de avaliagac da guanti
dade de sedimento transportado, necessitava-se, de acordo cor
o okijetivo deste trabalho, de um conjunto de dados confiaveis
que tornasse possivel a utiljéagéo destas equagoes para o cal

culo de transporte sdlido,e a conseguente comparacac dos seus

resultados com os valores medidos. Optou-se, entac, por Ui
procedimento erperimental para cobter os dados necessarios.

Evitou-se, neste trabalho, o usoc dos dades coletados por cu
tros pesguisadores por dois.motivés: primeiro pela necessida
de de ter leito plano com transporte comec a unica forma de
leito e, nao se encontram muitoé dados na literatura nesta
condigao; segundo, para evitar @ heterogeniedade da fonte dos
dados que, possa dificultar na intefpretagéo e comparagao dos
resultados.

)Neste capitulo, degcreve—se as instalacoes ex
perimentais, os materiais usados;“bem como todo o procedimen

to seguido na coleta dos dados.,
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Pl

4,2 - INSTALACOES EXPERIMENTAIS'

0 sistema experimental usado, consistia de um
canal de recireculacac de ago que permitia a variagac e ajusta
mento da sua declividade. Suas paredes laterais eram de vi

dro, permitindo a visualizagao do leito e do fluxo. Foram usa
dos como leito, sedimentos de granulométria Qreviémente de
terminada. As dimensoes dé canal eram: 40cm de largura, lém
de comprimento e 50cm de profundidade. A Figura 4.1 mostra o

esquema do sistema experimental, onde se pode visualizar o8

demais componentes do mesmo.

A alimentagao inicial do sistema era  efetuada
por um reservatdrio de‘éompensagﬁo,'com um volume de 9m3 e
dotado de um registro. Este ;eservatério fornecia toda a
dgua necessiria & recirculagac em cada ensaio e a recebia de
volta no final dos mesmos. Conecﬁado ao reservatdrio de com
penéagéo e ligado a uma caixa coletora localizada na extremi
dade jusante do canal, havia uma bomba centrifuga responsavel
pelo bombeamento da mistura égua—sedimento para montante do
canal. 0 fluxo era, portantg, adu%ido ac inicio do canal por
ma tubulagac de PVC rigido de 150mm de didmetro. Nesta aduto
ra, a uma distincia de Im da bomba, foi fixado um registro de
gaveta para controle das vazoes. E a uns cinco metros  deste,

instalou-se um medidor Venturi acoplado a um mandmetro dife -

rencial, com os gquais se fazia a medicao das vazoes.

Na entrada, a montante do canal, havia um resex
vatdrio de 3 metros de comprimento, 1 metro de largura e 1 me
tro de profundidade que, além de tranguilizar o fluxo, fazia

a conexdo entre a tubulagdo adutora e a segao de entrada do
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canal. Na extremidade jusante, a saida do canal, havia uma
comporta, para controle da profundidade do fluxo e, uma caixa
coletora, ligada & bomba centrifuga, que recebia por queda 1i

vre a descarga do canal.

Em duas segoes, distante oito metros uma da ou
tra e equidistantes a secgao média do canal, foram instalados
dois pares de piezdmetros com a finalidade de obter a declivi

dade da superficie do fluxo.

0 conjunto‘destes-componentes, formando um sis
tema fechado, possibilitava a perfeita recirculacao da mistu
ra Agua-sedimento no sistema, garantindo as condigdes para o
estabelecimento do equilibrio do fluxo no canal, no meénor in

tervaleo de tempo possivel.

4.3 - COLETA DE DADOS

Os dados procurados nos ensalos, além do trans
porte total dos sdlidos, eram agueles necessarios ao calculo

do transporte de sedimento;'pelaS‘eqanBes selecionadas  para

]

o estudo comparativo. E saoc:

a) Vézéo liguida do fluxo (g};

b} Vazzao sbdlida (ag) .

¢) Declividade do canal e da superficie 1iqﬁida
() ; |

d} Profundidade do fluxo (4}

@) Tamanho dos sodimentos Ou Dgni

i) Viscosiaadevdowliquido em recirculagao (u ou

V) .




Enguante a declividade da superficie liquida
{ou gradiente de energia) e a vazao sdlida sac varidveis de

pendentes, as outras variéveis podem ser controladas em condi

¢Oes de laboratdrio. Decidiu-se assim medir o gradiente de
energia e a vazao sdlida para diferentes valores de VAZao,
profundidade do fluxo e tamanho dos sedimentos, mantendo a

condigac de leito plano. Assim, a forma do leito pré-determi
nada, impds limitacoes sobre.a faixa de variagdo possivel das

varidveis independentes.

A seguir, serd descrito o procedimento adotado

na obtencac dos dados citados anteriormente.

4.2.1 - Vazac Liguida deo Fluxo

A vazao do fluxo era controlada por um registro
de gaveta e medida através de um Venturi acoplzado a um mandme

tro diferencial. A aferigao do meﬁidér Venturi foi feita an
tes de se iniclarem os ensaics com sedimentos, com O auxilio
de um vertedor triangular de 90" calibrado, situade & jusante
do tranguilizador. A vazao registrada no vertedor, era rela
cionada com a diferenga de pressao indicada no mandmetro dife
réncial, estabelecendo—se‘uma relagao entre vazao e a carga
manométrica. Esta relagao foi utilizada, na forma de curva de

calibragem, em todos os ensaios para a medicao e controle da

vazao,

4,3,2 - Vazao 8dlida

A vazao sbdlida ou quantidade de sedimento trans
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portade foi medida tantc em volume @uanta am pesc. Utilizou~
se, péra esta finalidade, um f£iltro de tecido esPecialmenté
construido para este fim e montado na saida do canal na segao
da gueda livre 4o fluxa gue, num periodo de tempo escclhido,
deixava passar o fluido para a caixa coletora e retinha os se
dimentos. Cada vez gue se colhia os sedimentos, ¢ filtro era
cuidadosamente lavado em um balde plastico de maneira a cole
tar todeos oz sedimentos capturades. Punha-se a mistura agua-
sedimento a decantar, ali mesmo, no balde. Retiravawse a &gua
com o minimo de perturbacdo e transferia-se os sedimentos pa
ra uma proveta graduada a fim de serem medidos em volume. Fel
to isto, os'sediméntes eram transferidos para uma tigela de

dgata, -levados a estufa por 24 horas para secagem e, poste

riormente, pesados em balancga de precisao.

4.3.3 - peclividades do Canal e da Superficie Liguida

O canal utilizaéo permnitia o ajuste'e a varia
gdo da declividade do fundo, através de um sistema mecinico
instalado na base do mesme., Este ajuste foil utilizado apenasg
_@ara obter a condigéo.dé equilibrio o mais rapido poséivel,
lembrando gue o valor da'declividade do leito, gue efa a va

riavel procurada, foi obtida pela declividade da superficie

liguida.

A declividade da superficie liquida {(igual ao
gradiente de energia em um escoamento uniformej foi obtida pe
la razao enﬁr@ a diferenca de nivel estatico acusado pelos
&éis pares de piezametres localizados nas extremidades do tre

cho de medigao do canal de recirculagao.
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4.3.4 - pProfundidade do Fluxo :

Como o leito era sempre mantido plano, foi pos
sivel fazer um levantamento preciso da profundidade do fluxo.
Com esta finalidade, foram efetuadas medicgoes do nivel da su
perficie liquida e da_superficie do leito no trecho de medi
cdo do canal. O trecho de medig¢ao consistia de um comprimento
de 8 metros situado na parte central do canal, minimizando
assim, as influéncias perturbadoras oriundas das condig5es de

entrada e salda do canal.

Na execugao da medigac da profundidade do  flu
%0, utilizou-se uma régua linimétrica de ponta, fixada a um
carrinho deslizante que se apciava nhas paredes laterais do ca

nal e, percorria sobre trilhos toda a extens&o do mesmo.

Inicialmente, com © sistema funcionando em équi
libxio,‘faziéﬂse a leitura dos ﬁiveis da superficie livre em
nové pontos, disténéiaﬁbs dgvmetro em metro, cchrinde toda a
extensao do trecho de medigao ao longe do eixo central do ca
nal. Em seguida, fazia-se cessar o fluxe fechando-se a compor
ta no fim do canal e desligando-se a bomba. Estes dois proce
dimentos, efetuados de forma simultdnea, provocavam um rapido
aumento da lamina d'Agua e consequente cessagao do transporte
de sedimentos. Dava-se, entao, uma pequena abertura na compor
ta para gque se efetuasse uma lenta drenagem do canal. Drenado
o canal, usava-se novamente a régua linimétrica para a leitu
ra dos niveis da supefficie do leito ao longo da linha cen
tral, nas mesmas secoes onde os nivéis da superficie 1liquida
tinham siéo'levantados. A profundidade do fluxo nas segoes

era obtida pela diferenga linimétrica entre a superficie 13




quida e o fundo do canal. A profundidade média do escoamento
. foi considerada como a média das profundidades das nove sC

goes.

4,.3.5 -~ Tamanho dos Sedimentos

O tamanho m&dio (Dg,) dos sedimentos constituin
tes do leito, foi obtido através de ensaios de granulometria.
Foram coletadas amostras de sedimento do leito do canal, nas
secoes inicial, mé&dia e final do canal. Para cada leito de se
dimentos langados no canal, foram realizados ensalos granulo
métricos. Este procedimento foi adotado para verificar o did
metro efetivo real nos ensaiocs e guaisquer eféitos decorren

tes do sorteamento dos sedimentos.

4.3.6 - Visgosidade do Fluido

A viscosidade do fluido foi obtida de CUurvas
gque relacionam esta varidvel com a temperatura do fluido. Con
sequentemente as medigoes efetuadas visgavam obter a temperatu

ra do fliluido, o que foi conseguido fazendo-se usc de um term§

netro.

4.4 ~ ORGANIZACAO DOS ENSAIOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4,4.1 - Organizacao dos Ensaios

Conforme 1a foi citado anteriormente, o intuito
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dos experimentos era obter dados que .possibilitassem, além do
“uso de equagoes estimativas para previsao do transporte s01i
do, a medig¢ao deste transporte para posterior comparagaso  com

os resultados fornecidos pelas equagoes selecionadas.

Dentro das hipbteses tedricas adotadas, torna
va~-se necessiric que as condigoes do fluxo alcangadas corres
pondessem apenas & condigao de leito plano. Esta restrigao
contribuiu para limitar o nimero de ensalos gue poderiam sex

realizados.

Decidiu-se efetuar ﬁrés séries de ensalos, cada
uma delas, com um tamanho de-se&imento diferente. A granulome
tria doé sedimentes foil x@aiizada antes dos mesmos serem colo
cados no canal de recircula§éo. A espessura do leito de arela
ficava em torno de l5cm. Também foram realizados testes granu
lom&tricos durante a série dos ensaios, conforme explicado na

segio 4.3.5.

e

Tentoumselutizizar leitos de sedimentos que
apreséntassem uma razoavel diferenga gfanulamétrica, possibi
litando assim uma maior variagac do tamanho e das  condigoes
de escoamento. No entanto, os problemas e dificdldades encbg
trados para a aquisigéo de material de gxaﬁulometria mais £1
na, foi um dos fatores limitantes do experimento, pois, para
obtencac do leito plano, dentro da capacidade da bomba, | era
necessario a utilizagac de sedimentos finos. A solugao encon
trada fol peneirar no laboratdrio as mais finas areias éispg
niveis e, assin, obter lotes de sedimentos bastante finos e
ainda com tamanhos médios diferentes} Os diametros ﬁédios as
sim cobtidos para as trds séries dos ensaios-foram 0.24mm,

0.26émm e 0.28mm, respecﬁivamente,




0 nimeroc exato de ensaios nd3o pode ser  previs
to, por nao se conhecer com antecedéncia os limites precisos
de vazac e de profundidade que, conjugadcs ao sedimento esco
lhido, forneceriam a fprma de leito desejada, isto &, o leito
plano. Deste modo, decidiu-se variar gradativamente &s condi
cbes do fluxo, em sucessivos ensalos, até alcangar os limites

da realizacho experimental.

4.4.2 - Procedimento Experimental

Todos 0s ensalos seguiram o mesmo procedimento

o

e em geral foram realizados da maneira gue se segue,

(s

Apds o lancamento do leito de se&imentcs, est
belecido para aqﬁela série de ensaios, e ajustada a declivida
de do canal para um vaier'inicial; acionava-se a bomba regui
sitando um volume de agua do resarvatério_é@ compensagac de

modo a permitir valores de vazao e profundidade desejadas e

compativeis ao estabelecimento de leito planoc.

O contreole parcial da profundidade do fluxo era
conseguido com a manipulagao da abertura da comporta localiza

.

da & saida do canal.

Decorride o tempo'necessérié a que o fluxo atin
gisse o equilibrio (verificado através do valor constante da
declividade da superficié} e, o leito se apresentasse total
mente plano, o que demandava um periodo de cerca de guatro ho
ras, pfocedia—se ao levantamento aa gquantidade, em volume, do
sedimento transgportado. Esta medigﬁo.era efetﬁada d saida do

canal, antes que os sedimentos alcancassem © tangue de sucgac:
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‘@ reiniciassem © percurso, ja que se.tratava de um canal de
recirculagao que utilizava uma bomba. centrifuga para a circu
lagao da nistura dgua-sedimento. Para cada ensaioc foram obti

dos em média oito amostras de sedimentos.

Antes do procedimento de coleta das amostras de
sedimento sdlido transportado, efetuava-se a medigéo do desni
vel piezom@trico nos deis pares de piezdmetros instalados. Os
valores mé&dios, tanto da declividade da superficie quantd da
guantidade de sedimento transyortadé, foram utilizades nos
calculos. Os sedimentos coietados‘foram, postericrmente, seca

dos e pesados para se chbter o transporte sdlido em peso.

Os niveis da superficie livre eram medidos nas
secoes pré-determinadas, conforme o gue foi explicado anteri
ormente. Fazia-se cessar o fluxo, consegllentemente © transpor
te sdlido e, apds a drenagem do canal, efetuava-se a leitura
da superficie do leito, Este-proceCimento permitia a cobtengao
da profundidade do éluxé.

Tentou-se obter trés repeticdes de cada ensaio,
porém, pela natureza dos ensaios e pela dificuldade de contro
le, as repeticoes nao apresentaram os mesmos|nivéis das varié

veis independentes.

4.5 - APRESENTACAO DOS DADCS COLETRDOS

Foram realizados 105 ensaiocs em trés séries e,

08 dados obtidos encontram—-se listados nas Tabelas 1 e 2.
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TABELA 01 ~ Valores dos diametros médios representativos do

material de leito (D Vazoes e Declividades

5{)) d

iniciais do canal para 105 ensaios

D5O VAZEO : DECLIVIDADE
ENSATO o ( /s) INICIAL
: DO CANAL
1 : 0,24 39,2 0,005
0,24 39,2 0,001
0,24 43,5 | 0,000
10 0,24 43,5 0,003
13 0,24 43,5 0,005
16 S . 0,24 45,6 . 0,005
19 0,24 45,6 0,005
22 0,24 45,6 0,000
25 “ 0,24 47,4 0,006
28 0,24 47,4 0,004
31 0,24 47,4 0,003
5 9,21 52,7 0,008
3 0,24 52,7 0,006
40 | 0,24 52,7 0,006
43 0,26 39,2 0,009
46 ©0,26 39,2 0,005
49 0,26 39,2 0,002
52 0,26 43,5 0,009
55 0,26 43,5 0,009
58 0,26 43,5 _ 0,002
61 0,26 45,6 0,003
64 0,26 45,6 0,002
67 0,26 45,6 0,001
70 0,28 39,2 0,009
73 0,28 39,2 0,009
76 0,28 39,2 0,003
79 0,28 ‘ 43,5 ' 0,009
83 0,28 43,5 0,006
85 ‘ 0,28 43,5 0,003

88 0,28 . 47,4 0,007
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TABELA 01 - Continuagao

ENSATO B30 VAZAO O reran
{mm) i {£/8) _ DO CAHAL

91 0,29 4?,4 0,003

94 0,28 47,4 0,001

97 0,28 - 51,65 0,007

100 4 0,28 . 51,65 0,003

103 0,28 51,65 | ¢,000
TABELA 02 - Valéres'das Temperaturas, Pxofundidadeé, - gueda ?
Piezométricas e Descargas de sedimento para  ©S g
105 ensaios. %;
TEMPERA PROFUN OUEDR DESCARGA DE .

ENSATO TURA DIDADg . PIEZOMETRICA SEDIMENTO
®c) (i) (em) (cm>/s)

1 31.0 €.127 2.00 25,790

2 29.0 0.122 2.0¢ 35.68

3 29.2 0.120 - 1.90 31.5¢8

4 28.0 ._G.liR 1.70 22.18

5 29.3 0.124 ' 1.80 31.85

6 28.2 0.123 1.80 . 31.15

7 29.5 0.136 2.00 21,90

8 . Z9.0 0.141 2.00 24.10

9 29.0 . ¢.142 1,90 : 25,30
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TEMPERA PROFUN OUEDZR DESCARGA DE
ENSAIO | TURA N DIDADE PIEZOMETRICA SEDIMENTO

(OC) {m} {cm) (cmB/s)
10 29.2 0,137 2.10 38.90
11 28.0 0.137 2.20 30.90
12 29.0 0,132 2.10 37.08
13 30.0 0.144 1.95 24.96
14 29.8 0.133 2.20 31.62
15 29.2 G.144 1.80 27.20
16 29.5 0.138 2.20 44.06
17 30.2 G.139 2.20 38.35
18 29.0 0.140 2,10 36.30
19 29.2 0.127 2.50 70.20
0 30.1 0.126 2.30 €6.23
21 30.2 0,127 .60 70.65
22 28.0 0,143 1.40 31.86
23 28 .2 0.147 1.30 25.95
24 29.5 0.149° 1.20 28.71
25 29.5 0.144 2.00 40.00
26 28.8 0.153 1.90 27.20
27 31.2 0.150 1.90 32.65
28 28 .0 0.143 2.20 32,86
29 32.0 G.142 2.30 37.48
30 28.5 0.145 2.20 37.73
31 28.0 0,141 2.40 41.93
32 29.0 ¢.141 2.80 42.76



TABELA 02 - Continuacgao

TEMPERA PROFUN QUEDA DESCARGA DE
ENSAIO TURA - DIDADE PiEZOf‘-iETRECA SEDIMENTO

) - () - (em) (em®/s)
33 29.5 C.139 2.50 44,13
34 33.0 0.163 1.80 32.72
35 32.6 0.172 2.10 30.90
36 31.5 6,171 2.10 30.95
37 31.1 0.146 - 2.20 » 66.98
38 31.8 0.154 1.50 43.08
39 31.0 - 0,160 2.00  41.08
40 22.0 0.143 2,30 44.53
a1 32.0 ¢.144 2.20 46.75
42 32.8 0.140 2.60 82.9¢
43 29.5 1 0.114 ' 1.86 51.55
44 29.0 0.122 1.48 52.27
45 28.0 c.118 1.97 55.52
46 30.8 0.131 1.53 22.96
a7 31.0 0.126 1.48 30.03
48 33.0 C.116 1.56 37.50
49 31.0 0.125 1.50 31.92.
50 29.5 6.131 1.65 - 27.03
51 30.5 G.127 K 2.76 34.60
52 29.0 0.125 1.12 32.71
53 28 .6 0.132 1.43 41.20
54 29.5 0.122 2.12 | 66,37

55

29.0

0.116 5.21 ’ 56.96
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CTEMPERA  PROFUN ~ QUEDA DESCARGA DE
ENSAIC TURA DIDADE FIEZOMETRICA SEDIMENTO
(®c). W (er). (cm>/s)
56 28.5 0.118 1.91 65.50
57 29.0 ¢.125 1.96. 48.86
58 30.0 0.141 1.75 26.75
59 28.5 G.144 1.83 29.11
60 28,2 0.142 1.56 25,20
61 29.0 0.143 2.60 19.76
62 28.2 0.130 1.98 45.43
63 30.0 0.120 i.:a 57.78
64 28.0 0.144 1.91 32.06
65 29.0 0.146 1.91 29.28
66 29.0 6.140 1.71 28,37
67 29.0 0.132 1.78 54,40
68 29.0 C,131 1.95 48,97
69 29.0 ¢.135 2.80 45,56
70 27.1 0.129 +  1.20 27.90
71 26.5 0.129 1.28 26.27.
72 26.8 0.129 1.25 27.43
73 26.5 0.119 1.85 75.62
74 26.0 6.119 1.86 63.05
75 26.6 0.118 1.85 68,56
76 31.0 0.116 1.95 50.03
77 30.5 G.118 1.87 43.65
78 29.1 0.11% 1.90 41.51
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~

fat

TEMPERA PROFUN QUEDA DESCARGA DE
ENSATIO TURA - o3 DAD% PIEZOMETRICA SEDIMENTO

°c) (). (cm) (cm’/s)

79 30,0 0.138 1.57 27.08
80 29.8 0.136 1. 40 40,58
81 30.0 6.136 1.46 35,48
82 20.0 0.130 1.96 45,18
83 33.0 0.132 1.90 33,10
84 30.0 0.130 2.00 44.73
P5 32.1 0.128 2.20 43.67
86 31.0 C.126 2.50 48.59
87 30.0 0.128 2.50 48.08
88 26.9 G.138 1.70 20.45
89 28.2 G.140 1.80 39.53
90 27.5 0.139 1.70 36.93
91 31.5 0.140 2.00 £7.05
92 29.5 0.140 2.00 44.29
93 29.5 0.141° 1.90 46.27
94 30.6 0.137 2.30 40.09
95 31.4 0.136 2.00 42.47
96 29.5 0.136 1.9¢ 51.65
57 33.8 0.142 1.60 1 40.55
98 32.5 0.137 1.70 42.21
99 32.5 0.144 1.60 4%.95
100 30,0 0.149 2.00 52.22
32.9 0.150 1.90 48,72

101
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Tabela 02 - Continuacgao

TEMPERA PROFUN QUEDA DESCARGA Db

ENSATIC - TURA DIDADE PIRZOMETRICA SEDIMENTO
°cy ()  (em) (cm>/s)
102 34.0 0.149 2.00 54,39
103 31.5 0.145 C2.35 56.17
104 30.0 0.154 2.43 42 .80
105 30.5 0.150 2,40 44.27

Apesar da capaciaade maxima daAbomba ser de 70
/s, a madxima vazap uniforme conseguida foi de apenas 52,7
£/s. Para o leiéo de sedimento mais fino, com diémétrq médio
de 0,24mm, a vazao ﬁinima conseguida para o estabelecimento
do léito plano foi de 39,2 £/s, e este foi o limite inferior

da vazao em todos os ensaios.

A declividade inicial do leito, ajustada para
um valor arbitrario” apenas para facilitar d estabelecimento de.
um e@uilibrio mais rapido, ficou entre qguase zerc e 0,9%. A
temperatura dé agua medida nos ensaios ficou entre 26.0%¢ e
34.00C, sendo utilizada a temperatura de cada ensalo para ob

ter a viscosidade correspondente.

Conforme citado no inicio deste capitulo, ape
nas um controle parcial da profundidade do fluxo pode ser ob
tido. Por esta razao a citadsa varifvel assumiu valores médios

entre 0,114m e 0,172m.

A descarga de sedimentos, em volume por unidade

de tempo, foi obtida pela razao entre a vazao sdlida em volu




Vﬁe, coletada neos ensalos, pelo tempo gasto para a sua respeg
tiva coleta. Esta vazao sdlida ou guantidade de sedimento
transportado varicu de 22,18 cmB/s, para uma vazao de 59,2f/s
em um leito de sedimentos de diimetro médio de 0, 24mm, a
82,90cm3/s para uma vazdo de 52,7L/s5 com sedimentos de 0,24
mm. |

0 processamento, andlise e interpretagac dos da

dos coletados serao discutidos no capitulo a seguir.




CAPITULG V
ANALISE E PROCESSAMENTO DOS DADOS

5.1 - ASPECTOS GERAIS

Os ensaliog realizados, descritos no capitulo an
teriér, predhzixam;dados brutos gue necessitavam ée tratameg
to, considerandc as reais condigoes do canal usado no ' experi
mentof Tenéo o canal parsedes laterails de vidro e leito de s
dimentos (a;enoggs; com densidade aproximada de 2.65, era nE'
tural portanto, gue os limites do canal apresentassem rugosi
dades diferentes com distintas influéﬁcias né escoamento., Tal
condigao, deveria ser diferenciada de uma situagéo'real em
que o canal tem laito 2 margehs erpdivelis, ou © cénal é mﬁitb
large permitindo que o fluxc ndc sofra influéncia da rugosida
de das margens. Como esta Gltima situagéd era a mais adequada-
para o trabalho em gquestdo, adotou-se um método de correcao
recomendado e adaptado péxa pargﬁes lisas por Vanoni e Brooks
[(REgo (1981), Srinivasan (1969) |. Este mé&todo encontra-se
descrito no Apéndice 01, Os dados resultantes deste PYCCesso

de tratamento a que foram submetidos cs dados brutos, estao

listados na Tabela 3.




TABELA 03 - Valores dos parametros hidr@ulicos do canal e dos parimetros de

fluxo para os 105 ensaios.

£

GRADIENTE VELOCI WNe DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE "RAIO RATO HI
DE ENERGIA DADE_ NOLDS ATRITO ATRITO .ATRITO HEDRAL]_ DRﬁULICS
ENSAIO {x 10_2)  (m/s) (x 10°) DO CANAL  PAREDES bo LEITO LICO DO LEITO
| m) ) (x 1077
1 0.25 0.77 0.83 0.025 0,019 0.029 0.077 0.89 i
2 0.25 0.80 . 0.79 0.023 0.019 0.026 0.075 0.84
3 6.23  0.81  0.80 0.021 0.019 0.022 0.075 0.79
4 0.21 0.76  0.75 0.022 0.019 0.023 0.077 0.83
5 0.22 0.79 0.79 0.021 0.019 0.022 0;076‘ 0.81
6 0.22 0.79 0.76 0.021 0.019 - 0.022 0.076 0.80
7. 0.25 0.80 0.85  0.024  0.019 0.028 0.080 0.92
8 0.25 0.76 9.82 0.027 0.019 0.032 0.082 0.99
9 0.23 - 0.76 0.82 0.026 . 0.019 0.030 0.082 0.97
10 6.26 0.79 0.84 ©0.026 0.019 0.030 0.081 0.95
11 0.27 0.79  0.81 0.027 0.019 0.032 0.081 0.96

12 .26 0.82 0.83 0.023 0.01¢ 0,027 0.079 0.89

QL
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GRADIENTE VELOCE Ne DI REY FATOR DE  FATOR DE FATOR DE RATO RATO H_E_

DE ENERGIA DADE NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO HIDRAU DRAULICO

ENSAIC {x 10“2 ) (m/s}) . {x lOS) DO CANAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO

’ (m) (m) (x 1074

13 0.24. 0.75 0.85 0.027 . 0.019 0.033  0.083 1.01
14 0.27 0.81  0.87 0.025 0.019 0.030  0.080  0.93
15 0.22 0.75 0.82 0.025 0.019 0.030  0.083 0.98
16 0.27 “0.82 0.89 0.025-  0.018 . 0.030  0.081 0.96
17 0.27 0.82 0.91 0.026 0.019 0.031  0.081 0.96
18 0.26 0.81 0.87 0.025 0.019 0,030 - 0.082 0.96
19 0.3l 0.89 0.91 0.023 0.018 0.026  0.077 0.87
20 0.28 0.90 0.94 0,021 0.018  0.022 0,077 0.83
21 0.32 0.89 0.94  0.024 0.019 0.028  0.077 0.88
22 0.17 0.79 0.83 0.018 0.018 0.017  0.083 0.32
23 0.16 = 0.77 0.83 0.018  0.018 0.017  0.084 0.83
24 0.15 0.76 0.86 0.017 0.018 0.016  0.085 0.81

25 0.25 0.82 0.91 0.024 0.019 0.017 G.083 0.96




TABELA 03 -~ Continuagdo

GRADIENTE VELOCI N9 DE REY  FATOR DE FATOR DE FATOR DE RATO RATO HI

E DE ENERGIA DADE% NOLDS ATRITO P&Ti%ITO ATRITO HIDRAQ DRﬁULICS

ENSALO (3 10_2) {m/s) (x 135} DO CANAL PAREDES PO LEITO LICO DO LEITO

m)  (m) (x 1071

26 0.23 0.77 0.86" 0.027  0.019 0,032 0,086 1.05
27 0.23 0.78 0,95 - 0.025 0.019 0,030  0.085 1,02

28 0.27 0.82 0.86 0.026 0.019 0.031  0.083 0.98
29 0.28 0.83 1.00 10,027 0.019 0.032  0.083 1.00
30 0.27 0.81 0.87 0.027 0.019 0,032 0.084 1.01
31 0.30 0.84 0.87 0.027 0.019 0.032  0.082 0.99
32 0.35 0.84 0.90 0,032 5.020 0.040  0.082 1.04°
33 0,31, 0.85 0.92 0.027 0.019 0.032  0.081 0.98
34 0.22 0.80 1,00 0.024  0.018  0.029  0.089 1.07
35 0.26 0.76 1.00 0.032 0,019 0.043  0.092 1,23
35 0.26 0.77 1.00 0,031 0.019 0.042  0.092 1.22
37 0.27 0.90 1.00 0.022 0.018 0.025  0.084 0.94
38 0.23 0.85  1.00 0,022 0.018 0.025  0.087 0.98

Ou




TABELA 03 ~ Continuacao

GRADIENTE VELOCI N9 DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO . RAIO HI

DE ENERGIA DADE-—— NOLDS ATRITO ATRITO ATRITC ‘ HEDRA__U__ DRF&’JLICS

PRSAIO 10"2} {m/s) {x 105} DO CANAL PAREDES DO LEITO  LICO DO LEITO

| | ’ md ) (x 1071

39 0.25 0.82 1.00 0.025 0.018  0.031 0.088 1.07
40 0.28 0.92 1.10 0.022 0.018  0.025 0.083 0.94
a1 0.27 0.91 1.10 0.021- 0.018 0.024 0.083 0.93
42 0.32 0.94 1.10 0.023 0.018 0.027 0.082 0.95
43 0.23 . 0.8 . 0.82 '0.017.  0.018 0.017  0.072 0.:71
44 0.18 0.80 0.79 0.017  0.018 0.016 0,075 0.71
45 0.24  0.82 0.77 0.020 0.019 ©  0.021 0.074 0.77
46 - 0.19 0.74 0.82 0.021 . 0.019 0.022 0.079 0.84
47 0.18 0.77 0.84 0.018 0.018 0.018 0.077 0.77
48 0.19 0.84 0.93  0.015 0.017 0.014  0.073 0.67
49 0.18 0.78 0.84  0.018 0.018 0.018 0.076 0,76
50 0.20 0.74 .78 06.022 0.019 0.025 0.079 0.87

51 . 0.34 .77 . 0.82 0.035 . 0.020 0.044 0.077 0.97

14




TABELA 03 - Continuacgdo

GRADIENTE VELOCI N9 DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RATO HI

DE ENERGIA DP;DEM NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO ,HIIDRAEJ" DRZXULIC_{;

ENSALO  ( 1074 (m/s) (x 10°) DO CAWAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO

- m) @ (x 107Y

52 .14 0.85 0.87 0.011 0.017 0.007 0.077 0.51
53 .18 0.82 0.83 0.016 0.018 0.015 0.079 0.74
54 .26 0.89 0.89 0.019. 0.018 0.020 0.075 0.78
55 .27 0.93 0.89 0.018 0.018 0.017 0.073 0.72
56 .23 0.92 0.87 0.016 0.018 0.015  0.074 0.69
57 .24 0.87 0.87 0.019  0.018 0.020 0.076 0.79
58 .21 0.76 0.85 0.024 0.019 0.027 0.082 0.94
59 . .22 0,75 0.80 0.026 0.019 0.030 0.083 0.98
60 .19 0.76 0.80 0.021 0.019 0.023 0.083 0.90
61 .32 0.79 0.86 0.033 0.020 0.043  0.083 1.07
62 .24 G.87 0.87 0.019 0.018 0.020 0.078 0.82
63 .21 0.95 0.96 0.013 0.017 0.011 0.074 0.63
64 .23 0.78 0.83 0.025 0.019 0.029 0.083 0.97

78
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GRADIENTE VELOCI N DE REY TATCR DE FATOR DE  FATOR DE RATIO " RAIO H_E_

DE ENERGIA DADE—- NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO .HIDRAU _ DRAULICO

ENSAIO (v 1077 (m/s)  (x 10°) PO CANAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO

' | {m) (m) (x 10771)

65 0.23 0.77 0.85 0.026 0.019 0.031  0.084 1.00
66 0.21 0.81 0.87 0.020  0.018 0.022  0.082 0.87
67 0.22 0.86 0.89 0.018. 0.018 0.019  0.079 0.80
68 0.24 0.86 0.89 0,020 0.018 0.021  0.079 0.83
69 0.35 0.84 0.88 0.031 0.020 0.038  0.080 100
70 0.15 0.76 0.72. 0.015 0.018 0.014 0,078 0.70
71 0.16 0.75 0.71 0.017 0.018 0.016  0.078 0.73
72 0.15 0.75 0.71 0.016 0.018 0.015  0.078 0.72
73 0.23 0.82 0.73 0.019 0.019 0.020  0.074 0.75
74 0.23 0.82 0.72 0.020 0.019 0.020  0.074 0,76
75 0.23 0.53 0.73 0.019 0.019 0.019  0.074 0.75
76 0.24 0. 84 0.86 0.019 0.018 0.020  0.073 0.76
77 0.23 0.82 0.84 0.019  0.018 6.020 0,074 0.77

£h
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GRABIENTE VELOCI W@ DE REY" FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RATO HI

. DE ENERGIA -~ DADE NOLIS ATRITO AT'RITO ATRITO HIDRAU DRAULICO
- ENSAIO (x 3.0_2) {m/s) (= 105) DO CANAL PAREDES DO LEITO LICO—— DO LEITO
m) () (x 107
78 0.23 0,33 0.80° 0.020 0.018 0.020 0.074 .0.76
79 0.19 0.78 0.86 - 0.020 0,018 0.021 0.081 0.86
80 0.17 0.80 -~ . 0.86 0.017 0.018 0.016 0.080 0.77
81 0.18 0.80 0.87 0.017 0,018  0.017 0.080 ©  0.79
82 0.23 0.83  0.88 0.021 0.018 - 0.022 0.078 0.84
83 2,40 0.82 0.88 0.020 0.018 0.022 0.079 .85
84 0.25 0.83 0.88 0.022 0.018 0.024 0.078 0.86
85 0.27 0.84 0.96 0.023 0.018 0.026 0.078 0.87
86 . 0.31 0.86 0.93 0,025 0.019 0.029 0.077 0.89
87 0.31 0.84 0.89 0.026 0.019 0.031 0.078 0.91
88 0.21 0.85 0.84 0.018 0.018 - 0,018 0.081 10,81
89 0.22 0.84 0.88 0.020 0.019 0.021 0.082 0.86

90 0.21 0.85 0.86 0.018. 0.019 0,018 6.081 0.82

¥y
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GRADIENTE - VELOCI No DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RATO HI

t)E ENERGIA DADE_ NOLDS ATRITOC ATRITO ATRITC HIDRAU DRZ—'&ULICS

ENS.AIO (x lOnz) ‘(m/s} (% 105) ( DO CANAL . PAREDES DO LEITO LICO_ DO LEITO

{m) (m) (x 10~
91, 0.25 0.84 0.99 0.022 0.018 0.025 0.082 0.92
92 0.25 0.84 0.92 0.022 0.018 0.025 0.082 0.91
93 0,23 0.83 0.91 0.021 0.018 0.024 0.082 0.91
94 0.2% 0.86 0.97 0.024 0.018 0.028 0.081 0.93
95 0.25 0.86 0.10 0.021 0.018 0.022 0.081 0.88
96 0.23 0.87 0.93 0.019 0.018 0.020 0.080 0.85
97 0.20 0.91 1.10 0.015 6.017 0.014 0,082 0.77
98 0.21 0.93 1.10 0.015 0.017 0.014 0.081 0.74
99 0.20 0.89 1.10 0.016 0.017 0.015 0.083 0.79
100 0.25 0.86 0.99 0.022 0.018 0.024 0.085 0.95
101 0.23 0.86 1.10 0.021 0.018 0.024 0.085 0.95
102 0.25 0.86 1.10 0.022 0.018 0.025 0.085 0.97
103 0.29 0.88 1,00 0.024 L 0.018 0.028 0.084 0.99
104 0.30 0.83 0.98 0.029 0.019 0.037 0,087 1.09
105 0.30 0.86 9 G.085 1.04

.019

0.013

gy
L




56

O procedimento de corregdo dos efeitos da pare
de lateral, acima referido, relaciona o coeficiente de atrito
de Darcy-Weissbach f, para o canal com os coeficientes fw e

f relativos a&s margens e ao leito respectivamente.

br

Em algung ensaios, o fator de atrito relativo
ao leito foi menor gue o fator de atrito relativo as paredes
de vidro, conforme pode ser observado na Tabela 3, SupCe-se
que nestes ensaios houve algum problema na medicac, como por
exemplo a presenca de alguma peqguena bolha de ar nos tubos do
piezametro. Notou-ge, porém, qﬁe a difexenga‘era relativameg
te pequena e dentro dos erros experimentais possiveis. Assim,
todos os dados foxam utilizados na etapa de célculb do trans

porte.,

A velocidade do fluxo foi obtida pela razao eg
tre a vazio e a area da secao transversal média do canal. Nos
105 ensaios a velocidade do fluxo variou entre 0,74n/seg., a
0,95m/seg.. O nimerc de'Reynolds, dada pela exXpressao:
UR
v

Re = (5.1)

4

variou entre 0.11 x 105‘e G,71 = lOS, caracterizando portante

um fluxo turbulento. A viscosidade cinematica, a viscosidade
dinamica e a massa especifica do fluido foram obtidos das Ta
belas 4 e 5, gue fornecem valores destas variévels em fungac

da temperatura da agua.

Para escoamentos em canais, cujos fluxos nao so
fram os efeitos das ?aredes laterais ou para canals muito iag
gos onde estes efeitos possam ser desprezados, a vazao por

1

unidade de largura & dada por [ Vanoni (1975) |:
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TABELA 04 - Variagéo da massa especifica da
agua com a temperatura.
TEMPERATURA m , MAS&A ESPECIFICA B
°c) | o (Kgf.m *.s%)

20 , 101.76
22 101.72
24 101.67
26 - 101.61
28 . ' 101.56
30 : 101.50
32 101,44
34 101.37
36 \ 101.30
38 | 101.23
40 | 101.15

TABELA 05 - Variagao da viscosidade dindmica

da agua com a temperatura.

TEMPERATURA VISCOSIDADE DINAMICA

- (°0 | N (Rgf.m 2.s)

} ) -
15 1.167 x 10

20 1.029 x 1074

30 0.815 .% 10”4

40 . 0.666 x 10

-4

50 | ' 0.560 x 10
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g = R U & ' (5.2)

Os dados aprescentados na Tabela 3, foram usados
como entrada para a avaliacgao do transporte de sedinento pe
las equagoes anteriormente selécionaéas. O programa computa
cional usado nesta fase do trabalho encontra-se no Apéndice
2. A Tabela 6 mostra os dados de transporte de sedimento‘esti
mados pelas eguagoes, bem como os valores do transporte med].
dos em laboratorio. Estao inéluiéosxnesta tabela valores cal
culados por uma modificagac da equagao de transporte de Laur
sen. Esta modificacao, gque séré discutida em segodes posterio
res, reguitou da observagéo_de uma pequena e consistente defa
sagem entre 05 valores C@lcuiados é os medidos. Embora esta
modificagao seja apresentada posteriormente, preferiu-se a in
clusao Cestes valores na Tabela 06 para fins de comparagac com

os demais valores.




TABELA 06 - Valores da avaliagio da quantidixie de sedimento transpertado pelas equagbes e valores da guantidade de sedi

nento transportado medida em laboratério .

Mever - Peter Laursen Valor medido

‘Toffoleti Einstein lec V. Rijn

Schoklitsch Bacnold Laursen o '
et L) ’e Muféer_l et ts™h kgt Lsh Mﬁfffmil ofum .8 (kghan .8 (kgfan ST O labf{atfim Ensaio
Kgfum 7.8 7 (Kgf.m .8 7)1 - (Kgf.m ~.3 7)

0.0982 0.1226 0.1083 . 0.1559 ¢.0919 " 0.4635 1.2846 ¢.5301 0.0849 o1
0. 0958 0.1116 0.1091 0.1843 0.1203‘ 0.4434 1.0%87 0.5476 0.1248 0z
0.0771 0.0880 - 0,0963 0,1955 0.1315 0.3698 0.8077 0.5906 0.1082 03
04,0638 0.0521 0.0855 0.1596 0.0956 0.2998 0.7439 0.5322 0,0721 04
0.0707 0.0852 0.0909 0.1777 0.1137 0.3394 0,7794 0.5672 0.1063 0%
0.0701 . 0.0835 G.0912 G.1837 0.1187 0.3302 ¢,7361 0.5723 0.105% 06
0.1072 0.1294 0,1181 ¢.1831 o 0,1191 ‘ 0.5376 1.389% o 0.5088 ¢ ©0.1047 07
0.1114 0.1457 9.1210 0.1577 0.0937 6.5621 1.7055 0.4623 8,0867 © 08
0,0032 0.1232 0,106 £.1534 0.0494 £.4222 1.2109 C.4742 0.0829 08
0.1185% 0.1452 0.1268 ©.1774 0.1134 0.5076 1.4630 06.4508 0.1263 16
3.1283 0.1569 0.1339 81824 0.1184 0.6528 1.6586 £,4756 {.1049 11
9.1114 0.1307 0.1252 0. 2062 0.1422 0.5519 1.2415 0.5353 0.1245 1z
G.104) 0. 1409 0.1152 0.1:44 0.0804 0.5191 1.4991 0.4541 0.9824 13

o8




TAREIA 06 - Continuacao

Meney - Pater Laursen Valor medido

Scheklitsch _ Bagnold Lavrsen : ffoleti Einstein Lee V., Riin
(Kgf.m—l.swl) N Mui.]ier_l (Kgf.m‘d.sul) (H(;::'.m“.!.s—lj Mﬂiif},?ﬂdﬁl {Kgf.mﬂl.sql) (Kgf.m”l.sql) (I<gf.m'-l.snl o larx_?i‘at?ﬁio Ensaio
(Kgf.m ~.8 7) {(Kgf.m ~.§ 7} . . {¥gf.m ~.8 7}

0.1271 0.1491 0.1328 _0.1984 0.1344 0.6461 1.5853 0.5067 0.1050 14
0.0849 0.1165 0.1023 6.1441 0.001  0.3884 1.1208 0.4644 0.0935 15
0.1337 0.1569 . £.139] 5.2073 - 0,143 0.6461 L1  o.soos 0.1454 16
0.1160 0.1386 0.1278 © 0.1943 0.1303 0.6166 1.4499 0.5080 0,1323 17
0.1228 0.1477 0.1317 $.1971 ©0.1331 0.6428 1.5551 0.4964 0.1231 B
0.1674 0.1672 , 0.1652  g.7881 10,2241 0.8369 1.8416 0.578¢ 0.2277 19
0.1343 0.13i6 0,1433 0,2035 . 0.2298 ©0.7158 1.3309 0.6196 €.2168 20
0.1785 C.1792 0.1706 02662 0.2222 (. 8059 2.1061 0.5810 0.2298 21
0,043 G.0576 0.0728 . 0,188 0.1198 0.1248 0.3989 0.5681 0.1091 22
0.0359 0.0519 0,0655 0.1728 0.1088 0.1056 £.3233 6.5636 £,0850 23
0.0789 6.0445 0.0585 4.1753 0.1113 0.0951 0.2456 0,5788 0.0%56 24
0.1160 0.1386 0.12% C0n 0.1295 0.6342 1.4372 0.5066 0.1334 25
¢.1035 0.1400 0.3186 0.1618 0.0978 0.5516 1.4084 0.4441 0.0902 26
0.1023 0.1336 0.1172 0. 1613 0.1003 © 0.5335 1.4013 0.4916 0.6705 27

c6




TREFLA 06 -~ Continuagio

4

Meyer ~ Peter

Schoklitsch Bagnold Laurzen faursen Toffoleti Einstein leo V. Bijn  valer medide
gt tshy  SMMRE L gerah g™ germtsTh  MOHECAA e Lo et geanhgTh @0 laboratdnio Ensalo
(Kgf.m .8 ) (RgE.m ~.8 ) {Kgf.m .S )
0.1378 0.1622 0.1443 0.2145 ¢.1505 0.6858 1.8722 0.4871 0.1279 28
0.1511 0.1776 0.1505 0.2078 0.1438 0.7204 2.1899 0.5117 0.1329 29
0.1403 0.1702 0.5 0.2014 0,1374 0.6747 1.9585 0.4739 0.1217 30
0.1702 0.1951 0.1661 6.2275 c.1636 C.8466 2.3900 0.4e44 0.1423 31
0.2328 02681 0.2025 £.2427 0.1787 0.7499  3.3872 0.4669 0.1504 . 32
0.1812 0.2022 0.1726 0.2430 . ¢.1779 05760 - 2.2620 0.5023 01992 13
0.1033 0.1344 0.1205 0.1742 0.1102 0.5104 . 1.5%8 0.4366 6.1125 34
0.1540 0.2194 01525 . 0.1470 0.0830 0,5219 2.6302 | 0.4128 0.1025 35
0.1535 0.2165 - 0.1533 % 0.151d 0.0574 0.5980 2.5511 0.4148 0105 36
0.1457 0.1517 0.1726 6.2979 0.2280 8.7569 1.6643 0.5888 0.2257 17
0.1077 20,1253 0.1158 02207 0.1617 0.6063 13012 0.5482 0.1558 . 38
. 0.1329 0.1651 0.1424 - 0.20:8 O 0.1378 0.6407 1.7883 0.4914 0.1416 33
0.1581 0. 1608 0.1640 £.3075 0.2435 ¢.8018 1.8176 0.5931 2.1449 40

0.14585 0.1491 0.1535 D.2805 $.2325 0.75G7 1.6480 8.5971 0.16z1 41

A
bt




TABELA 06 - Continuagfo

Schaklitseh TEYST T PRt  pnla Loursen Laursen Toffoleti Einstein  leo V. Rijn  'oioF medido :
gemtgh e Mer e le T genhgTh Medifleade e nt ) meralsTh reralgh O LeECratirion Ensao
(Kgf.m -8 ) ) (Bgfm —.8 ) (Kgfm 7.8 7)
0.2056 0.2024 0.194¢ ¢.3346 ¢.2706 0.9144 2.3755 0.5954 0.2756 2
0,0673 0.0726 0.0859 ©0.2415 0.7755 6.2451 0.4867 0.7134 6.1720 a3
0.0356 0.0476 0.0615 0.1983 0.1343 0.0837 0.2534 0.6953 0.1750 44
0.0776 0.0898 0.0936 0.2026 C.1386 0.2749 0.6248 0.6129 0.1856 45
0.0468 0.0698 0.0685 0.1345 0.0705 0.1634  0.4623 0.5492 . 0.074C a6
0.0387 0.0549 0.0634 - 0.3645 0.1005 . 0.0943 0.3120 0.6508 0.1002- 47
0.0399 0.0472. 0.,0650 0.2306 ¢.1666 . 0.1083 0.2666 9.7950 0.1245 43
0.0382 0.0336 0.063¢ . 0.1699 . 0.1059 0.0954 0.3027 0.6745 - 0.1073 49
0.0552 0.0508 00752 0.5 C.0675 G.1938 0.5743 0,537 0.690¢ 50
0.0774 0.2288 0.1497 0.1547 0.0807 0.4507 2.2060 0.4595 0.1165 51
- - B - - - - - 9.1067 52
00395 0.0512 0.0663 0.2167 0.1523 0.0910 6.2755 €.6543 5.1362 53
0.1010 0.1042 0.1143 .66t 0.2021  0.38380 C.8297 0.6715 0.2175 54
0.1042 0.0972 0.1186 0.2326 0.2686 0.4249 0.5651 0.7524 0.1896 33




TREELA 06 - Contimuacio

Scncklitsch TRYRE T Beter  gomeld Laursan Lagesen . Toffolets Einstein  leo V. Rijn  ’2i0F [edido

g tg™hy  eMler e s erw tsTh MR e gern D megaTs T P ieboratiio Ensaio
Kgfm 7.8 ) (¥gfam .8 ) . {Bgf.m 7.5 )
0.0709 0.0692 0.0940 0.3238 0:3598 © 0.2261 0.4261 0.7498 0.2164 56
0.0857 0.0933 RTE 0.2440 0.1800 ¢.3080 ©0.6218 C 0277 - 0.1609 57 ‘
0.0707 0.0897 0.0889 0.14% 0.6790 0.2334 0.7706 0.5116 0.0910 5
0.0801 0.1153 0.0954 0.1339 ¢.0E9g 0.2843 - 0.0168 0.4661 0.0960 59
0.0539 0.0785 ) 0.0770 ¢.1451 0.0811 0.1758 . C.5363 0.5146 0.0%07 60
0.1845 0.2428 0.1625 0.1683 0.1043 © 0.5031 2.5325 0.4545 0.0522 6
0.0907 0.0092 0.1085 0.2486 ¢.16846 0.3288 0,703 0.6152 01500 &2
0.0544 0.0506 0.0621  0.3818 ¢.3198 c.1358 €.2558 0.8895 0.1820 63
0.0907 0.1219 0.1053 0.1583 0.0945 0.3274 1.0239 0.4878 0.1078 64
0.0976 0.1281 0. 1058 01465 0.0835 0.3206 1.1339 0.4894 0.0755 65
0.0590 0.0877 0.0500 0.1888 ¢.1248 02512 G.6339 0.5803 0.0923 56
0.0727 0.0824 0.0942 0.2401 0.1763 0.2764 0.5882 0.6522 0.1796 67
0.0509 0.1012 0.1077 0.2386 0.1746 L 0.3376 0.7837 0.6290 0.1567 68
0.2120 0.2514 0.1805 9.2120 8.1480 0.5938 a6 6.5003 0.1571 69




TASFIA (6 =~ Continuagas : '

et cech ? ‘ei’i - Peter Bagnold . Laursen Lauesen . Toffoleti Einstein  leoV. Rijn velar medido .
(Kgf.m —.8 ) ML gea s e T MdECed e 7T g hsh  gea g7y O lebatiric Ehsalo
(Kgf.m 7.8 7} . (Kaf.n ~.5 ) (¥gf.m ".5 7}

0.0165 0.0327 0.0468 0.1712 ¢.0072 0.0646 ©0.2088 - 0.6139 0.0936 70
0.0223 0.0398 0.0521 - 0.1664  0.1024 0.0695 ‘0259 0.5909 0.0869 71
6.0175 0.0345 " 0.0472 0.1651 0.1011 0.0650 0.2233 0.6375 0.0911 72
0.0642 0.0785 0.0871 . 0.2147 0.1507 8.2481 0.6524 0.5930 | 0.2388 73
5.9652 0.0803 0.0821 0.2083 0.1453 0.2522 0.6544 0.5862 0.2050 74
0.0647 0.0785 0.0877 0.2170 £.1530 €.2503 0.6333 0.5956 0.2207 75
0.0731 0.0863  0.0920 0.2172  6.1532 0.2790 .8156 €.6£95 £.1715 7%
0.0668 6.0821 0.0881 0.2038 01398 . 0.2819  0.7557 0.6375 0.1518 71
0,065% 0.0803 0.0880 0.2096 £.1456 0.2542 0.6944 0.6154 0.1460 78
0.0386 0.0716 0.0756 1677 6, 1037 0.1959 C.6C87 0.5699 €.0908 75
0.0324 0.0487 0,062 0.1951 6.7311 0,0823 0.3601 0.6517 0.1362 2
0,0389 20564 0.0679 0.1918 0.1278 0.0879 0.4703  © 0.6308 0.1204 g1
0.0762 £.0350 0.0877 0.2092 0.1452 0.2930 C.8682 . (.6003 0.153% 82

- - - - - 0.1646 - 0.4126 0.1134 83

v6




TAEEIA 06 - Continuagzo

Schokiitsch SYSX - Peter Bagnold Lavrsen Laursen Toffoleti Einstein . Ieo V, Rijn Valer mecido
Germ s SN geraheh gern e WHESR gl goen S (rgratgTh o Iratirio fussio
(Kgf.m 7,8 7) - {Kgf.m T8 ) (Kgf.m “.5 )
0.05182 0.1135 0,1084 0.20662 3.1422' 0.33651 1.1128 0.6077 0.1544 83
0.110% 0,1313 0.1206 . C,2147 0.1507 - (1., 4042 1.3765 09,5720 0,1530 a5
0.1473 6.1706 0.1454 © 0. 229}. 0.1851 0,539 1.8483 G.5621 0.1680 8
0.1489 0,1768 0.1464 0,220% 0.1565 G.5447 1.8783 0.5482 0.1646 ‘ 87
0.0626 . £.0767 0.0807 0,2484 C.1844 £.2593 0.6367 0,6171 0.1027 + BB
£.0735 0.0918 0.0986 0.2270 G.1630 0 .3644 ‘ 0.8069 0.5724 " 0.1336 82
0.0635 5.0783 0.0913 » {,2425 . G.1785 - G.2714 7 C.64987 0.6079 €.1238 8G
G.1020 0.1269 . 0.1177 0.2117 0.1477 0.3925 1.3837 0.5532 G.1648 21
0,1008 ¢.1244 0.1177 | 0.2174 0.153_4 . 0.,3826 1.3235 0.5647 - G.1592 ' 52
£.0851 0.1088 0.1067 | 0.2074 ¢.1434 .3405 1.0802 0.5661 G.1611 93
0.1310 0.1554 0.1392 0.2318 0.1578 0.4861 1.7400 (.5566 5.1345 94
0.0993 . 0.117¢ S 0.1176 0.2379 €.1739 0.3782 1.1611 0.5898 - £.1470 45
0.0819 0.0%69 0.1087 £.2472 G.1R32 43,3282 0.867L 0.6217 0.1794 96
0.0574 0.0647 0.6875 0.3123 5.2483 . 0.2559 . C.5482 ¢.738% G,1381 97




TREEIA 06 ~ Contimuagio

Schokiitseh 2R T MR poraig Laursen Lowrsen Tof foleti Einstein  leo V. Rijn  ‘oaor medido
gt LsTh S MHer e s mgemhsh  MOUTSR e T s T ggeats T gralsTh o leboratirio Ensalo
(Fgf.m ~.8 7} Coi¥gfun T8 ) - {Fgf.m 7.8 7)

0.0627 0.0657 0.0930 0.3648 0.3008 " 0.2865 .51 0.78s2 0.1455 93
0.0584 0.0676 0.0783 0.2998 . 0.2359 0.2565 0.5850 0.71862 0.1575 99
0.1100 0.1327 6.1277 0.2395 0.1755 0.4438 1.4468 0.5594 0.1818 160
0.0932 0.1166 0.1144 0.2241 0. 1601 0.3729 1.1898 0.5776 0.1745 101 )
0.1125 0.1381 £.1277 0.2262 0.1622 0.4416 1.3326 0.5613 0.1918 102
0.1542 0.1819 0.1582 0.72529 0.1889 10,5889 1.6807 0.5295 0.2039 103
0.1710 0.2241 0.1661 5.2091 0.1451 0.6008 © 2.6366 0.4733 0.1486 104
0.167 0.2079 0.1647 0:2308 0.1568 0.6077 2.2889 0.5023 - osm 105

96




97

A partir dos dados de transporte de gedimento

fornecidos por cada equagac, e dos dados referentes & medicgao
real, procedeu-se a uma anfilise grafica e analitica entre os
mesmo utilizando para tanto o critério da variagao  percentu
al. Esta andlise grafica acha-se mostrada nas Figuras de 5.1
& 5.9 | Apéndice 37}, nas quais a reta correspondente a
A = 0.0% define os pontos para os quais ¢ valor calculado pe
las equagoes concordaria exatamente com o valor medido em la
boratdrio. Os pontos plotados acima"désta reta significam que,
para aquele determinado ensaio, o valor estimado pela equacao
foi maioxr que o valor real medido em laboratdrio. Na Tabela 7,
& mostradé para cada eguagac a guantidade de ensaios em pexr
cegtuais do total dos mesmos, que sesituaram emcada faixa. de

variacao percentual do valor estimado em relagao ao valor me

dido em lakoratorio.




TABELA 07 - Percentagem dos Ensaios cuja Variagao Percentual da Relagao entre Transporte calculado pe

las Equagdes e Valor Medido em Labcratdric situa-ce na Faixa de Intervalo Indicada.

Eq. de Fq. 8 g 4o bq. de  Eq de  Bq. de B4 de Bq. de  Transporte
Schok] itsch MeyeruPeter Bagnold laursen Toffoleti Einstein Laursen Iec C. de Sedimento

e Muller _ Modificada Van Rijn Proposto
0.0 a 16.0 & 13,33 10,47 : 16,19 2,85 - 4,76 0,00 41,90 | 0,00 35,60
% acumulada 13,33 10,47 16,19 2,85 4,76 0,00 41,80 0,00 35,65
10,0 a 20.0% 14,28 14,28 19,99 2,85 © 3,80 0,00 27,62 0,00 20,80
% acuﬁulada 27,61 24,75 36,18 5,70 8,56 0,00 €9,52 0,60 £6,40
ZO.éO a 30.0% 12,38 15,23 : 18,09 10,47 5,71 0,00 13,33 : 0,00 19,80
% acumulada 39,99 38,98 54,27 16,17 14,27 0,00 82,85 | 0,00 | 76,20
30.0 a 40.0% 13,33 . 15,23 19,99 13,33 2,85 0,95 4,76 G, 00 10,90
% acumlada 53,32 55,21 74,26 29,50 17,12 0,95 87,61 0,00 87,10
40.0 a 50.03% 12,38 12,38 14,28 15,23 2,85 0,95 4,76 0,00 4,90
% acumilada 65,70 67,59 38,54 44,73 19,97 1,90 97,37 | 0,00 84,90
50.0 a 60.0% 13,33 11,42 4,76 11,42 1,9C 0,00 ¢,00 0,00 2,96
% acumulada 79,03 - 79,01 - 93,30 56,15 21,87 | 1,%0 92,37 0,00 95,00

36

60.00 a 70.0% 9,52 il,42 4,76 10,47 1,90 C,00 1,90 0,00 G,00




TAREIA 07 - Continuagac

Eg. c‘:ie Bg. de Eq. de Bo. de Bq. de Ei. de _Eq. de Transporte
Bchoklitsch Meyezr—?eteg Pagnecld Leaursen Toffoleti Einstein Laursen leo C. de Sedimento
e Muller : . Modificada Van Rijn Proposto
5 acumulada 88,55 90.43 98,06 66,62 23,77 1,90 94,27 0,00 95,00
70.0 a 80.0% €,66 7,85 0,00 6,66 2,85 0,00 2,85 0,00 1,00
s acumulada 95,21 93,28 98,06 73,28 26,62 1,90 97,12 0,00 96,00 :
80.0 a 90.0% 1,90 1,9 | 0,00 12,38 1,96 0,95 0,00 0,00 0,00
§ acimulada 97,11 95,18 98,06 85,66 28,52 2,85 97,12 0,00 9€, 00
90.0 a 100.0% 0,95 0,95 -~ 0,00 2,85 3,80 | 0,95 | 0,00 0,00 0,00
3 acunulada 98,06 9€,13 98,06 88,51 32,32 3,80 97,12 0,00 9¢, 00
> 100.0% - 1,90 3,80 1,90 11,42 65,71 96,19 2,86 ioo,oo 4,00

acamulada 100,00 100,00 100,00 100,00 106,00 100,00 100,00 100,00 100,00

[

o
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5.2 - FATORES QUE AFETAM O TRANSIORTE

Segundo um recente trabzlho de Régo e Sriniva
san (19€1), a resisténcia ao escoamento e o transporte de se
dimentos para um determinade regime (forma de leito) sao fun
cBes simultdneas das mesmas varidveis bisicas [ Parker & Ander
son (1977), Srinivasan (1969} J. 2s funcdes sio expressas da

seguinte forma:

TO = fl(CIaer:pS:QrVrg) (5.3)

C = fz(q,d,D,@S,p,v,g) (5.4)

Os pardmetros que caracterizam a resisténcia e
< transporte séo respectiﬁgmente, a tensao de cisa1hamento no
leito do canal Ty e a concentragéé total dos sedimentos no
fiuxo, C. As demais variaveis entre paréntes&s; idénticas pa
ra ambas as fung¢oes sao, pela sequéncié de leitura, vazao 11
gquida por unidade de largura, g, profundidade de fluxc, 4a,
didmetrc médio dos sedimentos, D, massa especifica dos sedi
mentos, o_, massa especifica do fluido, ¢, viscosidade cinema
tica do fluido, v e aceleragdo da gravidade, g.

As eguagoes (5.3) ‘e (5.4)pelo nimero muito gran
de de variaveis que contém sdo de dificil manipulagac,  difi
cultando a obtengao das relagoes funcicnais, A analise dimen
sional pode ser aplicada aos parametros tendo em vista redu
zi-los em quantidade, desde que se escolha criteriosamente os
grupos adimensicnais mais adeguados para refletir O problema.

Isto feito, as equagﬁes (5.3} e (5.4) tornam-se [Régo (1981£}

B
i
b

i
%
}
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H
o

flfU*D/v,Q/v,d/Dms/ﬁ,gDB/vE) (5.5)

32 -
fz(C,q/u,é/D,ps/Q,gD /v ) =0 (5.6)

com os fatores agrupados adimensionalmente.
Na eguacaoc de registéncia aparece o fator U,

>1/2

definido por U, = fTO/O ' éonhecido como velocidade de
atrite, que & uma variivel altamente importante e influente
nas caracteristicas de escoamnento, transporte de sedimento e
formas de leito, por representar o efeito da tenszo de cisa
lhamento no leito [ Régo (1981), Simons &  Sentlirk (1977),
Srinivasan (1969}, Vanoni (1975)7].

G grupo adimensional psfp pode ser considerado
constante e sair dac equagces, desde gue se trate com um mes
mo sedimentoc e um mMesmo fluido, qual sedja a situacao da areia

transportada pela Agua. Simplificando assim, as equagoes

(5.5) e (5.6}, passam a ser escritas como:
- ’ 3 i 2 .
UyD/v = fl(q/v,d/DlgD /) (5.7)
3,2 ' -
C = fz(q/v,d/D,gD /v) ‘ {5.8)

Comoc o objetivo deste trabalho foli basicamente
o estudo guantitativo do transporte de sedimento, entio, 5Q
mente a relacao para concentragao serad considerada.

A fungao de concentracdo estabelecida analitica

mente envolve quatro fatores: concentracao, C; rugosidade re

lativa, d/D; g/v e gD3/v2. 0s Valorés referertes a tais fato




10z

res calculados para os 105 ensaios sao mostrados na Tabela 8,
A concentracao foli cobtida péla divisdo do valor do transporte
medido, em peso por unidade de tempo e largura, pelo produto
do neso especifico do fluido, profundidade do fluxo (Rb) e ve

locidade do fluxo.

TABELA 08 -~ Valores dos pardmetros Adimensio
: 3
nais C, g/v, &/D e g.D“/vZ para

todos og ensaios.

ENSATO CONCENT‘E_{?QM (q/@ .10" a/p ‘i;%)i
- C.190 . ( v
01 1.24. 9,63 370.83 . 266.36
02 1.86 8.77 350.00 230.27
03 | . 1l.68 8.44 329.16 233.65
04 . 1.13 8.02 345.83 214,91
05 1.66 8.46 337.50 235.37
06 1.66 8.09 ~333.33 217.96
07 1.42 9.79 383.33 238.86
08 1.14 9.92 412,50 230,27
09 1.11 ' ’ 9,70 404,16 230.27
10 1.67 9,92 395,83 233,65
11 1.37 9.62 400.00 214,91
12 1.70 9.56 370.83 230.27
13 1.10 | 10.32 420.83 247,33
4 1.39 16,17 387.50 244 .26
15 S 1.27 9.59 408,33 233,65

16 1.84 " 10.49 400.00 238.36




TABELA 08 - Continuacdo

}-«d
o

[

ENSATO CQNCENTRAgﬁo (q/vi;lo“ a/D q.
c.107° v
17 1.68 10.71 400,00 251.10
18 1.58 10.14 400.00 230,27
19 3.05 10.26 362.50 233.65
20 2.89 10,21 345.83 249, 83
21 2.92 10.74 - 366.66 251,10
22 1.66 8.30 345,83 214,91
23 1.33 8.13 345,83 217.96
24 1.54 8.22 337.50 238,86
25 1.69 10.51 400.00 238.86
26 1.11 16,50 437,50 277.51
27 §.82 11.33 425,00 - 270.57
28 1.45 16,21 408,33 214.91
29 1.60 12.11 416.66 287.68
30 1.48 1 10.54 420.83 222.13
31 1.71 10,48 412.50 214,91
32 1.72 11.39 433.33 230.27
33 2.38 11.12 408.33 238.86
34 1.30 13.009, 445,83 311.66
35 1.09 14.08 512,50 302,22
36 1.12 13.44 508.33 277.08
37 2.66 11,98 391,66 269,16
38 2.03 12.10 408,33 283.82
39 1.61 12.35 445,83 266.36
40 1.68 12,59 391,66 287.68




TABELA 08 ~ Continuacao

o
(oo

s

ENSAIO CONCENTRACAO (q/v).10" a,/D g.0°
c.10”’ y?

41 1.91 12.38 387.50 287.68
42 3.09 13.45 395.83 307.32
43 2.82 8.10 273.07 303,70
44 3,07 7.43 273.07 292.77
45 2.92 8.03 296,15 273.24
46 1.18 8.72 323.07 334,29
47 1.67 8.40 296.15 338.66
48 2,21 8.58 257.69 396.25
49 1.80 8.37 292.30 338.66
50 1.39 8.62 334.61 303.70
51 1.55 10.33 373.07 326.64
52 2,42 5.76 196.15 292.77
53 . 2.25 7.80 284.61 284 .44
54 3.13 9.24 306,00 303.70
55 2.81 8.81 276,92 292,77
56 3.42 8.12 265.38 282,42
57 2.34 8. 96 303. 84 292.77
58 . 1.26 5.76 361.53 314.46
59 1.29 9.49 376.92 282.42
60 1.32 8.72 346.15 277.12
61 0.73 11.07 411.53 292.77
62 2.09 9.11 315.38 277.12
63 3,14 .10 242.30 314,46
64 9.63 373,07 273.24




TABELA 08 -~ Continuacao

(¥

ENSATO CONCENTRAGAO (q/v).10" as/m g.D’
C.10 NE:
65 1.23 10.13 384.61 292.77
66 1.30 9.25 334.61 292,77
67 2.61 8.98 307.69 292.77
68 2.18 9.38 319,23 292.77
69 1.87 10.95 384.61 292.77
70 1.76 7.06 250,00 379.31
71 1.57 6.63 260.71 308.69
72 ,1.67 6.59 257.14 315.67
73 3.87. 7.41 267.85 308,69
74 3.28 7.38 271.42 299,29
75 3,56 7.47 267.85 310.76
76 2.69 5,95 271.42 422,98
77 2.39 8.76 275.00 §07.97
78 2.32 ' 8.26 271.42 369.23
79 1.35 .11 307.14 292.75
80 2.21 8.28 275.00 387.87
81 1.90 8.55 262.14 392.75
82 2.20 9.47 300.00 392.75
83 1.14 15.02 428.57 494.91
84 2.16 9.67 307.14 392.75
85 2.08 10. 80 310.71 461.81
86 2.20 10,72 317.85 422.98
87 2.13° 10.43 325.00 392.75
88 1.48 8.42 289,28 317.10




TABELA 08 ~ Continuacio

ENSATO CONg%fjfﬁng (q/v].10 a/p ﬂi?g

- 88 1.48 8.42 289,28 317.10
89 1.84 9.23 307.14 346.12
30 1.77 8.67 292,85 329.61
91 2.12 11.11 328.57 440.00
92 2.07 10.21 325.00 379.31
93 2.12 10.12 325,00 379.31
94 1.67 11.14 332.14 411.12
95 1.93 10.88 314.28 436.51
96 2.43 9.82 303.57 379.31
97 1.97 S 11.00 275,00 530,14
98 2.10 10.33 264,28 475,95
99 2.22 10.54 282,14 475. 95
100 2.21 11.14 339.28 392.75
101 - 2f14 12.34 339.28 490.75
102 2.29 13.31 346.42 539.54
103 2.33 13.90 353,57 539.54
104 1.63 12.32 389. 28 392,75
105 1,76 12.31 371.42 407.97

A amplitude dos valores assumidos pelos parame

tros adimensionais 4/D e gﬂE/vz, conforme Tabela 8, pode

sSexr

explicada pela diferente granulometria usada como leito do ca

nal, por nao se ter conseqguido durante os ensaios um controle
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absoluto da profundidade do fluxo, bem come pelas variagoes
de temperatura do fluido gue sofria a influéncia tanto de fa
tores climlticos como pelo tempo de duracao do experimento,
Em face 60‘exposto e da necessidade de uma representagac ¢ra
fica da relagdo funcional caracterizada pela equagao (5.8) ,
tornou-se necessirio agrupar os valores dos referidos paréame
tros em faixas de ocorréncia distintas. Os valores assumidos
por estes pardmetros foram entao agrupados em'trés faixas de
ocorrancia. Os dados relativos a 4/ foram divididos de acoxr
do com os seguintes limites: a primeira faixa abrangeu 26 en
saios onde o par3metro variou de 250 & 300, na segunda faixa
ficaram 33 énsaioé e a variaééo de 4/D foi de 300 & 350, na
terceira e ltima faixa os ensaios foram em nimero de 43 com
limites de 350 a 450. Os dados relativos a gD3/v2 foram agru
pados para limites entre: 214 a 300, 300 a 400 e 400 a 540,

e o0 nimero de ensaios ocorridos para cada faixa foi de 56, 33

e 15 respectivamente.

A representacao grifica dos parametros adimen
sionais foi feita escolhendo-se un dos fatores como parametrco
e cbservando as variagoes entre os restantes. Observou-se que
’ - 3,2 - - A s
o uso da variavel gb”/v" como’ para@metrc nac facilitou a veri
ficagao da tendéncia funcional da concentragaoc ¢, conforme in
dicam as Figuras de 5.10 a 5.12. A nao verificacao de uma ten
déncia funcional & devida provavelmente a pequena faixa de

R - 3,2 . _ D
variacao deo parametro gD /v”. Este fato pode ser verificado
na Figura 2.3, que indica os limites deste parametro para va
rias formas de leito. Por este motivo decidiu-~se considerar

s : , 3,2 . -
praticamente constante o fator gbD”/v7, partindo-se entao para

a andlise da relagdo funcional entre c e /v com d/D como pa
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rametro. As relacOes graficas advindas dosto processo estan

indicadas nas Figuras de 5.13 a 5.16.

As retas que.mostrém as tendeéncias seguidés fo
ram todas ajustadas visualmente, de forma subjetiva. O método
mais racional de ajustar pelos minimos guadrados nao fol pre
ferido porque a faixa dos dados coletados no laboratdrio nao
representava os altos valores de transporte no campo. Assim,
a ﬁendéncia geral & melhox indicada de forma visual, sem' as
distorgoes causadas pelos pontos exﬁremos. Seguindo as tendén
cias apresentadas foram tragédas trés retas de c = f£(g/v), ca
da uma delas para diferentes faixas de d/D, [ Figura 5.16
(Apéndiée 3) ]. com o auxflio destas retas e com o valor = de
g/v para cada ensalo obteve-se um valor de concentragao gue
foi denominadc de Concentragao Prevista.(Cp). Com os valores
desta ConcentragéOIPrevista para cada ensaio foi possivel cal

cular unma guantidade de sedimento transportado gue fol chama

do de Transporte de Sedimento Previsto (qu); Para este calcy
lo foi usada a seguinte equagao:
qu = Cp U Rb Y (519)

Os dados para os 105 ensailos, ielativos tanto a
Concentragac Prevista como aO‘Tzanéporte de Sedimento ?rev@g
to, estao listados na Tabela 9. Nesta tabela, os valores ¢a
Cp e do Gpp Para os ensaios de W@ 35, 36, 52 e 63 nao foram
calculados porgue © valor dé d/D correspondente a cstes  ensa
ios nao situava-se nas faixas de ocorréncia correspondente as
retas da Figura 5.16 (APéndice 3). Em seguida foram efetuados
os calculos necessaricos a verificacao da variagac percentual

entre os valores do Transporte de Sedimento Previsto ¢ o va




lores de transporte medidos em laboratdrio, conforme & mostra
do na Tabela 7. A representagao grafica desta variagao percen

tual & apresentada na Figura 5.17, no Apéndice 3.
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TABELA 09 - Valores da Concentracgao Prevista e do
Trangporte de Sedimento Previsto para

os L05 ensalos.

TRANSPORTE DE

CONCENTRACEO
ENSATIC PREVISTA X 10"3 SEDIMENT?lPREYISTG
(Kgf.8 t.m ™)
01 1.26 ' 0.0862
02 | 0.08 0.0657
03 | 1.53 ©0.0979
04 1.41 0.0894
05 S 1.55 - 0.0991
06 o 1.44 | 0.0915
07 1.32 0.0969
08 ' 1.35 _ 0.1023
09 | 1.29 | 0.0956
10 1.35 | 0.1016
11 ©1.26 0.0958
12 1.23 0.0899
13 ' 1.47 9.1119
14 1.41 0.1064
15 1.29 0.0949
16 . 1.53 : 0.1205
17 1.59 | 0.1246
18 1.41 - 0.1093
19 | 1.44 0.1121
20 . 2,07 0.1551

21 L9 | - 0.1248



4

TABELA 09 - Continuacgio

o

TRANSPORTE DE.

_CONCENTRACAO |
ENSA;O PREVIST2 x 1Q~3 SEDIMENT?lPR§¥ISTC
{(Kgf.8 “.m ™)

22 1.50 - 0.0985
23 | 1.44 | 0.0919
24 | 1.47 | 0.0906
25 1,53 E 0,1206
26 1.53 | 0.1234
27 1.77 0.1414
28 - 1.44 0.1163
29 2,01 0.1665
30 1.53 0.1255
31 1.53 - 0.1268
32 1,80 | | 0.1567
33 171 0.1426
34 .31 | 0.1486
. ) ) | )

36 - | -

37 1.98 0.1677
38 ‘ - z.01 0.1674
39 | 2.07 . 0.1817
40 | 2.16 ~0.1859
41 2,10 0.1777
42 . 2.40 . 0.2136
43 | 2.15 . - 0.1307

T 1,94 - 0,1102

o R o o S
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TABELA 09 - Continuacio

TRANSPORTE DE

CONCENTRACAO
ENSAIO pREVISTA  x 1073 SEDIMENTSIPR%EISTO
(Rgf. S ~.m ™)

45 2.12 ' 0.1347
26 : 1.62 ' 0.1010
47 2.24 0.1337
48 2,30 0.1296
49 ' 2,21 : | 0.1314
50 1.59 0.1028
51 | 1.47 0.1098
52 - - -
53 . 2.06 01246
54 1.77 0.1227
55 " 2.36 0.1588
56 2.15 h.1358
57 ' 1.68 ' 0.1151
58 1.29 0.0928
59 1.23° | 0.0908
60 - 1.62 . 0.1110
61 - 1.71 - 0,1446
62 1.74 0.1245
63 - ' -

64 | 1.26 ) 0.0960
65 ' 1.41 N 0.1092
66 1.77 : 0.1251

67 1.71 - ' 0.1174



TABELA 09 - Continuacao

TRANERPCORTE DE

, CONCENTRACKO
ENSAIQ PROVISTA x lo~3 SEDIMENT?l?R%EISTO
: (Rgf.8 “.m )
68 1.83 ' 0.1312
69 ,1.65' 0.1381
70 1.81 ' 0.0958
71 1.69 0.0932
72 : '1.69 ~0.0917
73 1.94 : 0.1196
74 , ) 1.94 0.1209
75 o 1.94 ‘ 0.1202
76 2.39 0.1521
77 ‘ 2.33 | 0.1477
78 2,18 * 0.1369
79' 1.74 0.1169
80 - 2,21 - 0.1358
81 2.27 | 0.1432
82 ' 1.86 0.1299
83 2.89 0.2852
84 | 1.89 0.1348
85 . 2.55 : : 0.1873
86 2.22 ‘ 0.1691
87 2,13 0.1638
83 2.24 0.1548
go 177 | 0.1283

a0 2.360 ©0.1605
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TABELA 09 - Continunagao -

CONCENTRACAO TRANSPORTE DE

ENSATO PREVISTA % 1073 SEDIMENTO PREVISTO
{Kgf.S “.m )
al 2.34 | 0.1811
92 | | 2.07 - 0.1586
93 2.04 0.1548
94 2.34 0.1878
95 . 2.28 o 0.1736
96 | 1.95 0.1437
97 | 3.03 0.2116
98 2.82 - . 0.1951
99’ 2.87 0.2027
100 2.34 0.1923
101 “ | 2.71 | 0.2207
102 3,01 0.2520
103 - 2085 | | 0.2229

104 2.07 0.1880

105 | 2.07 ‘ 0.1843




CcaP1TULO VI

DISCUSSOES QOS.RESUL?ADOS

6.1 - CONSIDERACODES GERAIS

Os ensaios reélizados, descritos no Capitulo
IV, geraram dados brutos que, apbs serem submetides a um pro
cesso de tratamento, cbjetivando-os adequi-los & situagdo re
querida por este trabalho, serviram de entrada para a obten
gado de dados de trans?orte de sedimento efetuado pelas egua
coes estimativas pxe%iamente selecionadas. Tais dados foram
entdo submetidos é uma anglise comparativa entre eles e og
dados referentes a medigéo'de transporte efetuada em labora
téfio. ' -

Neste capitulo serao apresentados e discutides

og resultados obtidos.

6.2 - EQUACOES ESTIMATIVAS PO TRANSPORTE DE SEDIMENTO

O estudoe comparativo entre os valores calcula
- dos e os medidos mostra uma superestimagdo do transporte de

carga total, avaliado pela equagac de Einstein, conforme Ta




116

»

bela 7'e'Figu£a 5.1. Nesta Tabela 0bserva$se'que apenas 3.8%
dos resultados'tive:ém uma variagéé percentual, em relagao
aos valores medidos, menor que 100%. Os 96.2% dados. ‘restan
tes mostraram variagles percentuais maiores que 100%. Aﬁal&

‘sando-se o grafico mostrado na Figura 5.1, nota-se variagdes

percentuais de at@ mais de 500%. Esta superestimagdo da
quantidade de sedimento transpbrtaéo pela_equagéo de Eins
tein concorda com estudos semelhantes efetuados em. Money

Creek por Stall et alii (1958), | Simons e Sentiirk (1977)]em
que a variagdo percentual da eéuagéo de Einstein foi de até

750%.

A guantidade de sedimento transportado estimada
pelo método de Toffaleti, também:éuperestimou o] transporté
" de éargé total. Apenas 32% dos resultados enguadraram~se nu -
ma faixa de variagado percentual de até 100%, conforme Tabela
7. A Figura 5.2 mostra, com maior clareza, gue a maioria dos
valores calculados apresentaram variagdo percentual bem supe
rior a 100%. Esta superestimagdo apresentada pela equagﬁo de

Toffaleti talvez tenha decorride do processo de estimativa
da carga suspensa que foi baseado na relagdao empirica | de
Einsteiﬁ (e X U,) péra_carga_do leito. Entretanto, a alta
eatimnativa do—iransporte pela eqﬁagéo de Toffaleti foi menor
dq que a de Einstein, © que significa gue a eguagdc de Toffa
leti apresenton uma peguena melhoria em relacgao a de. Eins

tein.

O método de Leo C. Van Rijn, para carga total,
foi o que apresentou resultados mais discrepantes em relagio

acs dados medidos. Nenhum dado de vazdo sdlida se enguadrou
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na faixa de variag¢do percentual de até I 100%, conforme Tabe
la 7' e Figura 5.3, Esta discordincia entré descargas de sedi
mentos calculados e observadas deve-se, provavelmente, a con
digdo imposta pela equagdc de Rijn da existéncia de razoavel
carga suspensa no flﬁxo, o que ﬁao corresponde a situagao dos
experimentos realizados neste trabalho. Como a carga total
€ a soma das parcelas da carga do leitc e carga suspensa, a
egquagao de Rijn superestimou a segunda, favorecendo uma estl
mativa errdnea da parcela total. Deve-se notar na equacgdo de
‘Rijn para carga totai, equagac (3.47) que}‘quando a cargé
suspensa q_ & igual a zero, a vazdo sdlida total 9. também &
nuia. Isto"significa gue a equagao de Rijn ndo deve ser usa
da para fluxos cuja carga total seja basicamente constituida

pela carga do leito,

A eguacao para cdlculo da carga do leito aérﬁ
sentada por Meyver-Peter e Miller, apresentou boas estimati
vas em relagao aos dados medidos. A Tabeia 7 e a Figura 5.4
mostram que 90% dos resultados situaram-se em uma faixa de'
variacac percentual de ¥ 70%. 05 resultados razoavelnente
bons desta equacgao talvez possam ser étribuidos ao fato. da
mesma ter sido calibraﬁa para condicgoes de transporte de  se
'dimento semelhantes aos dos ensaios realizados nesté traba
lho, em termos de granulometria do material do leito. Entre
tanto, as declividades do leito de sadimentos usados NOS ensaios
foram guase senpre superiores a 0.00l, o que pode ter contri
bui&o'paxa a ndo obtencdo de resultados ainda melhof&s, ﬁma
vez gue, de evidénéias e3perimantais a equagao de Meyer-Pe

ter e Miller da boas estimativas para fluxos em canais  com
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declividades de leito menorés gue 0.001 [jSimons & Sentirk

(1977), vanoni (1975} |.

A equagdc de Bagnold para o calculo da carga to
tal foi uma das que apresentou melhor comportamento, conm
88,54% dos ensaios situando-se dentro de uma faixa de varia
gao percentual de T 50% (Tabela 7, figura 5.5%). Em suma,, a
estimativa da equagao de Bagnold para carga total pode ser
considerada muito boa, concordandoJcom a indicagdo de Bag
nold | Graf (1971) |, de gue ela deve ser aplicadé para flu
XOS turbﬁlentos com alta taxa de transporte de sedimento, Con
seguentemente, a eguagdo de Bagnold parece ser muito indica
~da’ para a ava%iagéo da guantidade de sedimento 'tranéportaGO‘
em fluxos com leifg plano, ja éue esta & uma forma de leito
gue se garacteriza por éltas taxas de transporte de sedimeg
to. A ndo variagdo da forma do leito &, segundo Bagnold (1960)
[:Vanoni (1975)11, um fator importante para a correta{aplicg
¢do da equagéo, porgue a descarga de sedimeﬁto pode ser uma
tinica fungdo de .U em casos onde a fgrma do leito e por con
seguinte © fator dé atrito, midam drasticamente ou perméng
cem COnstantés. Contudo, guando a forma do leito muda de du
. nas para leito plano e a rélagéo entre a profundidade e a
vazdo do fluxo & deséontinué, a relagdo entre descarga deasg

dimento e poténcia do fluxo ndo serd Onica.

A eqguagdo de Laursen para carga total, semelhan
te a equagéo pioneira ée Du Boys, usa o critério de (io “TC}
COImo parametro principal da avaliaé&o do transporte de carga
do leito. Os resultados obtidos com a utilizggéo da equagao

de Laursen foram razoavelmente bons, com £8,51% dos dados na

faixa de variagdo percentual, em relagdo aos dados mnedidos,
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100% (Tabéla 7, Figura 5.6). Entretanto, estes dados

i+

de
apresentaram um interessante comportamento em relagdo aos va
lores medidos. Quase todos os valores calculados pela equa
¢ao de Laursen ficaram defasados por um fator constanﬁe; con
forme a Figura 5.7. Como esta eguagao foi obtida por méto
dos semi-empiricos, ela & altamente.afetada por coeficientes
empiricos usados na sua afericdo. Notadamente pelo pardmetro
U,/w, que expressa a agao da turbuléncia na mistura e, que
foi usado na determinacdo da carga suspensa pela relagdo fun
cional £ (U,/w), desenvolvida por Laursen e baseada em dados
de canais, As condigdes de experimento, bem como as varié
veis caractéristicas (rﬁgosidade do leito e das paredes, di
mensées do canal, etc.) dos canals usados por Laursen proﬁg
velmente diferiram das condigdes e caracteristicas do canal
usado no presente trabalho.-ﬁstes fatores podem ter contri
buido para a défasagem encontrada entre valores medidos e
calculados. Corrigindo-~se esta defasagen, obteve-se resulta
gdos pertinentes a‘uma outra equagéorqua foi denominada de
Laursen Modificada. Na Figura 5.7, gue representa a relacgao
grafica entre os valores‘dé vazdo sblida calculados ‘pela
equacido 'de Laursen e os medidos nos ensaios, observa-se uma
defasagem por. um fator constaﬁte de 0.064 entre os valoreg
calculados e a situacgdo ideal, representada por uma peta de
459 Este fator constante pode Ser.entendido como fator de

corregdo para a equagao de Laursen gue tomou a forma de:

o = g, c - A ‘ (6.1)




At

‘onde:

dn ~ descarga de sedimento total, em peso seco por unidade

de tempo e largura;

g ~ vazdao liguida em volume, por unidade de tempo e largu
ra;r
c - concentragéo média total de sedimento, em peso por uni

dade de wvolume do fluido;

by - fator de ajuste da eguagaoc de Laursen que, para ©s ca
sos semelhantes aocg dos experimentos realizados neste

trabalho sera de 0.064,

Esta nova equagdo, chamada de Laursen Modifica
da, dentre todas as sélecionadas_foi a gue forneceu os melho
res resultados, com 82,85% dos valores dentro da faixa de va
riagﬁo‘de I 30%, conforme observa-se na Tabela 7 e Figura

5.8-

A equag¢do Schoklitsch, para o calculo da carga
do leito, apresentou grande parte dos valores caloulados,
precisamente 77,2%, abaixo dos valores medidos, conforme mog
tra a FPigura 5.9, A Tabela 7 mostra que 79,03% dos resulta
dos obtiﬁos pela equagao de Schoklitsch situaram-se numa fail
xa de t‘70% de variagdo em relagdo aos dados medidos em labo
ratdrio. A tendéncia de sub-estimar a guantidade de sedimen
to transportado deve-se, provavelmente, ao fato de | Schok
litsch levar em consideragdo, na sua hipdtese de cdlculo,

apenas a carga do leito., Caso fosse adicionada a parcela de
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carga suspensa, o0s resultados, provavelmcnte, seria mclhores,
ja gue esta equagdo empirica foi baseada em dados obtidos de
canais com leitos de sedimehtos de textura bem prdoxima da usa

da no experimento realizado neste trabalho.

6.3 - A RELACAO DO TRANSPORTE PELA ANALISE DIMENSIONAL

Conforﬁe citadoc no capitulo anterior, foi pro
posto por Régo & Srinivaéan-{lQSl), uma relacao para  concen
traglo de sedimentos em fungdo dos parémetrOS adinmensionais
4/D, g/v e ngjvz, No presente irabalho, estabeleceu~se esta

relacado empiricamente com. os dados experimentais obtidos.

Uma analise geral das figuras gue caracterizan
as tendéncias de concentragao em fungado dos parametros adimen
sionais propostes (Figura 5.10 a 5.16) demonstram qué 0s para
metros /v e &/D descrevem a variagao da concentragac de sedi
mento, uma vez gue considerou-se o parametro gD3/p2 pratica
mente constante oﬁ sem nenhuma infludncia notével.

-

Como o parametro de fugosidade relativa d)D &
altamente influenciado pelo diaﬁetro do sedimentc representa
tivo do material do leito, & de se esperar que a utilizagao
de éedimentos_mais finos fornecesseﬁ tendéncias ainda mais
marcantes. Verifica-se pelas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 que as
relagoes encontradas entre a concentragao de sedimentos (c¢) e
o parimetro (g/v) podem ser consideradas razoaveis para todas
as faixas de d/D. Entretanto; © menor qraﬁ de dispersac obser
vado entre os pbntDS‘plotados e a reta ajustada; coincidiu-

com agueles relativos a altos valores de 4/D. Isto significa




que para profundidades de fluxo fixas, & relacgao funcional
apresenta uma tendéncia mais nitida para sedimentos mais fi
nes.

O parémgtro gD3/v2‘néo representou de forma sig
nificativa as tendéncias de concentracgac de sedimento espera
das, o que pode ser atribuido a pequena diferencga granulomé&
trica entre o material constituinte .dos leitos usados nos ex
perimentos e 3 pouca variagao na temperatura da &gua nos  en
saios, resultando em um valor do parémetxo‘quase cGnstante:

‘Observando-se que o escoamentd do tipo hidraulicamente rugoso

sofre pouca influéncia da viscosidade e conseguentemente da

temperatura, segundo assertiva de Srinivasan (1969) e Régo
(1981), & provavel, portanto,gue este parimetro nao exerga

influéncia significativa na fungao de transporte sdlido.

Na Figura 2.3, deseﬁvo}vida jsleba Srinivasan
{19695, & mostrado gue, para gualguer tamanho de sediméntc &
vigcosidade da agug, o fator gD3fﬁ2 {cue relaciona as forgas
grévitacionais e viscosas que atuam na particula) pode sa#
calculado e o tipo de instabilidade (forma do leiteo) pode ser
previsto. 0 limite da tenséo de cisalhamentc no leito plano
também pode ser determinado pela Figura 2.3. Para os valores
de gDB/\)2 obtidos nos 10% ensaios efetuades, a forma do leito
prevista pela Figura 2.3 corresponde ac leito plano, confir
mando a hipdtese de Srinivasan (1969) de gue o leito plano &
um regime estdvel bisico enquanto as outras formas do  leito
sd0 consequéncias de instabilidades do fluxo em leito plano,
e, também, aumentando a confiabilidade do uso da Figura 2.3,
pfoposta por Srinivasan (1969), na previsao das formas do

leito.
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A Figura 5.16 & uma‘juhgﬁo das Figuras 5.13,
5.14 e 5.15 onde a concentracgio dé sedimentos ¢ & mostrada co
mo uma funcgao de g/v e 4/D, e evidencia o papel de &/D como
parametro importante, demonstrando resultados coerentes. Cb
serva-se na Figura 5.16 gue para profundidades de fluxc e ta
manho de sedimentos fixos, o transporte aumenta com ¢ aumento
da vazac e, conservando-se constante a vazao e o didmetro dos
sedimentos, um aumento na profunidade do fluxo acarretara uma
diminuigcac do transporte, o que concofda bem com as experién

cias e observagoes.

Foi desenvoelvido, tomandoe por base a Figura
5.16, uﬁa comparacac entre valores previstos pelas fungoes
graficas desta'Figuxa'e os valores observados nos ensalos. Es
ta comparacao gréficé é apfesehtada na Figura 5.17. A Tabela
7 d& as variagoes pexcentuais.entre o transporte de Sedimento
Pxeyisté, obtido pela Figura 5.16, e cs cadcs de transpoite
de sedimentos meéié@ggﬁcs ensaios. Os resultados encontrados
podem ser considerados ﬁuito bonsg, 34 gue 76,2% dos valores
obtidos pela relagao da Figﬁra 5.i6, situaram-se numa faixa
de dispersao de + 30%, considerando que uma variacgao de até
100% & normal nas'obsefanSes | Rijn (l984)j}. A Figura 5.17
mostra graficamente os resultados épresentadcs na Tabela 7
para o transporte de Sedimento Previsto. Apcsarx da relacgao de
¢ = £ (g/v, 4/D) ter apresentado &timos resultados, paré se

fazer generalizagoes e recomendagoes seria necessdric a veri

ficagao desta relagao em condigoes nmais abrangentes.




CAPITULO VII
CONCLUSOES

As comparacoes das equagoes de transporte de se
dimenté existentes na literatura, mostram resultados muito
discrepantes entre si, entre os valores de transporte estima
dos pelas'equagaes e os valores medidos. Além disso, nao ha
umé indicacao de guais eguagoes sio mais apropriadas para uti
lizacao em determinada forma_de leito. Baseado nos resultados
obtides com a comparagac dasVequag5es estimativas de  trans

porte s81ido na condicac de leito plano e nas condigoes do 1

)]

boratdrio, pode se -conclulr gue:

-~ A restrigao da forma de leito utilizada, con
tribuiv para uma redugao da amplitude da variagao normalmente
citada na literatura. Isto reforga o pensamento de gue cada
forma do ieito devera ser analisada separadamente para que se
obtenha melhores resultados, conforme as afirmagoes anferio

res de Srinivasan (1969) e REgo (1981}).

- As equacoes de Einstein e Toffaleti nao apre
sentaram bons resultados, sempre fornecendo valores muito al

tos, provavelmente devido a acentuada importancia dada a car
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ga suspensa por estas equagoes, © que nao correspondia a situ

acao encontrada nos ensaios realizados.

- A equagao de Laursen apresentou bons resulta
dos, com a maior parte dos dados numa faixa de variagao en

tre 20,0% a 80,0%.

~ A equagao de Laursen Modificada forneceu ex
celentes resultados, porém, a sua utilizagao para escoamento
em outras formas.de leito gue nao seja o leito plano, neces

sitaria de uma comprovagio, além de estudos complementares.

- A éguag%o_éa Eaénold para calculo da  carga
total, pelos resultados apresentados, demonstrou uma
tendéncia a subestimar o transporte total, uma vez gue gran
de parte dos resultados apresentaram valores calculados meno
res gue os medidos. Entretanto, a ecuagac dekﬁagnold foli uma
das gue apresentaram menor amplitude de variacao percentual
em relagac aos valores medidos.

- As eguagtes de Schoklitsch e Meyer-Peter e
Mtller talvez re@resehtem boés relacoes para a carga de lei
to, uma vez gue, na maloria dos ensaics, a ca£ga total medi
da foli superior aos valores da Earga de leito estimada pelas

equacoes.

- A eyuagao de Leo C. Van Rijn, apresentou uma

superestimacao do transporte, nas condigoes de escoamento em
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leito plano, e variagﬁes percgentuais muito altas, contravian
do conclusotes baseadas em comparagoes efetuadas pelo autor,

que utilizou-se de dados de varias fontes e formas de leito.

~ A relagao do Transporte de Sedimento Prevista

baseada na analise dimensional e en trabaihos anteriocres

Srinivasan (1969, R&go (1981) |, apresentou bons resultados,
_ -

com a maior parte dos dados obtendo uma variagao percentual

na faixa de apenas + 40%,

- A profundidade do fliuxo & a granulometria do

-

material do leito parecem ser fatores bastante influentes na

fungao de transporte para leito planc. No entanto, mals dados

fazem~-se necessarios para se chegar a uma concluszao definiti

va a este respeito.




CAPITULO VIIT
RECOMENDACOES

~.As equacgdes que objetivam a avaliagao do

transporte de sedimento devem ser usadas criteriosamente, sem

pre . levando~-se em consideragac as condigoes para as quais

elas foram desenvolvidas.

-~ Torna-se necessaria a éxperimentagéo éom cbg
digbes de fluxo mais variadas e, conseqfientemente a obtengdo
de um'méicr nirerc de dados poésibilitandc ura melhor defini
cao para as fungoes de transpcrte.de sedimentc em canais alu

vialis.

- Em vistg dos resultados obtidos neste traba
l1ho com o uso de leito plano &, considerando os resultados
obtidos por REgo (1981) com 0 uso de leito Dunas e Ripﬁles ‘
parece razoavel afirmar qgque a rugosidade da forma do leito
exerce consider@vel influéncia no transporte de sedimento,
mesmo porque os parametros hidraulicos se modificam com a for
ma do leito e, portanto, as pesquisas a scerem desenvolvidas

para equacionamento do fendmeno do transporte devem incluir a

iﬁfl“@ﬂﬁlﬂ Qﬁ ;gjO%ldad@ ga forma do leito na sua hipotese de.

calculo, ou seja, torna-se mais eficaz o estabelecimento  de




relacoes para o transporte de sedimento apropriadas para cada

forma de leito em particular, ao invés de estabelecer-se rela

coes gerais que abranjam indistintamente todas as forma de

Jeito.
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APENDICE 01

PROCEDIMENTO PARA CORRECAO DO EFEITO DAS PAREDES LATERAIS

..

Se a rugosidade do perimetrce molhado de um ca
nal nao for unifarme,'a distribuig¢doc da tensdo de cisalhamég
to ao loncgo das fronteiras sdélidas do canal também ndo © se
rd. Em um canal rétangular, se o leito for mais fugoso do que
as margens, a tensdc de cisalhamento no leito serd maior do
gue nas mardens, € vice-versa, se as margens forem mais rugo
sas, No pfesente experimento, o leito de areia era mais xrugo
so do gue as paredes de viﬁfo e foi necessario calcular 03
pardmetros nidraulicos relativos ac leito, Para esse proposi
to, a técnica segﬁida foi o procedimento adotado por Vanoni
e Brooks (1957), [ Régo (1981) Srinivasan (1969) |, basténte

adeguado para experimentos em laboratdric com canails de pare

‘des laterais lisas. Seque-se um breve resumo desse método,
As seguintes hipOteses sao feitas:

1. A segdo transversal pode ser dividida em
duas seg¢oes, uma produzindo cisalhamento no leito e a outra
nas paredes: nac havendo nenhumna tensido de cisalhamento na

fronteira entre as seg¢des.

2. A velocidlade em cada segao & igual a velocl
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dade U no canal.

3. O raic hidr&ulico R, a velocidade de cisalha
mento U,, o fator de atrito f e o nimero de Reynolds Re poden
ser calculados para cada segdo, como se cada uma fosse de um

canal.

- 4, As rugosidades das superficies sdo homogé

neas, embora diferentes.

As qguantidades pertinentes ao leito sao identi
ficadas com o subscrite "b", enguanto aquelas pertinentes &s
paredes laterais sao identificadas com o subscrito "w", na

analise seguinte.

Para paredes lisas, fw serd funcgdo do nimero de

Reynolds das laterais, Rew, sendo,
Rew = 4 URW/‘J (AL

onde Rw & ¢ raio hidraulico das laterais.

A eguagdo A.l pode ser escrita como

v

Rew = Re {Rw/R) ‘ : _ (A.2)

onde R & o raio hidraunlico do canal.

Os coeficientes de atrito para o leito e as la

terais podem ser expressos Ccomo,

£ = 8, /0% e £=80U/0)° (3.3
W w
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onde,
u, = f(gr &7 e U, = (grs)/?,
W
sendo S a declividade da linha de energia. Pode-se mosttar
gue:
RW/R = fwff. e Rb/R = fb/f (A.4)
e | Rew/fw o= ge/f = Reb/fb (A.5)
R e F podem ser determinados para o canal e a
partir dai a relacgao Rew/fw pode ser determinada, Vanoni e

Brooké desenvol?eram um grafico, mostrado na Figura A.l, para
a relagidoc entre fW a Rew!fw’ baseado na eguagao de resistén
cia de Karﬁan-Prandtl para tubos lisos, Para fazer uso do coe
ficiente de atrito, o didmetro foi substituido por quatro ve

zes O raio hidraulico.

Sendo A e P a &rea da sec¢ho transversal e o pe

rimetro molhado, respectivamente, entdo, da gecmeitria geral,
A=A + A {(n.6)

Substituindo R = A/P e usando a Eguagdo {A.3)
pode~se escrever, a paftir da equacaoc (A.6)

2 - 2 2 .
PLU"/89S = F U~ /8gs + owwU /848 (A.T)

pip
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entao,

PE =P £ + P f : (n.8)

Se a profundidade do escoamento for "b" e a lar

gura do canal "d", entao:

P=Db+ 24d

Substituindo por P, P_ e PQ na Eguacgao {A.8),

b

pode ser demonstrado gue:

fb = £ + (2d/b) (f - fw) (A.9)

Ent8o, da Equagdo (A.4)

R, = R (£,/f) (A,10)
e dai:

U, B 1/2

By = h x Ry, (Ar.12)

As equagoes (A.9) e (A.12) definem completamen

te os parametros hidraulicos relativos ao leito.

A marcha de cilculo & a seguinte:




a)

a)

e)
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Obtém-se -os valores de 4, 'V, R e f, conside
randd o canal total;

Calcula~se a razao Rew/fw = Re/f;

Determina-~se fw na Figura A.l1, a partir do
valor conhecido de 3ew/fw;
Calcula-se o coeficiente de atrito do leito,

£, da equagdo (A.9) e

Usando as Equagoes (A.10}), (A.1ll) e (A.12)
calcula-se os parametros hidr@ulicos procura

dos {(relativos ao leitg).




APENDICE 02

PROGRAMA COMPUTACIONAL USADO PARA O CALCULO DA QUANTIDADE DE
SEDIMENTO TRANSPORTADO PELAS EQUACOES DE: SCHOKRLITSCH; BAG

NOLD, LAURSEN, MEYER-PETER E MULLER, TOFFALETI E EINSTEIN.

1% REM ROSIRES CATAQ CURI

2¢ REM TRANSPORTE DE SEDIMENTO

34 READ NE

4¢ READ MM

4§ READ G, DS, D9F, D65
64 FOR II = -1 TO NE
7§ IF MM < = 5 THEN KK = MM
8¢ IF MM > THEN KK‘=’5 |
' 9¢ READ T, MI, RO, VC
199 READ Q, S, U, R
11§ READ F, FW, RB.
12§ TF KK = 1 GO TO 228
13§ READ EB, Fl; AC, X1, Y
14§ IF KK = 2 THEN GO TO 22
15§ READ K, EI
16§ IF KK = 3 THEN GO TO 22§
17¢ READ PET

18 IF KK = 4 THEN GO TO 22§
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280

22¢
23p
24p

259

268

274
28

- 298

36
318
328
345
356
36
374
388
39g
458
438
44g
456
460
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READ I1, I2

REM - CALCULO DA VELOCIDADE DE QUEDA DE UMA PARTICULA NA
AGUA

IF MM > S THEN KK = MM - S

cLs

PRINT: PRINT "ENSATIO", II: PRINT

IF D5F = £.28 E-3 OR D58 = $.26 E-3 THEN W = (3.14 E-3 +
3.5 E8 * (MI/(RO*$.81)) ~2) " #.5 - 1.8 E4 * (MI/(RO * 9.
81))

IF D5P = $.24 BE-3 THEN W = (2.74 E-3 + 4.6 E§ * (M1/(RO*
9.81)) " 2}~ B.5 - 2.1 E4 * (MI/(RO * 9,81))

REM - EQUACEO DE SCHOKLITSCH

Q7 = RB * U

Q8 = 1.94 E~5 * (D3Z * 1g88) /S ~ (4/3)

Q9 = 7BEP * S ~(3/2) * (07 - Q8)/((D5F * 1PPE) " §.5)
PRINT: PRINT: PRINT "SCHOKLITSCH"

PRINT: PRINT "Q9 ="; 09

IF INKEY $ =" " THEN GO TO 345

REM - EQUACAO DE MFYER-PETER E MULLER

cLe ”

oW = (12¢1.89 * RB * S - (84.67 * D53§)) " 1.5

PRINT: PRINT "MEYER E MULLER"

PRINT

PRINT "QW ="; QW

IF INKEY $ * " THEN GO TO 430

REM - EQUAGAC DE BAGNOLD

CLS |

Ul = U * 3,28



479 PRINT "U1 ="; Ul

488 E = DL * 1494

498 IF KK <> THEN. GO TO 560
58 PRINT "E ="; E

514 PRINT "FIG 3.5 -~ COM Ul E E ORBRTENHA VALOR DE EB"

52 IF KK = 1 THEN GO TC 638

568 TP = 995.71 * RB-* &

57¢ PRINT "TENSAC DE CISALHAMENTO”..

584 PRINT "TO ="; TO

598 QT = 1.666 * TO * U * (EB/@.75 + £.01 * U/W)
64f PRINT "BAGNOLD"

61 PRINT

624 PRINT "QT ="; QU

638 IF INKEY $ =" " THEN GO TO 63

644 REM - EQUAGCAC DE LAURSEN

650 CLsS

668 Q3 = ¢ * 35.28/1.312

(32.17 * 3.28 * RB * RB*S) " 4.5

678 U2

it

6RF TC = 3.64 * 3,28 * D5@

69% PRINT "Tﬁmsﬂo DE CISALHAMENTO CRITICA"

- 78§ PRINT

718 PRINT "TC =": TC

7200 T1 = RO * @ g19 * (3,28 * U) " 2/58 *’(DSH/RB)"fl/B)

734 PRINT "TENSAC DE CISALERMENTO RELATIVA A RESISTENCIZ DC
GRAO"

74f PRINT

75§ PRINT “T1 =*; T1

768 J = U2/{W * 3.28)
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778 IF KX <> 1 THEN GO TO 84§
78§ PRINT “J ="; J
79§ PRINT "FIG. 3.4 - OBTENHUA VALOR DE F1"

8¢F IF KK = 1 THEN GO TO 89§¢

84§ C = §.6224 * (DSE/RB) © (7/6) * (TL/IC - 1) * Fl
850 GT = C * Q3 * 1,485 '

864 PRINT "LAURSEN"

870 PRINT

88¢ PRINT "GT ="; GT

89 IF INKEY $ " " GO TO 898

9g% REM ~ EQUAGAC DE TOFFALETI

91¢ CLS
92¢ TF = 9/5 * T + 32
93§ cz =

268.67 ~ (f.667 * TP

94¢ 7z = W * U/(CZ * RB * §)

95¢ NV = £.1198 + @.ggg48 * TF

96¢ N3 = 1 + HV -~ g,736 * g

978 N2 = 1 + NV - @ ‘

989 N1 = 1 + NV - 1.5 * 3 -

990 U3 = (g * 3.28 * RB * §) " §.5

1489 Al = (VC * 1ES) ~ (1/3)/(1¢ * U3)

181§ 1F KX <> 1 7THEN GO TC 1£8¢

1928 PRINT "Al =";Al

1838 PRI&T "P1G 3.8 COM VALOR DE Al OBTENHA VALOR DE ACH
1242 IF KK = 1 THEN GO TO 1254

1488 A2 = ALES * D65 * §

1498 IF KK <»2 THEN GO TO 113§

i

1188 PRINT "A2 ="; A2
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111¢ PRINT "FIG. 3.9 CéM VALOR bE‘AQ OBTENHA VALOR DE K"

1129 IF KK = 2 THEN GO- To 1258

1136 TT = 1.18 * (§.051 + 9E - 5 * TF)

1148 M = (#.6 * N3)/(((RB * 3.28/11.24) " N3 - (2 * D65) " N3)*

(TT * AC * K/(3.28 * U)™ 2) ~(5/3) * (D65/5.8 E-4) " (5/
3)) ' |
1150 QU = M/N1 * ((RB * 3.28/11.24) ©~ (0.244 * Z) * (3.28 * RB/

2.5) ~ (#.52) * ((3.28 * RB) "N1 - (3.28 * RB/2.5) " NL))
116§ PRINT "QU ="; QU
1179 QM = M/N2 * ((3.28 * RB/11.24) " (§.244 * z) * ((3.28 *
RB/2.5) "W2 - (3.28 * RB/11.24) " N2))
1188 PRINT "QM ="; oM
1199 Q1 = M/N3 * ((3.28 * RB/11.24) "N3 ~ (2 * D65) " N3)
12¢# PRINT "QL ="; QL o
121§ Q4 = M * (2 * D6E5) " N3
1224 PRINT Q4 ="; Q4
.123§ 05 = 1.312 * @.0344 * (Q4 + QU + QM + QL)
1249 PRINT "Q5 ="; Q5
125¢ IF INKEY $ = " " THEN GO TO 1258

1268 REM ~ EQUACEO DE EINSTEIN

1278 CLS -

1288 U4 = (G * 3.28 * RB * 38) " §.5
129¢ s0 = 11,86 * vC/uU4

13094 Sl = D65/S0

1316 IF KK <> 1 THEN GO TO 138f¢
132¢ PRINT "S1 ="; 51
1334 PRINT "FIG. 8.6, COM VALOR DE S1 OBTENHO X1 B Y"

134¢ IF KK = 1 THEN GO 70 169§



.138ﬁ
1394
146
1419
142
1439
1444
1458
1464
1474
1480
1498
1588
1585
151¢
1528
1538
1548
1550
1569
157¢
1588
1598
l6gg”
l61g
1628

1638

1649

32 = D65/X1 * SO

Ir 82 = < 1.8f THEN X = 1.398 * S50

IF 82 > 1.8# THEN

X = .77 * D65/X1

I = 1f.6 * X * X1/D65

J1 = log (I)/LOG(1#)

M1 = (LOG{(1§.6} /LOG(I}) " 2

Kl = 3.2 * 3,28.% RB * X1/D&5

PR = 2.3 * LOG (K1)

53 = 3.28 * D5@/X

IF KK <> 2 THEN GO TO 151

PRINT "83 ="; 83

A 96

PRINT “FIG, 21§¢%, COM VALOR DE S3, CBTENHO VALOR DE E1"

IF KK = 2 THEN GO
READ E1
L = 1.5 * D65/ (RB

PSI = EI * L * Ml

TO 169¢

* g * 3,28)

* ¥

IFP KK <> 3 THER GO ToO 137¢

PRINT "PSI ="; PSI

PRINT "FIG. 3.1,
IF KK = 3 THEN GO
GE = 189.85 * PHT
PRINT "GB ="; GB
NO = 2 * D5§/RB
PRINT "NO ="; NO
z1 = 3.28 * w/@.4
IF KK <»4 THEN GO

PRINT "21 ="; 21

PHI"

CCM VALOR DE PSI ORBRTENHA VALOR DE
TO 169§
X (G~ F.5) * (3.28 * DSF) " 1.5
* U4
TO 1668
OBRMENEA

PRINT "COM 0S VALORES DE NO E 21, NA FIG. 3.2
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1l, E NA FIG., 3,3 OBTENHA I2"
1650 IF KK = 4 THEN 169#

1660 T2 = PR * T1 + 12 + 1

i

167§ GS = 1.486 * T2 * GB

168 PRINT "GS ="; GS

169¢ IF INKEY $ =" " THEN GO TO 169¢
1798 NEXT II

171¢ END

PROGRAMA COMPUTACIONAL USADC PARA O CALCULO DA QUANTIDADE DE

SEDIMENTO TRANSPORTADO PELA EQUAGKO DE LEQ C. V. RIJN.

1# REM ROSIRES CATAC CURI

2@ REM TRANSPORTE DE SEDIMENTO

3¢ READ NE

4§ READ MM

5§ READ G, D58, D9F, D65

6¢ READ D84, D16

7% FOR ITI = 1 10 NE

8¢ IFr MM « =5 THEN KK = MM
af IF MM > 5 THEN KK‘: 5
1¢#¢ READ T, MI, RO, VC

11¥ READ Q, S, U, R

12¢ READ F, FW, RB

128 IF KK

i

2 THEN GO TO 194

13

14 1IF KK 3 THEN GO TO 19§¢

15¢ READ T4



169
17¢
i8¢

198
2¢8
210

228
23¢

249
258
269
279
28§
299
3gp
31¢
32¢
33¢
348
354
360

37¢

38

330
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IF KK = 4 THEN GO fo 194

READ VM

REM - CALCULO DA.VELQCIDADE_DE QUEDA DE UMA PARTICULA NA
AGUA |

IF MM > 5 THEN KK = MM - 5

CLS

PRINT: PRINT "ENSAIO", II:PRINT

IF D5¢ = §.28E~3 OR D5F = §.26E-3 THEN W = {3.14E-3 + 3.5
E8 * (MI/(RO * 9.81)) ~2) " @g.5 -~ 1.8E4 * (MI/{(RO * 9.81))
IF DS¢ = @.24E-3 THEN W = (2,74E-3 + 4.6E8 * (MI/(RO *
9.81)) " 2) " g.5 ~ 2,1E4 * (MI/(RC * 9.81))

DA = D5§ * ({(1.65) * g * §.3@48/(VC * §.§929) " 2) * (1/3)

T3 = 9/5 * T + 32

PRINT "T3 ="; T3

PRINT "FIG. 2.44 - CDM.T3_OBTENHA VALOR DE T4"

IF INKEY & = " " 9HEN GO TO'EBg
O = (PA/ROY "~ F.5
CL = 18 * LOG(12 * RB/(3 * D9B/1PPE)) /LOG (1)

UL = {({(g * #£.3¢48) ~ g.5)/CL)

T5 = (UL "2 - Uc ~2)/UC ~2

A = 3 * DIF/1PQY

CA = §.§15 * D5F * (T5 ~1.5)/(a * DA’”%.3)‘

TS = F.5 * (D84/D5F + D16/D5H)

DS = D5@ * (1 + @.@11 * (TS - 1} * (TS5 - 25)})

WS = 1 * (VC * §.8929)/DS * ((1 + {(@.g1 * 1.65 * g * g,

348 * DS ~ 3/ (VC * ﬁ.5929)h.2))ﬂ #F.5 - 1}
ua = (g * #.3¢48 * RB * g5) ~ 4.5

BE = 1 + 2 * (WS/UA) " 2-
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AP FI = 2.5 * ((WS/UA) ~ §.8) * (kagg;es)ﬂ g.4

41% ZE = WS/(BE * @#.4 * UAY |

420 %L = ZE + FI _ _ |

43¢ P2 = ((A/RB{ ~2ZL) - ((A/RB} A1.2)/((l - A/RB) ~ZL) * (1.
2 - ZL) -

44 Gl = F2 * U * RB * CA * 2489,17
450 PRINT "Gl =";G1

46¢ VP = (Gl ~ VM}/VM * 100

47¢ PRINT: PRINT "VP% =", VP

488 IFINKEY $ = " ' THEN GO T0O 484
49¢ WEXT II |

580 END
OBSERVACOES:

- A Figura 8.6, citada na linha 133f, consta em Simons
& Senturk.{lB??).
-~ A Figura 2.lﬁﬁ, citada na iinha 1494, consta em Va

noni {(1975),

- A Figura 2.44, citada na linha 27¢ do 29  progranma,

consta em Vanoni (19753,
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