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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetive principal verificar
8 édequacén de alaumas teorias sobre transporte de sedimentos a
cada tipo de forma do feito, utilizando dados obtlidos através de
ensaios vrealizados em um canal de reclrocutaclo de Ffiluxo, de
ditima geracdo, totalmente automatizado.

As eguacles seleclionadas foram as sequintes: E. Meyeb-
Peter e R. Muller (1948), F. Engelund e E. Hansen (1856), Leo G.
van Rljn 19822, Yang (1973), U. Zanke (18982), L. Pernecker ¢ J.
Voitmers (1965), HBagnold (1986), Einstein (1850 e Laursen
(1858).

0s resultados mostraram gque nenhuma - das equaglies &
conslistente quando a formagdo é Ripies, com taxa de transporte de
sedimentos excessivamente pequena. A equagdo de Yang apresentou
gxcelente resultado pars o casc de dunas. As equagfes de Bagnold,

Laursen = de Einstein foram as melhores para a forma de teito-'

plana.



ABSTRAGT

The principal oblective of this work s tTo canflrm
certaln theorles of sediment transport for each type of bed form.
Data. was gathered in experiments using a <completely autnmatic,”
late genegration recirculation canal. |

The chosen equations include: E. Meyer-Peter and R,
Mutiber (1848), F. Engefund and E. Hansen (1956), tLee C. van Rijn
(1882), Yang {(1873), U. Zanke (19825, ‘L. Pernecker and  J.
vaollmers (1865), Bagnold (13867, Einstein (19503, and Laursen
(1958).

The results show that all of  the eguations pfedtct
excessively low sediment transports for riptes conditions. The
Yang equation gives excellent result for dunes; and the Bagnaid,

Laursen and the Elnstein equations are especially applicabie fFfaor

level beds.
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Tensho de ©

salhamento no fundo do canal ( ou T,).
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Tensdo de cisaihamento referente &s formas de leito.
Pardmetros de Engeiund e Hansen de mobifidade das

particutas de sedimento.
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GAPITULO 1. INTRODUGAD.

1.1 Gonsideracdes Gerais.

Embora 0 transporte de sedimentos seja um problema
antigo e que afeta a sociedade desde 05 primérdios da humanidade,
sémente @agora, neste século, vem sende objeto de pesquisa,
despartande grande interesse em diversos pafses, principalmente
nagueles que tém seus recursos hidricos seriamente ameacgados pelo
processo de erosde e sedimentagdo.

0 sedimento se constitui um grande problema no cdntrotle
e utilizagdo das dguas na superffcie da terra. Vérios problemas
relacionados com sedimentos sd8o0 encontrados nos projetos  de
irrigacdo e drenagem, como por exemplo obstruc@o de tubulagdes e
gdiminui¢do da eficléncia do sistema como um todo, podendo até
mesmo ser um fator Impositivo para a utilizacdo de determinadas
prdticas agricolas: nos melhoramentos e establlizacdo dos rios e
canals. ge navegagdo, pois podem provocar perda da capacidade de
navegac8do ao inviabilizar o trdfege de determinados tlipos de
embarcagfes ou até mesmo exigir & construgdo de certos tipos de
pbras hidricas: nos coentroles de enchentes & no planejamento de
reservatdrios, pefo assoreamento do prdprio reservatdrio e
consequente diminuic8o de sua vida dtil, e« pelo aumento da
capacidade de erosdo dos cursos de dgua & Jusante da bharragem:
além de outras dreas especlficas como manutencdo de portos,

erosfo de pratas, purlficag8o de dgua para abastecimento pdblico



e controie da erosdo do soto. Além dlisto, as medidas caorretivas

que wvenham 8 . ser adotadas para restabelecer as ctondigles de

projeto . das obras hidrduiicas, s3o sempre muito onerosas e opor

vazes impraticdveis.

0s administradores e planejadores dgos recursos hfdricos
devem abordar de manelra coerente o problema de sedimentos, de
forma a8 minlmizar os aspectos negativos e as prejufzﬁs que podem
advir quando da construg¢do de obras hidricas mal pro}etadaé ou
mal localizadas,

0 Brasil ndo possul um controle adeguado de Ss5eus
recufsns hidricos ¢ das popssibllidades regionais da ccoerrénctla dem
saedimentacdo e transporte de sedimentas, No entante, verlfica-se
no pafs, dreas que sofrem enormes processos de eroasfo e gque
terminam perdendo a camada produtiva do solo, que € carreada para
o0s cursos de dgqua provocando sérias consequéncias ao meilo
ambiante.

0s estudos sobre transporte de sedimentos incluem o
comportamentoc de um rio, sua forma e o processo de alcancar a
estahiljdade,o comportamente ambiental das regifies circunvizinhas
como perda de solos e da vegetagcdo nativa, as cendigbes
hidroldglicas, etc.

Dentre todos os estudos, deaiaca—se a Importéncia da
estimativa da producde de sedimentos, ou seja, a avaliag¢do do
transporte de sedimentos. Esta estimativa pode ser feita através
ge amosiradores, da observagdo do comportamento das formas do
lelto ou atravéds de fdrmulas estimativas basesdas em modelos
matemdticos, flsicos ou emp{ricos. Todos os métodos , porém, té&m

suas timitac8es. 0 uso de amostradores nas medigles no campo em



canais aluvials torna-se . Ineficlente, principalimente na
determina¢8o da carga do teito, j4& que a prdépria presenca do
aparetho medidor Junto ao leito, modifica completamente as
condigBes de escoamento. Além disto, a medigdo num dado ponto de
uma seg8o transversal n#o representa o comportamento  da mesma
como um todo, pois & velocidade € o movimento do sedimento variam
consideravelmente no tempo e no espago [Simon & Senturk{(1377)1.
Caracteriza—-se eaentdo, no campo, a dificuidade em estabelecer o0s
limites do leito mdvei. ;: Além disto, seria necessdrio um
meniteramento permanente e abrangente, considerando v&rios pontos
puma mesmd secldo e ac longo de grandes trechos do curse de dgua
em estudo.

0 comportamento das formas do ltelto, ohservado através
de aparelhos uitrastnices, pode fornecer dados a respeito da
carga do lelto, pordm mascara dados qualitativos do materiat g
ndo leva em conta a carga em suspensfo {Simon e Senturk(1877)1,

As squagles estimativas, apesar da facilidade, fornecem
resuitadeos bastante imprecisos, com erros da ordem de mais de
500% ([Vanonli(1875) e Simon e Senturk{(18771, seja devido &
prdpria hipdtese de cdiculo, hase de seu desenvoivimento, ou aos
ajustes emplricos que s&oc impostos & malorlia das equacghes.

Assim, o0 pesquisador se defronta com vdrios obstdculos
na busca de estimar a quantidade de sedimentos transportada. be
qualquer forma, deve, sempre gue possfivel utillizar dados obtidos
a partir de am monitoramentao permanente, submetidos
posteriormente & um trabalho estatistico, visando uma‘aprnximacéa

cada vez malor da realidade nas suas avallagfes.



1.2 Bbletivos do Trabaliho.

Existem fndmeras teortas sobre o transporte de
sedimentos, desenvolvidas através de experifncias em laboratdrio,
andlise dimensional, observagfies de campo e putroes melos. Pode-se
citar as metodologias de YANG, de EIﬂSTElN, ge  LAURSEN, de
TOFALETT!, de BLENCH, de BAGNOQLD, de ENGELUND e HANSEN, de GRAFF
e ACARQGLU, dentre vdrias outras, mas n8o se pode eleger qualauer
uma delas como & mais precisa, pols apresentam sensfvels
giferencas entre si nos resultados de wuma mesma sltuagido
estudada, tornando—se imprescindfve! a experi@ncia de campe e o
bom senso do engenheiro especialista. Todas, no entanto, procuram
estabelecer o principlo que a natureza utiliza para regular o
fendmeno do movimento das partfculas sdélidas como parte do
complexo dgua—sedimenta. Porém, a matoria delas ndo faz
dgisting8o entre o regime que resulta com cada formac8o do leito e
as caracteristicas especiflcas de cada uma. Julgou—se entdo gque
seria dtil relacionar uma teoria a uma forma do teito, procurando
direcionar sua aplicagdo, faciiitar o trabalho dos engenheiros
que lldam com esta drea e, consequentemente,diminuir a Iimprecisdo
dos resultados fornecidos.

8 objetive principal deste trabalhe ¢ verificar a
adeguagdo de algumas teorias exisgtentes gsobre tfansporte de
sedimentos a cada tipo de leito formade, através de dados obtidos
em ensaioes realizados num canal de ‘recircuiacéo de filuxo,
relacionande a gquantidade transportada calculads por cada teoria
com a quantidade medida em laboratdrio.

Como objetivo secunddrio, verificar a sensibllidade de



cada teoria, ao raifo hidrdulico do leitoe e ao raio hidrdulico da

superflcie do lelto.

Para alcanc¢ar estes objetiveos foi reallizada uma série
de ensalos num canal de recirculacdo no Laboratdrio de Hidrdulica
do GCT - UFPB, Gampus | 1.

A descrigdo do sistema experimental, a coleta e
andlise dos dados, bem como, a discussfo dos resultados, séo
apresentados neste trabaiha., 0s princlipais canceltos do
transporte de sedimentos encontrados na bibllogratia, s8o0

sintetizados no Capftuio a seguir.



CAPITULD 2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

0 estdgio atual do conhecimento sobre o transporte de
sedimentos, parece estar tonge de definir uma equacho geral gque
permita estimar a quantidade de sedimentos transportada pelo
fluxo. Este coendlgdo Imple que 3e reallzem cada vez mals
pesaquisas, de foarma a diminuir as lacunas existentes nesta drea
do conhecimento cientifico.

D estudo especffico das formas do leito, como elemento
resultante da interacdoc entre as condigles de fluxo e as
caracteristices gerais do sedimento, parece ser um caminho
adequato para meihorar o nfivel de entendimento sobre o assunto e

para definir a equagdo que melhor trata do probiema espec{fico do

transporte de sedimentos.
Para facliitar este entendimento hd necessldade de se
rever alguns conceltos bdsicos Imprescindfveis a tode estudo

sobre transporte de sedimentos.

2.1 Canpals de Fundo Rfgido & de Fundo Mdvel

As principals diferencas entre o0 fluxo em canais

abertos cam funde mdvel e com fundo ri{gido [Simonhs g
Senturk(1877)1 380 as seguintes:

a) Em canais aluviais, o fiuxo e a forma da

fronteira sdo interrelacionados. Apds o movimento do '!eito ter

tido infcio, o leito comega a sefrer distor¢éo, o gque provoca o



aparecimento das formas do lteito. A forma, 0 tamanho e a taxa de

movimento dessas formas do leito varjiam com as condi¢ldes do

fluxa.

b’ A magnitude dos elementos rugasocs,
representados pelas formas do teito, podem ser da mesma ordem de
magnitude ga profundidade do Tiluxao. Uma rugesidade relatliva
dessa grandeza néoc & geralmente encontrada em sistemas rfgidos,

€) Um tleite aluvial ndoc & impermedvel. Hd a
possibilidade de ocorrer o fluxo pelo interior do leito.

d) No leito altuvial hd o movimento dos grios € o
movimento das formas do leito. O rofamento dos graocs sobre a
fronteira pode introduzir um cisalhamento adicional devido & sus
prdpria rotacdo, além disto, as esteiras , fenfmeno que ocorre
no fluxo & Jusante de cada rugosidade do feito, pravocam
turbuléncta prdximo & frontetra. Em adigdo, o movimento das
formas do telto cria irregularidades de fluxo na vertical devido
4 mudanca de elevagdo do leito e do padrdo de Tiluxo resuttante.

e) Nos estdglios avangados do movimento do
sedimento algumas particulas do lelto s8o0 sustentadas pelo fluxo,
e o material & dito em suspensfo. A presenca de materlal em

suyspensBo afeta a turbul@ncia, o peso especi{fico e &a viscosidade

do fiuyfldo.

) Gomo as formas do Jletto alecangam dimenafes
compardveis & profundidade do fluxo, o mesmo nhdo & mais uniforme,
acontecendo variacfes de profundidade ¢ de¢ velocidade ao longoe e

transversaimente ao canal.

Essas diferencas ndc podem ser ignoradas ¢ devem ser
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cansideradas na andlise do Tluxo em canals aluviais.

2.2 Caracterfsticas Gerals do Transporte de Sedimentos.

O0s escoamentos com superflcie tivre podem ocorrer em
canais cem fronteiras fixas ou mdveis. Nos escoamentos com
fronteiras erodiveis ¢ intuitive perceber um processcg de erosdo
do material gue compbe a geometria do canal, o transporte deste
matarial e a posterior sedimentacdo. Quando nda ocorre onanhum
movimento do leito ou das paredes laterais, pode-se iratar o caso
coma um canal rlgido, dp qual Jd se conhece com seguranca a lel
da variagao da rugoslidade,

0 transporte do material grodido pode ocarrer de
vdrias maneiras, dependendo da natureza do Tluxo, da natureza do
fundo e da natureza da energia dispanfve!. De maneira especifica
pode-se classificar os tipos de movimento do materiai do jeito em
um canal erodfvel da seguinte forma:

.rolamento, arrastamentao, ou ambos
.saltacéo

.suspensdo

0 movimento do material do leito, estd refacionade ao
concelto da velocidade de cisalhamento oariundo da forga de atrito
atuante na fronteira entre o fluxo & o leito. Quando a velocldade
de cisalhamento atinge um determinado valor capaz de mover
partfculas do leito, o movimento de rolamento e arrastamento se
iniciard. Neste caso as partfcuias manterdo continuo contato com

0 leito (R1in{188222. Com o aumenlo da velocidade de



cisathamento, ¢ Impacto de uma particuia com outra e a
turbuléncia do fluxo, surge o movimento em salto. Nermalmente, a
carga do leitoe ou carga de arrasto, abrange 0s modos da
transporte de rolamento, arrasto e saltagdo. Quando as forgas de
turbuléncia o8oc de ordem mais alta que o peso submersg das
particulas, elas podem entrar em suspensdo e serem movimentadas
sustentadas pele fluxe [Rijn{18827].

A carga total transportada por um filuxe € igqual &
carga de arrasto mais a carga em suspensdo.

Qutro conceito que deve ser considerado é o da carga de
lavagem, gque € composta do matertal oriundo das dreas vizinhas ao
leite do rio, carreado através do escoamento superficial das
dquas da chuva, oprédticas agrfcolas, etc e gque permanece em
suspensdo no Tiluxo. Esta carga ndo é levada em conta neste
trabalho,

A natureza do material que comple o Ffundo deo canal
erodfvei, precisa ser avaliada em termos da oquantidade e da
quaiidade. Qualitativamente o material é definido por suas
praopriedades, tais como: tipo de sedimento, classificagdo quanto
ao tamanho das partfculas, tamanho representativo, massa

especifica seca e submersa, forma, distribulgdo, densidade =@

velocidade de queda.

A maioria das propriedades do sedimento podeam ser
definidas a partir de uma amostra cofetada no leito e todas sfo
consideradas especificamente nas fdérmulas experimentals que
tratam de¢ transporte de sedimentos.

A velocidade de queda das partfculas, representada por

W, & obtida através da relac8o0 de equiifbrio ghtre.




resisténcia do Flufdoe e a forg¢a da gravidade [Graff(1975),

Srinivasan{1880)). isto é definido da segquinte manelra:

- 2
FA =Cyp. AW /2 eq 2.1
P = (ps-— pY. g. V 8qg 2.2
FA=P eq .3

2 3

2 W .0
‘el el e . T p ""p a . * -
CD oD g rg Y.og. ¢ 3 ) eq.c2.4

onde F, ¢ a forca de atrito ou a resisténcia Imposta as movimento
da partlfcula, P é 0 peso da particula, A é a drea de uma seglo da
partfcula, Vv ¢ o volume da particula, € & o coeficiente de
arrasto, D € o diédmetro representative das partfculas, o é. a
massa especi{fica:

como W.D/, € o Ndmero de Reynoilds Be, 0 coeficiente de arrasto

Cp pode ser relacionado como fungédo de R., ou seja:

2 4 Ps-p 23
CD.Re =3 “H. P . ) eg 2.5
ou
2] p
DL B eq 2.6
Re 3 g P W

que permite o estabelecimento de uma curva experimental.
Analfticamente, a 9queda d¢e uma partfcula esférica Fol

estudada por vérios pesquisadores [Srinivasan{1880))] e o valar

do c¢oeflciente de arrasto fol estabelecide como uma fungdo do

Nimern de Reynolds.
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FPorém, para Re < D,1 0 valor do coeficiente de arrasto,
pode S5er definido - por: tp = 24/R, (solucdo de
STOKES)I[Graff(1975), Simons e Senturk(1977)].

Entdo, substituindo o valor de G na equacdo 2.

tem-s5e:

18. v P eq 2.7

0 efeito do movimento de uma partfcuia em condigdes
ndo exatamente definidas pelas equagles tedricas, representa uma
modificacdo da velocidade de queda, o que, em geral, depende de:
forma da partfcula, condigdes do Pimite da franteira,
turbuléncia, resisténcia dga superficie das partfculas,
aglomeragdo de sedimentos e viscosidade [Srinivasan(1880)73.

Em gerat, a modlficagdo da velocidade ge gueda
¢ indicada peila alteracl3o da resisténcia do fiufdaA dada pela
équac%o de STOKES, R = K(3.7.D.u W) onde K ¢ avaliado

para cada efeito ou combinacdo dos efeitos (4 citados.

2.3 Infclo do Movimento do Sedimento

0 infcip do movimento do sedimento em fluxo de ielto
arenoso, poderd ser associado a uma velocidade critica ou a uma
tens8o de cisalhamento critica

0 estabelecimento da tensd3o de cisathamento crfltica
depende na realidade de vdrios fatores, tais como:

a faorca do empuxo sobre a particula;

11




. @& forga de sustentac¢do da partfecula:

. & forga de arrasto da partleula;

. 8 componente da gravidade para cada movimento:
. 0 pesg da partiecutla:
a forma da partfcula:

. & rugosidade da superfficie:

Na condigéo crftica, o momento da forga de arrasto
sobre uma partfcula deve ser fgual ag momento do peso submerso.

Quandn a Tor¢a de arrasto ¢ menor do que o valor
critico, 8 material do Jeito permancce sem movimento. Neste caso
o leito pode ser considerado rlgldo.

Em qeral, € diflcl! determinar exatamente a condicho de
infcio de movimento do leito, principaimente em canais atluviais.
0s ﬁesquisadares [Simons e Senturk{(1877331 definem a <condlgdo
critica de forma mals ou mencs subjetiva, resultado de
observagles diretas correlfaclionando a tenslo de cisalhamento ou 8
velocidade critica, com o difmetro médio dos sedimentos.

As forgas atuantes sobre uma particula do feito s80 o
prdprio peso submerso da partfcuia, a forga de levantamento e a
forca de arrastoe. Usuaimente, a forga de fevantamento n&o aparece
explicitamente nas andiises tedricas, porgue o levantamento
depende das mesmas varidveis que o0 arrasto e sempre 0s
coeficlientes de ajuste das equagdes tedricas resultantes séo
determinados empiricamente. Este prqcedimenta consideraria
automaticamente as forc¢as de levantamento, A Flg 2.1 moestra as
forgas de arrasto (Fy) e o peso submerse (F,) atudntes sobre

g
uma partficuia em fluxo iaminar e em fIUXDV turbulento. Na Fflgura,

12



B & a deciividade do leito, 6 & o A4ngulo de repouso do

gedimento submerso, G € o centreo de gravidade e G ¢é o oponto

dge apoigo da partfculod. A forga de fevantamenton (ﬁ; } estd

inclufda em Fg e:

eq 2.8

‘Fig. la - Fluxo laminar

Fr Cl Ty~ 10

Forga devido a gravidade

2 pU®
F=C Cy D, ET

Forca de levantamento

Fig. 1b - Fluxo tﬁrbulento -

Fig.2.1 Fluxo em torno de uma partficula em repousec € as forgas

gue atuam sobre ela.{Simon e Senturk(197771
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onde G1 ¢ um coeficiente de farma, DS éd o dl&metro caracterfistico

da particuta, Y, e Y s&o os pesos especlficos do sedimento e da

£4tn respactiyamente.

A forga de arrasto pode ser g@gvaliada por dois
procedimentos:

13 se o fluxo ¢ taminar, efeitos da viscosidade
predominam & a resultante da forca de arrasto atua acima do pantao
G.

2) se o fluxo é turbulento, os efettos inerclats
predominam e a resultante da forga de arrasto atua sobre 8 ponto

C.

Analisando as forgas atuantes sobre as partfculas e
considerando d momento que & produzido por cada forga, chega—-se a
conclusdo de que ¢ possivel se est#beiecer a condigdo crftica
para o Infcio do movimento da partfcula e gue tal condigdo
depende dos seguintes parémetros: b,d,D;,9,p,,P ,V ,U*C [Simons
& Senturk (1977),5rinjvasan{1880)1,. Utitizando-se a andilise

dimenalonal!l proguz—se:

D D U, D
T P * 8
_—_C = ‘—‘“‘"‘“"““““‘p '-U*c = f ("E?, "(_F-'s ";; C\)' } ’ eq 2.8
(v~ Y).D,  vg - D
gnde Y; =(YS-Y ) , b & a largura do canatl, d & a profundidade do

fluxo, Dg ¢ o tamanho efetlivo dos grdos ou o elemento rugoso e
U, 6 a velocldade de cisalhamento na condigdo crftica.
[

Para partfculas Finas, @& infiulncia de Dg/b e de

Dy /4 sobre o0 equilfbrio das particulas pode ser desprezado

T4



[Simons e Senturk{(1977>1 . Também sae p & constante, a
influncia de pslo hode ser inclulda no coeficlente da equacho
final. Entdoc & relaclo torna-se:

U2
p. *c _ f(U*c . DS) eq 2.10

¥
YS.DS v

¢ membro da esquerda desta equacgdo & o Ndmera de

Froude, expresso em termos da velocidade de cisalhamento e o

segundo € o Ndémero de Reynoelds da partfcula. & relagdo define o
movimento tpclipiente.

Muitos experimentos tém 5/1do canduzidos para

desenvoliver uma soluglde para a equagdo 2.9. Uma das soilugles

targamente aceita ¢ a apresentada como o diagrama de Shields

(1936) mostrado na figura 2.2.

2.9 Fformas do lelto

Quando a tensdo clsalhante excede a tensfo cisalhante
crftica, as partfculas de sedimento comegam a mover—-se, chegando
8 ocasionar a formagédo das irregufaridades do felto, conhecidas
como riples, dunas, leito plano e antidunas, Estas formas do
leito contribuem de maneira substancial para a variagdo da
resisténcia ao fiuxo e da taxa de transporte de sedimentos.

Multos pesquisadores {Srinivasan{(13968)) acreditam que,
gastas Formas do lelto s8c0 responsdvaels pelas divergéncias
existentes nos resultados das dlversas hipdteses adotadas, para
explicar 0 fenimeno do trangporte sdlido por um “filuxo. As

formas do lelto provocam wuma grande variagdoc na rugosidade do

15



Lo -
)
ol
I ' “ L 1 s -
N Begliao] df movimgnto dos) nartichlis
mk\\
MW'—-——'\-‘:‘"'T/'
. d
Ts To !
Condigdes de nfio mdvihento fas particulas
0.m
L . 1o 100 1000
Us D

W

Flg.2.2 Relagdc de Shields para o infclo do movimento das

particutas.
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leito e nas caracterfisticas do transporte, no canal erodfvel. @
efeito da granulometria do sedimento é€ determinante na formaglo
destas flguras do feito. A taxa de transporte em sedimentos
uniformes & ndo uniformes, diferem substanciaimente. Em
sedfmentos ndo uniformes, ocorre um transporte de sedimento
seletivo, iste é, o fluxoe arrasta no seu caminho as partfculas
mals finas e permite & formacho de uma camada mals rlaida
protetora do fundo, gue centrﬁia tanto a soma dos sedimentos
transportados, dquanto o tamanho das formas do leito. Isto mostra,
que © estudo considerado com sedimentos uniformes apresenta um
comportamente mals homogéneo em toda a camada do leito. No
entanto, hd necessidade de uma clara definicdo das condigdes s0b
as quais as védrias formas do leito ogcorreriam e, também, o
desenvolvimente de fungdes de rugosidade e transporte para cada
um dessés domfnices. Imptica dizer que a consideragdo de cada
tforma do lelto em pérticuiar, pressupde o desenvolvimento de uma
refag8o da rugosidade e do transporte, especifica para ela,
relaclonada, naturalmente com determinados tipos de sedimentos
(granulometrial.

As formas do leitoc e a taxa de sedimento transportado
s8o determinadas pelas mesmas varidvels de fluxo e do sedimento,
Assim, a ocorréncia de uma forma do leito ndoc & apenas um modo de
varlar a resisté&ncla do canal ac fluxo mas, também, de atingir a
capacldade de transporte sdliido do fluxo.

De acfirdo com a variagdoc da tepsfo de cisathamento
provocada pelo fiuxo num leito iniciaimente plano e sem

transporte, ocorre o surgimento das formas do jeito de acfirdo com
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as condic¢cles de fluxo.

Riples <(Foto 2.1): slo pequenas elevacles de largura
menof gue 30 cm e altura variando de B a 12 cm. Apresentam forﬁa
irregutar, tanto no plano horizontal come na se¢lo longitudinal,
que possui suave declividade na face de montante e declividade
quase igual ao &ngulc de repouso do material do lelto, no lado de
Jusante. 05 riples movem—se para jusante com velocidade muito
menor que a8 do fluxo & occorrem geralmente, com sedimentos menores
que 0,8 mm de difmetro [(Vanonit¢1975), Simon e Senturk{1977)1.
Verifica-se que & taxa de transporte de sedimentos na presenca de
riples é mulito baixa. A faixa de condigbes que permite o
aparecimentec de riples € muito estrelta, fazendo com que esta
formacdo seja menos duradoura , ou seja, guatltquer variacde nas

condiglies do ensaio permite o aparecimento de outra forma do

letto,

Dunas (Fote 2.2}: sdo caracteristicas de leito mais
largas e mais altas do que os riptes., 0 perfil longitudinal gas
gunas ¢ aproximadamente triangular, com langas e suaves

dgeclividades & montante e declividades & jusante aproximadamente
iguala a0 fngulo de repouso do material do lelta f{Vanonli(1875),
Simons e Senturk(1977)3 . A parte de montante das dunas pode
aparecer coberta por riples. As dunas emigram para jusante a uma
velocldade malor que & dos riples e opermitem uma taxa de
transporte de sedimentos relativamente alta. Nos ensalos de
laboratdrio observou-se gue existe uma grande falxa de varlagdo
das condigBes de contdrno gque permite o aparecimento de dunas. No
entanto, para cada situaglo exliste um padr8o de duna diferente.

Por exemplo: com velocidade de fluxe mais baixa as gdgunas
18
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Foto 2.1 Riples obtidos com uma vazdo de 16 |/s, profundidade de

fluxo de 8,5cm e tamanho de sedimento de 0.35mm.
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Foto 2.2 Dunas obtidas com uma vazdo de 40 1/s, profundidade de

fluxo de 16cm e tamanho de sedimento de 0,749mm.
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apresentam-se mais curtas e mais altas: aumentando-se a
velocidade ou diminuindo a profundidade do fluxo, as dunas passam
a ser mais compridas e mals balxas,

Leitol Plano: €& uma forma do leito, {ivre de qualquer
frreguiaridade perceptivel na sua superficie. tsto ¢, ndo
demenstra elevag8o ou depressdo notdve! no leito formado e estéd
associado @& altas taxas de transporte de sedimentos e afitas
tensfies de cisalhamento. Em laboratdrio, observou-se a grande
instabilidade deste <tipo ¢e lelto, que ¢ formado huma pequena
faixa do Nimero de Froude entre o regime crftico e subcritico do
ftuxo,

Antidunas: s8o0 formagfes do leito que acompanham as
ondas da superflcie I foguida {Vanaoni(1875), Simons e
Senturk{1977)), ou seja, as andas do leito e da superffcie entram
em fase. A forma da onda é senusoidal e a direcdo de propagacio
pode ser tanto para montante gquantoc para Jusante, .'Séo

caracterizadas por uma aita taxa de transporte sdildo e ocorrem

quandg o Ndmero de Froude estd préximo de 1, o valoer critico.
Atguns pesquisadores ndo concordam com a exlsténcia de
diferengas entre as configuracgles dos leltos riplies € dunas
{Vanoni(13758), Cunha(1878)1. Vanont e outros, por exemplo, viram
poucas razfies para distingui-fas, porque © mecanismo pelo qual
elas se formam' e se movem sd80 semelhantes. Gontudo, alguns
fatores justificam essa distingdo como por exemplo:
1. Riples somente se formam se o didmetro médio do
material do leito, 050 , Tfor mencr do que 0,8 mm, uq seja, em

feltos de sedimentos finos:
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2. AS dunas movem—3e ao lfongo des curses d‘4gua
com alturas variadas, enquanto que 05 riples movem—se com alturas
aproximadamente constantes:

3. s efeitos de uma mudanga de profundidade na
resisténcis ao escoamento 580 gpostos. Se o lelto é riples, um
aumenta na profundidade causa apenas uma diminuigéo da
resisténcia ao escoamento mas, no leito dunas, um aumente na
profundidade causa um aumento na resisténclia ac escoamente se 0
material de leito for maior que 0,3 mm , e wuma diminui¢de da
resisténcia ao escoamentoc se o material do leito for mais fino
gue 0,3 mm [Vanonl (1878371,

0 aumento da velocidade no feito dunas, ocasiona o
aparecimento do estado de transicdo, com as dunas diminuindo sua
altura e aumentande o comprimento, como se entre as dunas
houvesse uma regi8o plana Intercalada.

Cada uma das formas do lelto estdvels, defline um regime
particular de escoamento com caracteristicas prdprias de
transporte e resisténcia, ao mesmo tempo em que a forma do leito
¢ determinada por estas caracteristicas. Da necessidade de Se
prever corretamente gque forma do leito ocorrerd para cada
condigdo, é oque multos pesquisadores abordaram essa questdo
{Srinivasan{1868)3. Dentre eles pode—~se destacar um detalhado
trabaltho desenvolvido por Srinivasan (1989) gue, sobre bases
tedricas e émpfrlcaa, dedimitou graficamente 08 campos de
ocorréncia das diversas formas do leite em fungdo dos parédmetros
adimensionais 5.03 /v e U*.va . Gonsjderando o leito
plano com transporte, como o regime estdvel bdsico, " as outras

formas do feito 580 gxplicadas como consequéncila de
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instabitidades no escoamente sobre o leito plano. Quando a tensdo

de cisalhamento sobre o lelto plano diminul gradualimente, este se

torna instdvel e € substituldo por riples ou dunas, dependendo do

tamanho do grdo e da viscosidade do fiuldo. As relacdes
encontradas por Srinivasan sdo mostradas na Fig. 2.3.

Verifica-se que hda uma infiu@ncia recfpraca' entre o
escoamento e o¢ material que constitui & fronteira sdlida. A
partir de certa condi¢cdo, o material do fundo comega a mover—se e
¢ transportado no sentido do escoamento. Este transporte &
condicionado também pela natureza do escoamento, que é
relactonades com as propricdades geométricas do canal: se¢lo,
forma e allnhamento; com as propriedades hidrdulicas do canal e
do fluxo, tals como: declividade, raio hidrdulico do canal,
vazéo, velocidade do fluxe, profundidade, perdas de carga, &
turbulé&ncla e a tensfio de cisalhamento; e com as proprledades do
flufdo: massa especifica e viscoslidade: e a aceleracdoc dsa
gravidade.

Além disso, ocorrendo o transporte, a superflicie dao
fundo modiflca—-se alterando consequentemente a8 SUa rugesidade,
que por sua vez vai Influir no préprioc fluxo da dgua, na medida
em que @& forma desenvolivida val oferecer malor resisténcia ao
movimenta do flufdo. Verifica-se pois, uma reclproca entre
es escoamentds —ifquido e sdlido. Esta interagcdo entre ‘os
escoamentos [fquido e sdlido é um fendmeno tdo complexo que ndo &
susceptivel de uma representacdo matemdtica definida e precisa

{Da Cunha(1968)1.
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2.9 Hidrdulica dos Escoamentos com Fundo Mdvel

GConaldera-se estdve] um escoamento com Ffundo mdvel,
quando se estabelece um equillbrio entre é capacidade de
transporte e o caudal sdliide. Nestas circunsténclias o escpamento
¢ considerado quase uniforme e fica caracterizado na medida em
que se define uma lei de distribuicdo de velocidades ¢ uma lel de
perda de carga.

A equacdo 2.7 daé a tens#oc tangencial em gualguer ponto
de um escoamento turbulente em contato com uma superflcie
sdiida, dnae 6 4gradiente de velocldade & disténciag vy da
superffcie sdétlda & representado por du/dy e 1 é o comprimento.
da mistura que se admite proporcional a y (Da Gunha{i888)1.

=P . 12 . (du/dy)2 eq 2.11

Fazendo T, = T, , tens&o tangencial na fundo, a

expressdo 2.11 pode ser escrita:
du = (Ug/K).{(dy/y) eq 2.12

onde U*=J T/ p sg chama velocidade de atrito junteo ao fundo e
] K =17y ¢ a constante de Von Karman, cujo valor depende da

turvagio da dgua e é 0,9 para dgua |fmpida [Da Gunha{189B9)1.

A tensfoe de cisalhamento ¢ T = Y ,R.S sends Y o peso
especifico,R o vraio hidrdulico € 8 a decliividade da linha de
eanergia.
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Integrando & expressdo 2.12 ohtdm—se;

2,3 - (=L i
U= (£2) WUy log (y ) eq 2,13
K o
que & @ tel universal de distribuicio de velocidades, de Von
Karman. Einstein verificou que essa lei se adaptava muito bem &
descrigdo dos escoamentos com fundo mdvel, se a constante de

integragdo assumisse o valor proposto por Keulegan, em 1938:

Yo T 30,2 ° eqg .14

onde ksé a rugosidade equivalente de Nikuradse para o leito, x ¢
um coeficiente de corre¢do sendo funglo de kg/3 (Fig. 2.4) e
o 6 a espessura da subcamada limite faminar junto a uma parede

lisa. Substituinde Y5 pelo seu vator a equaclo 2.13 transforma—se

eni-

Esta lei ndo ¢ vélijda na vizinhanga imediata da
fronteira, isto é, no Interlor da subcamada iimite laminar onde a
velocidade varia linearmente com a disté@ncia & parede. No
entanto, nos escoamentes com fundo mdvel a espessura da vpelfcuta
laminar tem- sempre valores muito peguenos sendp por Isto
suficiente utilizar a expresséo 2.13.

A partir da lei de distribuigdo desta wveiocidade,
4 possf{vel determinar a disténcia do fundo y, para a qual a

velocidade u ¢ igual & veilocidade média dog escoamento. Exprimindo
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y em fun¢do do ralo hidrdulice B a expressfo 2.13 torna-se:

2,3
G = (_ﬁ_) -Uy- log (12,27 .R.x/ks)

eq 2.18
gue normalmente & utilizada so0bh a forma
U
T 5,75 .log (12,27 .R [/ k) geq 2.17
i .8
k
que <corresponde ao escoamento turbuientt rugoso (X=1 e 7? > 5

EDa Gunhac1988921.

2.5 Resisténcia ao Escoamento em GCanais com Fundo Mdvel

Nos escoamentoas em canais erpdivela costuma-se
considerar separadamente, as resisténcias a0 escoamento
correspondentes &s margens ¢ ao fundo, decompondo—-se alnda esta
grtima na reslastBnocla devida & rugosidade superficial e nagquela
devida as configuracgfes do telto. Traduzinde a influéncla da
rugosidade pela tensdo tangencial, ter-se—-4 ([{Da Gunha(18B69),

vanohi{1975737:

= \ eq 2.18

Tb 'l'b + Tb . q
Sendo Ty a tensdo de cisalhamento correspondente ao fundo do
canal, Té‘ e Tg respectivamente, a tenséo de cisathamento

correspondente & superficie do lelto e a tensdo relativa as
formas do lelto.

A relag8o entre a tensdoc de cisalhamento T e 0
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eceflcliante de atrito de Darcy-Weisbach f pode ser expressa

por:

2
£ = 8.7 u-.
b p /e eq 2.189
tem—se que fFy= § + F Cvanoni<1975)1.

Einstein propbds decompor o raio hidrédutico relative ao

leito, Rb' em Ré ,rtaio hidrdutico relativo 3 superficie do leito,

e Rg ,falo hidrdulico correspondente &8 formas do lelto. Assim:
" = v.R' o n
Tb Y Rb.s e b= y,Rb,s eq 2.20
ou
P 's/Uc e £ = 8.g.R'.s/U° 2.21
fb = S.g_R_b. B .g.Rb. eq .

Como a relag3o entre os dois raios hidrduiicos nic pode
Ser pbtida simplesmente pelo valor de Rb , Einstein desenvolvey
um método iterative para separar os efeitos, das formas do lefto
e da superffcle do leito, ou seja separar Rg e Hg

Disple—se, entio, do método de VANON! e BROOGKS (Anexo
12 para separar a influéncia das paredes laterais, da Influéncla
do fundo como um todo, o que tem que ser feito quando se utiliza
canals de laboratdrio, e do método de EINSTEIN (Anexoc 2} para
determinar o raio hidrdullco da $uperf(c{e do lelto ¢ o referente
he formas do lelto,

A determinacfo da tensfo de cisalbamento na superffctle

do lelto bem como do rato hidrdullco da superffcie do mesmo, séo
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procedimentos Importantes vpois, permitem calcuiar a taxa de
transporte de 3sedimentos eliminando a resisténcia imposta &0
trangporte oriunda das formas do lelto.

0 método de Einstein (Anexo 2.2) para a determinscio de
Ré segue um processo interativo que pode seyr sintetizade nas

seguintes etapas {Simaons e Septurk(1977)3: estimar um vatlor

razodve! de Ré ; aplicar a equacho 2.13 de distribulclo de
veloclidade citada no ltem anterisr e a Figura 2.9, para
determinar @ velogcidade de fluxo U ; calcular o parfmetro de

1
transporte ¥ e atravéds do grdfico da Flgura 2.5 retirar o valor
da retagdo U/U} ; calcular o valor de U7 e, em seguida, o0
valor de Ry : calcular Ré = R, - Ry . Se este valor
_cencorda com 0 valor do raio hidrdulico da superficie do leito,

estimado iniciaimente, o0 problema estd resclvido.

2.7 Efeitos da Turbulélnecla

A turbuléncia € responsdve! pelo transporte sdiido em
suspensdo. Quando o efeito da turbuléncia supera a velocidade de
gueda da partfcufa no fluxo, esta partfcula passa a sar
transportada em Suspens83o. Isto acontece mesmo num escoamento
permanente, porque em escoamento turbulento a velocidade em cada
ponto estd sujetta & variac8o Tanto de intensidade como de
direg8o, ao contrdrio do fluxo laminar onde a8 velocidade seria
fixa num dado pontoe. No caso de fluxo _turhulentu, somente 035
valores médios temporats das filutvagbes podem ser determinados

anatiticamente.
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CAP{TULO 3. EQUACOES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

3.1 Aspectos Gerais

A necessidade de se estimar a descarga de sedimentos
para servir de base em diversos projetos hidricos, motivou muitos
pesquisadores a estudarem o assunte e desenvolverem desde simples
correlagcfes, apresentadas sob a forma de grdfices, até teorias
complexas, Neste prbcessa, tém'sldo desenvolvida uma grande
variedade de equagcles ou relacles de tranépnrte s¢iido. As
diversas -equagBes existentes gue tratam da gquantidads de
sedlmentos Transportada pelo fiuxe, fofnecem resultados bastante
diferenelados para uma mesma situaglo considerada.i{Raudkivi
(1878)1.

Levando—-se em conta gue o movimento de sedimentos em
canais exerce um papel determinaante na estabilidade e no regime
dos meemos, & gue, em virtude dos diferentes resultados gue cada
equachio fornece, ainda n3o existe uma maneira satisfatdria para a
previsdo da carga de sedimentos em caﬁais naturais, alguns
pesquisadores [Wlicock e Southard (i1883)) acham que devem ser
desenvolvidas fdrmulas regiunais;'basaadas em dados de campo, o
que dtmlnutrla‘aé incertezas gue Influengciam todo o processo até
que sSeé chegue ac desenvolvimento das equagdes de carga de
gedimento maig preclisas.

Embora as equacles existentes fornegam resultados ndo

totalmente coenfldveis, elas se constituem numa forma de avaliagdo
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gue poade servir, pelo menos, para uma estimativa oreliminar da
~quantidade de fransporte nos esatudos de um determinado projeto. A

gste procedimento deve-se somar a experi&ncia prética no

desenvalvimento de projetos e o conhecimento tadrico dos
processes envelvidos.

Setecliaonar g equagdo gue, para um determinado tipp de
forma do leito, fornega a carga de transporte total, implica que
0s valores calculados se aproximem daqueles gue podem ser medldos
nos  experimentos de laboratdrio ou no campo. Porém ndo hé
indicages a priori para tal escoiha. Assim, a selegdo deve ser
baseada nas veriflcacdes no laboratdrto, o que & um dos objetivos
~deste trabaiho.

A complexidade dos fatores envolventes no escoamento
com frontelras ndo rfgidas, bem como a caracterizagdo do
interrelacionamento de tais fatores, s30 um grande obstdculo aos
pesquisadores e gque acabam restringindo a apllicacdo de cada
formula &3 situagcdes semelhantes &dquelas para as quais nada
reiago fol desenvoivida. Du sej}a, as fdrmulas ndo té&m uma
aplicacgda Irrestrita.

Com a Intensiflcagde das pesguisas neste canmpo,
surgiram andlises tedricas paraleiamente as solug¢les técnicas e
prdticas aplicadas, permitindo a distingdo de trés métodos gerais
de abordagem do probiema {GCuri(19B68)], apresentados a segulr:

a) Métodos tgdricﬂs: fundamentados no  processo
f{sico gera) do transporte de sedimentos ou na mecanfpa do
prabiema especlflico.

b) Métodes empirfcos: baseados na experidncia

adquirida pels obsarvacdo do compertamentoe dos canals aluviais,
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principalmente suas evolugdes morfoldygicas.

) Métodos semi-empirfcos: baseados, em parte, nos
mecanismos de transporte e, em parte, na experifincia prdtica,
comparando resultados tedricos com medidas de escoamento no campo
ou em condl¢685 de laboratdrio.

Tais métodos directonaram a selecdo das equagbes gue

foram utilizadas neste trabalho.

3.2 A5 Equa¢Bes de Transporte Seiecionadas

Para realizar este trabalho dentro de um prazo
razodvel, foi necessdario [imltar o ndmero de equacles a serem

anaiisadas € atguns crltérios aleatdrios faram adotados nesta

escoiha.

Procurou-se, de forma geral, as | equaches
dimensionaimente homogéneas 4que pudessem ser utilizadas em
qualguer 5latema consiatente ge yhidades, gue fossem

desenvalvidas por variados caminhos gue pudessem representar as
metodelogias c¢ltadas no item anterior e gue pudessem, em  fun¢do
dos Vimites de validade do método, enquadrar a pesguisa ora
realizada. As equacfes escolhidas foram:

E.MEYER-PETER & R.MULLER (1848 por ser citada na
bibtiografia como uma das mais antigas & mais empregadas na
Europa. Posadi uma alté conntagdo tedrica pois a malor parte do
58y desenvolvimento fol baaaado Aaum caonceito estabetecido por DU
BUOYS, apesar de ytiltizar vérios ensaids para estabelecer 03

parametros necessarlios & sua metodologla.
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F.ENGELUND ¢ E.HANSEN (1965), por estar Dbaseada no

pringipio de energla e peloc cardter emplrico do SEeu

desenvolvimento apolado em dados de quatro séries de experimentos
com sedimentos de tamanho retativamente uniforme entre 0,19mm e

{.93mm,

L.C.V.RIJN (1884), por ser uma ¢as metodoliogias wmais
recentes e poSsuir um cardter semi-empirico, pois foi
desenvolvida & partir da andlise de dados de transporte de
sedimentos origindrics de varlas fontes e ver%f?cadds
gestatisticamente., 0 métndu,_apesar de estar baseadoc em cohceltos
de tensBo de cisalhamento, enfatiza a concentraclo de referéncia
& consegquentemente a carga em suspensag,

C.T.YANG (18723, »por ter sido apresentada ne trabalho
de WHITE, MILLI e CRABE [Anandale(18B4)1 comg a teoria gque
apresentava a mals coerente avalila¢8o da cguantidade de sedimentos
transportada pelo fluxo. 0 método segue o modelo conceitual de

energia porédm, fol desenvalvido empiricamente € o s5eu grau de
confiabiiidade fol estabelecido estatlisticamente.

U.B.ZANKE (1987), por scr uma das mals recentes. O
método, baseado no conceito principal de tensdo de <clsalhamento,
pode ser considerado semi—-empiricao.

L.PERNEGKER e J.VOLLMERS (1965), opor ter stdo
desenvolvida empificamente e ajustada estatisticamente.

BAGNQLD (188B), por ter apresentado bons resultados na
avaliacdo da quantidade de sedimentos transportada em outros
trabalhos [Guri(18B86)]1. Embora baseada Bm conceltos de balango de

energla pode ser classificada como semi-empfrica. Segqundo SIMGNS
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e SENTURK(1877) o método & indicado para fluxos com altas taxas

de transporte.
EINSTEIN (1850), por ser c¢onsiderada opar dgiversos

pesquisadores como @ que possui um desenvolvimento tedrico mais
complete e tTambém ser muito utilizada na prética. Pode ssgr
considerado um método tedrico apesar de muitos coeflcientes
utéllzadds ne  seu  desenvolvimento tTterem s5idoes eorlundos de
experiéncias em faboratdrio.

LAURSEN (18568), poer ter sido considerada no trabalho de
R.C.CURI(78BB) <como a dque forneceu melhores resultados na
avaliag8o da guantidade de sedimentos “transportada, com leito
plano. 0 método, baseado cenceituaimenfe na tenséa de
cisalhamento, pode ser considerado semi?empfrico e fpol ajustado

utitizandg dados de diversos pesguisadares.

3.3 Andlise das Equagdes de TPHH&PO?fB.

3.3.1 Equac¢8o de E.MEYER-PETER e R.MULLER (1948)

{Vanoni (18752, Simens e Senturk (1877), Raudkivi (187612)

E.Mever-Peter g R.Muftler utlilzaram dados
experimentais com partfculias de arefa de tamanho uniforme,
partfculas de arela de tamanho misturado, cascalhos naturais e
carvdo mineral para desenveliver uma equagldo de avalliag8o do
transporte de sedimentos. Procuraram explicar a mecénica ¢do
transporte postulando que o gradiente de energia é uma
caracterfstica da Interacdo entre o movimento sdlido e tlquido de

um TFluxo vcarregado de sedimentos. Parte da energia é gasta no
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transporte sd1ldo ¢ o restante no movimento do ffquido,

Consideraram  também .que parametros @imilqrﬁﬁ

governam o transgporte de sedimente e v infcio do movimenta das
partfculas de sedimento. Apresentaram entdo uma fdrmula opara
definlr a condigdo do infcio do movimento e outra, apresentada a
seguir e cujo fluxograma encontra-se no anexo 3, para exprimir o

transporte de sedimentos, especificamente a carga do leito a3 -

v.1/3 Yg— Y 2/3
K - - . D+ 0,25 {— . (=) . q eq 3.1
(E:?'?" . ¥« R .8 = 0,047 (Yg~ ) D+ 0,25 (g) - b

A partir de suas premissas estahbeleceram dols
parémetros Kr e Kr’, representando respectivamente o coeficlente
ge rugosidade total, refativo & energia total dispendida S e o
coeficiente de rugosidade relative & parte da energia perdida
devido a resistincia dos gr8os §7. A relaclo entre Kr e K’ fol

gefinlda da sequinte forma:
¥ g.R .8 eq 3.2

0 coeficiente de atrito fﬁ, ¢ obtido do grdfico de
fricgdo para tubos, definido por MNikuradse, no qual 0
fator de atrito f , é expresso como uma fun¢do do Ndmero de
Reynolds, U.d/v , e da rugosidade relativa, d/Ks .em que, d & o
didmetro do tubo; v éd a viscosidade cinemdtica da dgua; e KS é

o tamanho do grdo de areia que forms & rugosidade da parede do

tuba. Para se obter fé {(fator de atrito para o leito do canai )}
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a partir do 9grdfico especi{fico para tubhes, ¢é suficiente trocar d

por 4R e K. por Dgg + Que € o tamanho 40 gréc do Yeito de

¢ ! -
gédlmen{os, correspondente a 90% das opartfculas existentes.

Quande o Ndmero de Reynolds da camada de sedimentos iguala ou
gxcede a0 valor 1008, a camada serd considerada hidrdulicamente

rugqosa e Kr° serd dado por

26

1/6 gq 3.3
Dgﬂ :

K=

sendo Dy, em melros.

0 parfmetro Kr/Kr’ varia de 0,5 para fluxos com
dunas ¢ riples & 1,0 para Ietto.plano.

A eguacio apresentada é dimensionaimente
hemoq&nea, e, assim, gualguer sistema cansiﬁfente dg unidades
pode ser utitizado, no entants a unidade deverd ser
métrica,quando a camada de . sedimentos far considerada
hidrduticamente rugosa.

A fdrmula de E.Meyer—Peter & R.Muiter ¢ baseada
nos dados de cxperlimentes em canals ﬁarlando de 15cm a 200cm de
fargura, com declividades variando de 00,8084 a a,o0e e
profundidade de dgqua variando kde icm a 120cm. 0s tipoes de
sedimentos utilizados nos experimentos variaram desde o carvlo,
com dénsldade 1,85, até barlita, de densldade 5,25. 0 tamanho
médlo ¢ o didmetro efetivo varliaram de O0,49mm a 30mm.

A malaria dos dados utitizados para 0
desenvolvimento do método fol obtlida de fluxos gcom pduca cu

hnenhuma carga suspensa, 0 que sugere gue a metodologia pode ndo
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ser vdllda para fluxes com apreclidve!l carga em suspenséo.

g.é.E Equac#o de F. ENGELUND e E. HANSEN (1867) [Vanoni
(18757, Raudkivi {1978)1.

Utitizando a andlise dimensional e Dbaseades em
cenceltos de energia, F. Engelund e E.Hansen (1867) relacionaram
poténcia fornecida por unidade de drea na fronteira do canatl, com
0 transporte de sedimentos € propuseram a relagdo a sequir e que

estd detalhada no fluxograma do anexo 4.

2 5/2
Y. v
q = v S5z .giﬁ . (P.g.d.S
T 20.g.d.5 Y (yg-y}.D eq 3.4

F.Engelund e E.Hansen definliram um par8metro de
mobilidade das partficulas( 6 ) refacionando o ralo hidrdulico
dg lelto ¢ o0 gradiente de energia, com o didmetro representativo
da partfcula e a massa especi{fica aparente do sedimento, e, por
um processo empirico corrigiram o pardmetro de mobilidade,
chamado apés a correcdo de ' , e utilizaram-no para obter uma
velocidade de cisalhamento refativa aos grdos, que serviu para
determinar wuma velocidade de fluxo corrigida wutilizada no
relacionamento final para a determinagd8oc direta da carga total.

As fimitagles explfcitas do método, gstéo
caracterizadas pelo fato dos pesquisadures terem apresentado uma
forma grédfica representativa do método (Vanoni (1875)) que nd3oc 6
recomendada para leitos com riples e, também, pelas aplicacgies

confidveis do método serem citadas para o didmetro representative
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do sedimento maior ou lgual a O0,15mm & o desvio padrdo do tamanho

das partfculas de sedimentos menar do gque 2.

3.3.3 Equac8o de LEO GC.VAN RIJN €1882) (Rijn (19843

Em 1882, LEO G. VAN RIJN desenvoiveu uma expressédo
para o transporte da carga 'dﬂ'!eitg(qb > e outra para o
transporte em suspenséo(qS > utiiizando dados de vdrias fontes e
avallando estatisticamente a adeauac¢fio dos mesmos. Baseads no
raciccfinte de que o aspecto mais importante nos cdlculos de
‘transporte sdifdo total, nos casos onde hé ctonsiderdvel
transporte de sedimentos em suspensdo, € o uso da concentracdo de
referéncia, pois permite identificar o fimite do leito mdvel, eile

definiu as equacles a segquir cujo Fluxograma estd no anexo 5.

2.1

T : 1,5

= B N A LI

qb 0,053 . (D 53 ) pt.g 50

*
g =F. U. d. Ca
o

eq3.5

qg =q +4qg
T b s

Ufiiizandn 0 coeficiente de Chézy relativo aos
grfos de sedimento,a velocldade média do Fluxo,a densidade
relativa dos sedimentos submersos € um Ndmero de Froude critico,
estimado a partir de um pardmetro vrelativo ao tTamanho do

sedimento, ele determinoy uma velocidade de clsalhamento c¢rltica
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¢ também uma VElOCIdade d¢ cisalnamento relativa a0s ardos de

sedimento: destas duas velocidades ele definiu um parlmetro de
transporte e em sequida a carga do leito. 0 pardmetro de

transporte permitiu  também o cdiculo da concentraciao de

referéncia

A concentragio de referéncia Ca , @ maxlma

concentracfo volumétrica possfivel C_, e outros pardmetros de
suspensdo oriundos da relacdo entre a velocldade de queds da
partfcuia & a3 vejocidade de cisalhamento na superficie do telto]
permitiram estimar a carga em suspensdo. Esta ditima relaclo

variando entre 00,1 & 1 deflne o campo de aplicagdo do métods.

3.3.9 Equagéo de YANG (1873) [Yang (1881}, Annandale
(1988671,

Yang conclulu que a taxa de dissipa¢gdoc de energia
potencial por unidade de pesc da dgua, ou o potencial de fluxo
unitdrio, deveria determinar a composigdo dos sistemas de rios e
seus perfls longitudinals, D3 sistemas de rios observados hoje
s8o resultado do transporte de sedimentos. Ent8o Yang achou due o
potencial de fluxo gynitdrio poderia ser capgz de expiitcar o
processo do transporte de sedimentos. Esse potencial definido
pela multiplicag8o da velocidade wédia do flugo, pelta decillvidade
da finha de energia poderia ser reltacionado &8 concentragdo de
sedimentos a- partir de uma teoria bem elaborada, baseada nos
conceiteos de mecdnica dos fluldos e da tqrbu!éncla. Baseado numa
equacdo de dissipagfo de energia e na equagdo de Rouse
[Chiew(1891)1, Yang e Molinas(198B2) mostraram que a distribuicgdo

ga concentragdo de sedimentos em uma vertical ¢ diretamente
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refaclonada & taxa de distribuicdo vertical de energia oproduzida

GeVigo o tarbuléncla. Yany obteve eua equacho empiricamente,
através da maniputacdo de dados experimentals e iﬁcxuiu,
pasteriormente, g critdria do movimento inclpiente das
partfculas. A eguag8o de VYang, a segutlr apresegntada, fai

confirmada teoricamente por Rousebeoogm, em 1874, e estabelece

diretamente & cardgs totat.

log C = 5,435 - 0,286 log (W.Dsof\f} - 0,457 {u, /Wy +
b

+ [1,799-0,409 log (W.D . /¥) = 0,314 log (U, /W)]. eq 3.8
b

. logl[U.S/W - Ucr‘S/w]

q = C.O;Oﬁl.d;U ' eg 3.7

onde VG ¢ a canceﬁtracéo ou massa de sedimentos por unidade de
volume de dgua,
-0 anexo B mostra o fluxcgrama do método & define
0s demals par8metros da fdrmuta além de, claramente, ressaltar a
importancja da velocidade de queda da partfcuta na formulagie
para a determinagdo da concentragdo de scdimentos.
0s sedimentos e as condigfies de filuxg que
permitiranm ¢ desenvolivimento da equagdo podem ser caracterizados
da seguinte forma: difmetro representativo do sedimento entre
0,137mm e 1,77Tmm, prrofundidade wmédia entre 0,01m e 1h,em,
gradiente de ehergia entre D,DU43% e 2,78%, velacidade média
entre 0,229m/s e 1,988m/s, temperatura entre 0 6 e 33 € e
gconcentragdo entre 10mg/l e 585000mg/1. Assim, alguns destes

aspectos podem definir o limite de aplicacdo do métada.
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3.3.5 Equaclo de U. ZANKE (1982) [DVWK buljetin 17
(199037.

0 modelo de U, Zanke enfatiza a tenséo :de
cisalhamento proevocada pe}aﬁ partfculas em guspensfo e pela carga
daoa leito e deTine gseparadamente a cargas do leito @ a carga em
auspensdo. Para estas definigles, como mostra a equacdo a seguir
apresentads, fica bastante claro a grande infiu8ncia da
velocidade de queda e do tamanho dos 9grd0s gue representa o0s
" sedimentos. O anexe 7 mostra o Fiuxograma do métado, que pernmite

vertficar todo o desenvelvimento seguido pelo pesqulsador,

2 _ 2
6,36 . 107% " cr,? 4 ‘
b= 7 ) P eq 3.8
2 .2 2 2
- (. - Uy ) (U, -U.)

g - 0236 .10 4 kT e "o Lpk Ly v 1/
8 P 0,01 w4 . % '\,10— v eqg 3.9
q = +

R eq 3.10

A carga do lteito fol definida a partir de uma
relagdo entre a velocidade de cisalhamsento no iefto, & velocidade
de cisalhamento crftica & a velocldade de gueda da partfcula,
levando em qonsideragéo a porosidade do sedimento. Estes mesmos
parémetros e mais a velocidade de clsalhamsnte crftica devido as
particulas em suspenslo permitiram também a definlglo da carga em

suspensdo.
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3.3.6.Equaclo de L.PERNEGCKER e J.VOLLMERS (1985) [DVWK

buttetin 17 (1880)1.

Este método elege como par&metro. principal " a

velocldade de clsaihamento do lelto, gue aparece elevada ao cubo

na expressdo final. Basela-ge também, na determinacfo empirica de
ym par8metro de transporte ﬁg sedimentos obtido atravds de um
Ndmero de Froude especifico.0 fluxograma do0 anexo 8 mostra o
desenvolvimento g¢a equagdo e 0 significado dos diversos

parémetros envolvidos.

q =G, .p. U, | eq 3.11

A metedologia néc faz distingd3o entre a carga do
leito e a carga em suspensdo, foernecendos diretamente a8 carga

total de sedimentos.

3.3.7.Equacto de BAGNOLD (19886) (Graftf (1877), Simons e

Senturk (1877), Vanoni (1875)1.

Bagnotd baseou seu desenvolvimento nos conceltos
do balango de energia € no fato de gue & poténcia dtil do fluxo
supera a energia gasta na transporte ds sedimentos. Qu seja, a
taxa de dlssipa¢§0 de energia “utisizada para tranapnrfar 0
material deveria ser relacionada & taxa de quantidade de material
que estd sendo transportado.

W
s .q .-E;

t .U (1 - eb) e, =

eq 3.4%2
o

(1) (1D

44




0 termo (1) da equagcdo anterior refere~se ¥
poténcia (til dlissipada pelo atrito para transportar a carga
suspensa. 0 termo (11} € a taxa de trabatho por unidade de é;ea
do leito e por unidade de tempo. Onde e, g a eficténcia de
tranaporte da carga do leito (Filgura 3.1) & e, 6 a eficlénecia de
transporte da carga suspensa.

Baseado nos estudos de transporte sdlido em
canals, Bagnold sugeriu que a quantidade e .(1 - e, ) poderia ser
considerada iqual a 0,401, assim como sugeriu que Uy , a
vetocidade média do sedimenteo, fosse assumida como a velocidade
média do fiuxe U; reduzindo—se a equaclo a:

(Yg- M)

Y

eq 3.13

g
- qs = 0,0l -Tc .

s

Pelo mesmo raciocinio, Bagnold demonstrou que
8 taxa de trabalho preoduzida pelo Transports da carga do leito 4
0 produto da taxa de transporte da carga do(ielto {expresso em
peso subpmerse por unidads de tempo e largura) e o coeficiente

dindmico de atrito s8dildo  (tan o). Entdo:

¥ Ys" Y
T - U. eb=-—...-’F._,_. . qb" tant)‘, eq 3.14
8
{1) (1)
sendo qb 8 carga do jeito expressa em peso submerso por unidade
de Tempo & largura e, tan o, i} caeffciente ge atrito sdtidop
(Figura 3.2 . D termp (1) da equa¢cdo ¢ a potdncia total

dissipada pelo atrito e o termo (1{) ¢ a taxa de trabaiho
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realizada pelo trangporte da cargas do lelto.

A descarga total de sedimentos € 8 soma  das

gescargas da carga do leite ( qb } & da carga suspensa ( q, >,

U
T Y - ¥ * (tan o T 000 W ) eq 3.15

0s resultados obtidos com a equagde de  Bagnoid
(fiuxograma do anexo 8), foram comparados com dades de Gilbert
(1914), e a melhor correlagdo fol obtlda para attas taxas de
transporte. !sto provavelmente significa que a equagBo de Bagnoid
deva ser aplicada ﬁara fiuxos turbulentes com alta taxa de

transporte de sedimentos.
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Fig.3.2 0 coeficiaente de atrito sélide (per Bagnold ¢18B6B2)

3.3.8 Equaglo de EINSTEIN (1950) (Vanconl (1875) et aill

Elinsteln partiu de conceitos utitizados por
pesquisadores como Du Buoys e Schkoklisch, pordm considerou duas
iddias bdsicas diferentes do aque atd entéo existia para a

determinacio da carga do laitto:

a) evitou o eritério critlice, porgque a
condigo crfitica a partier da qual tem infclio o movimenta do

sedimento € diffcit de ser definida.

h) afirmou que o transporte da carga do lteita
gstd relacionado 3s variagfes do fluxo turbulento, ag invds do

vator médio das forgas do fluxo exercidas sobre as particulas de

sadimento.

Consequentemente, definiu uma teorig, aflrmando

que 0 Infclo e o tdrminp do movimento do_sedimento estlo Ilgados
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a0 concelto de probabllidade de erosfo de uma partficuia,. Este

conceito relaciona as fercag de levantamento hidrodin8micas com o

P90 QUAMGIS0 0 Bartloula,

Baseado em experi&ncias, Einateln achou que:

¥

a) existe uma troca permanente e constante
entre o material do leito e a carga do leito.
b) as partfculas dg sedimento sdo
transportadas ao tongo do Jeito em uma sédrie de passos. O
comprimento médio do passo @ proporciconal aoc tamanho da
_partfcula. Uma determinada partfcula ndo permanece em movimento
continuamente mas ¢ depositada ne teito apds alguns passos,.
| c) a taxa de deposi¢8o por unidade de drea
depende da taxa de transporte qgue passa numa dada secdo tanto
quanto da probabllidade de que g forga hidromeclnica seja tal que
supere o peso sSubmerso. Parsa que o leite seja considerado
estdvel, a taxs de deposi¢cio deve ser igual & taxs de erosdo.
Einstein utitizando seus conceltos definiu e
rejaclionou dois pardmetros: o pardmetro de Intensidade de

cisalhamentoe ¥ , e o par&metro de carga do lelto, ¢

= S -
¥ P Rg' S
q M I3
¢:.-_..5:=,.,/ T 5 eq 3.16
Yg B YS-D
@‘Ts
q, - ‘/mw"*;f-*—~ eq 3.17
g' ,Yl D3

' 5 .
onde o0 significado de cada elemento estd definido no fluxograma

da tdrmuia, no anexe 10.
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A Figura 3.3 mostra ygraficamente a relaglno
experimental entre ©® e ¥ . A partir das caracter{sticas 6o

sedimente e das condigdes de fluxo, o valor dg ¥ POGE qer

calculado e, atravdés do grdfico, se obter O. Com o valor de )

e utilizando a equacdo 3.17, & calculado 0 transporte da carga do

leito,
100 ——y— S I
o @ —) - .
b —..'...-,r LAY i
..M'-ﬁ"‘*m..w':_e\ .
10 o ' T SR I L
t - l—i Pt SR -
y - . #.,:M
- Pl g f.
. P .:‘Jsi"
‘%\\-_
'\"l%
k3
™
. . ™
10 ’ _ _ L1 N
11 "_'jl':] o ;
Ex Va CURVA COMPARADA COM PONTOS MEDI--
S DOS PARA SEOIMENTO UNIJORME
® 4 =20.65mm [ MEYER-PETER EF ALIOD4) ]
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0.0001 0.00I .0l 0.1 1.0 .

Fig.3.3 Relacflo de Einstein ( § versus ¢ ) I[por Einstein (798003
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Para a determigacdo ¢a carga de transporte total

era necessdrio a determinag8o da carga em suspenséo. Einsteln
propbs  um dos métodes mais targamenys Y41 1aR909 Warde i

determinacdo da carga em suspensfio, considerando a variaclo da
concentragdo de sedimentos sobre uma profundidade a partir do
fundo, uma.espessura ga camada limite equivalente a duas vezes o
diametro da partfcuis representativa do sedimento, velocidade de
citsalhamento devido & rugosidade do ardc, alédm de considerar gue
ne interior da camada JImite é impossf{vel encontrar matertal em
suspensdo, DOevido & fiutuwagdo da velocidade turbulenta, ha uma
troca contfnua de partfculas de sedimento atravessando uma
espeasura arbitrdria do fluxo e se considera que & concentragao
média ao longo do telto € constante., EFinstein estabelecey que a

carga em suspens8o & definida pela seguinte eqguacio:

= (P LI+ .
9. = 9 ( . 1 2) eq 3.18

onde PE ¢ um parfmetro de transporte e Ile 12 "sdp intedgdrais

assim definidas:

e
]

f £ (B, Y, 2)dy eq 3.18

[ ]
[

J fz(E, Y, Z)dy eg 3.20

onde £ = a/d ,séndo a = 20 (duas vezes o0 dl&metro representativo
do sedimentp) e d a profundidade do fluxo, ¢ Y = y/d , sendo ¥y
uma profundidade arbitrdria a partir da eapessurs @

As intedrals ?1e lz podem ser obtidas em funcho
de €E para valores de Z @& partir das Figuras 3.9 ¢ 3.5




Z=2 ., 8 eq 3.21

1
1, = W00 1) o0 3.22
R = log 10,6 eg 3.23

onde U ¢ a velocidade de cisalhamento relativa & rugosidade do
grio s, W ¢ o velocidade de gquedsa na dagua de uma partfcuia de

difmetro médio D

0 paréimetro de transporte P & definido como

PE = 2,303.1og (30,2 . d4/A) eq 3.249

onde ¢ & 8 profundidade do fiuxo ¢ & 4 a rugosidade aparente da

suparffcie do leito gue é dadu por:

=] . e 3.25
A 65/X q

com X = f<065/x) (Fig 2.49) em que & represehta a espessura

da subcamada [imite laminar.

§ = 11,6 . \)/U;c ...... eq 3.26

A equac#o de Einstein (fluxograma do anexo 107,
faol proposta para uso em Ffiluxos com alta tTaxa de transporte,
teitos hidrdulicaments rugosos e para fluxkoes cuja carga do lelto

seja uma significativa parte da carga total (Vanoni (1879)].

= +P . I +T1.) ] eq 3.27
BT S T S
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3.3.9 Equailec de LAURSEN (18%8B) I[Simons e Senturk

L4

(1877), Raudkivi (1978), Vanoni (1975)]

Laursen desenvolveu a relfagdo funcional entre a
'condlcéu de  Fluxo e @ descarga de sedimentos resultante. Ele
preferiu ndo fazer distingdo entre & carga do leito e a carga em
suspensf3o, com a justificativa de que as forgas hidrodinamicas
envolvidas tanto na ascensdo das partifculas comd no arrastoe sao
as mesmas, sendo desnecessdrto definir uma linha de separagdo.
Mesmo assim, os par@metros (tr_/t . -1) e Uy/W slo importantes para
a determinacéo da carga do lelto e da carga suspensa
regapectivamente, pols o movimento dos  =zedimentos  por  arrasto
fnicla-se quando t_ excede o valor de T. ¢ a partir deste ponto a
carga do lelto seria diretamente proeporcional a (r - Tc).. .0
parfmetro Uy /W . que expressa a a¢do da turbutléncia da mistura,
fol wutillzade para @ determinaclo da carga suspensa porgue a
partir dele foi estabeiecida uma fungdo f(u*/w) haseada em dados
obtidos de canais e ajustada em funcdo de dados coletados (Figura
3.8) por varios pesquisadores. A Fdrmula de Laursen <{(fluxograma
do anexo 11) a seguir apresentada, & indicada para secdimentos

naturals com peso especfifico de 2,64,

C=0,01.7v, (=) A (~—‘:’~—~1).f(-w-¥i-)

q, = Q.C eq 3.28

taursen também compareu os valores da descarga de
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sedimentos calculada com o5 valores medlidos de Trés ries: 0
Niebrara, o Mountain Greek ¢ o West Goose Greek. FEstes fTluxos
Tinham oprofundidade entre 0,127t e 1,3ft e tamanho de 5edlmen%o
médio 0,277mm, 0,287mm e O0,86mm do material de cada rio. A
concorddncia entre os valores abservados e medldos fol boa para o

Niobrara, mas apenas regular para os outros dois rios.
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ek gl put 3 ¥ Rt el g G0 I8 5 it
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Fig.3.8 Vailores da fungfo f(Us/W) para a aplicagdo do método de

Ltaursen {por Laursen {(1958)].
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3.4 Consideraglies Flnais.

L

As equagclies de transporte de sedimentos envolivem uma

série de varldveis que podem ser classificadas como independentes
e dependentes. As varidveis dependentes podem ser determinadas
como fun¢do das varidveis independentes. Em alguns c¢asts as
funglies s¥o conhecidas e as varidveis dependentes podem ser
facilmente  determinadas, Para o caso de fluxe em canals de
faboratdrio, as varldveis independentes relacionadas as
proprtedades do fluido 580 a viscosidade cinemdtica ¢ a massa
especi{fica: relaclonadas aos sedimentos sf8c a massa especifica, o
didmetro médio, o desvio padréo do tamanho das particulas, a
velocldade de queda da particula e a aceleragdo da gravidade: e
relacionadas a0 sistema tem—se a vazfo, a largura do canal e a
profundidade de fluxo.

As varidvels dependentes s80 a descarga de sedimentos,
a velocidade média do fluxo, o ralo hidrdutico da secdo crlftica,

1] gradiente de gnhergla e o coeficlente de atrito de Barcy

Weisbach,

Entfo, a descarga de sedimentos pode sSer expressa
peta seguinte relac8o funcional abrangendo as varidvelis
Independentes:

-

q = f( QJ d.} Di\) lp i psl Dsiog 4 wl g )

Pela existéncla de dlversas interagdes entre um grande
pémero de varidvels, as varidvels bésicas precisam ser medidas de
forma mals precisa possfivel, para dar conflabilidade aa cédiculo

da quantidade de sedimentos transportada através das equagles, A
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possibiijdade de se obter tals dados utillzandoe um sistema de
alta preclisdo motivou & realtzagho de novos experimentos, 4que
podem proporclonsr uma avaliagdoc mais preclisa das relaches de

transporte sdélldo.
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CAPITULD 4. INSTALAGOES EXPERIMENTAIS

4.1 Aspectos Gerals

0 eobjetive da pesqguisa fol definido em fupgdo da
possibiiidade de se obter dados de transporte de dgedimentos,
utitizando um sistema de recirculagdo de dgua & sedimentos que
fornecesse resultados experimentals, com aitos nlvelis de precisio
2 gque permitisse obter condigles espec{ficas de equiilbric com
diversas formas do lelto e com o fluxo quase uniforme no trecho
principal do canal.

0 sistema wutiitzado <censtitufa-se de um canal de
recirculacio, de fabricagfio japonesa, disponfvel no Laboratéria
de Hidrdutica go Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federa! da Paraiba, Campus 11, cuja vantagem
princlpal era dispor de um sistema de controle gquase totaimente
computadorizade, capaz de controlar automaticamente wuma vazéo
pre-estabelecida e de se obter, dirstamente, o3 pardmetros
importantes como profundidade do Ffiuxo, veiocidade de fiuxo e o
perfil da lelto de sedimentosg, necessdrtos ao estudo do
transporte de sedimentos. |

Este sistema de controle permitiu a realizacdo dos
gnsaios de maneira mais eficiente, além da obtenglo de dados

bastante precisos em diversas condigcles do fluxo.
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4.2 Componentes do Sistema

0 canal de ag¢o, com 16m de comprimento, 0,50m de
largura e 0,50m de profundidade, tem paredes laterais de vidro,
para faclllitar a visualizacdo do fluxo e a verificacdo da forma
do leito. Estdo aclopados ao <canal duas bombas, uma de
recirculagcdo de sedimento e outra de dgua, um reservatdrio de
dgua de 16m3 de capacidade e um coletor de sedimentos,
posiclonado & Jusante do canal. As Fotos 4.1 e 4.2 mostram uma

visdo geral do sistema.

g ,;‘,5',}4 Ao A o [ |

Foto 4.1 Vista da parte jusante do canal.
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Foto 4.2 Vista da bomba de recirculacdo de dgqua e do

coletor de sedimentos.

Noe fundo (leito) do <canal estdo instalados dois
reglstradores de pressdo, distanciados 10m entre si, que permitem
a medida da declividade da superflicie. Um dispositivo eletro-
mecanico permite o ajuste da dec[ividade do fundo do canal para
0s nfveis dese)ados.

Sobre a estrutura do canal,como mostra a Foto 4.3, estéd
montado um par de trilhos metdiicos por onde circula um "Trolley"
a0 longo de todo o corpo do canal. Sobre o "Trolley"™ estdo
montados um registrador da veloclidade do fluxo da ‘dgua e um

perfilador do fundo do canal que utiliza o princfpio da reflexéo
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Foto 4.3 Vista dos trilhos sobre o canal e do "Trolley™

que conduz os aparelhos de medic¢édo.
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de uma luz Infravermelha, para registrar o perfil do leito de

areia, tendo evidentemente, uma referéncia bdsica que é o préprio

v

fundo ac ago do canal,

Instalado na tubulagdo de aducdo de dgua ao canal
encontra-se um medidor eletromagnético de vazdo, gue permite o
réglstro da vazdo real e o0 ajuste pelo computador a uma vazdo
preestabelecida; no final do corpo do canal estd instalada uma
comporta de ago Ilnoxidédvel, de abertura horizontal e acionamento
manual, que permite o0 controle da profundidade do fluxo: 0O
slstema dispde ainda das tubulacdes de recirculagdo da dgua e a
de sedimentos, da cAmara de tranqguilizacdo do fluxo situada &
montante do canal e gque faz parte do carpo do préprio canal. 0
sistema de operacdo citado anteriormete & ligado ao canal através
de dois computadores que assequram o controle € a precisdao dos

ensaios.

4.3.Funcionamento dos Componentes Princlipals do Sistema

0 sistema de controle e aquisi¢do dos dados
mostrados na Foto 4.4, é composto por tr&s computadores e uma
impressora, possui grande precisdo e sua fungdo é controlar a
vazao, o movimento do carrinho (Trolley) ao longo do canal e
registrar o0s dados bdsicos. O controle da vazdo é feito por um
comando elétrico de um motor de rotacdo varidvel, através de um
conversor transistorizado de frequéncia e torgque. Cada um dos

computadores possui uma fun¢do de controle especlfica. Um deles,
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através de programas desenvolvidos pelo fabricante, controla uma
determinada vazdo pré-fixada ou uma sequéncia de vazles pré-
estabelecidas na forma de um hidrograma. Em princfpio, a vazdo

real do sistema é medida pelo aparelho eletromagnético situado na

tubulagdo de adugdo de dgua para o canal, o qual produz um sinal
analdgico, Este sinal corresponde a uma vazdo que ¢é comparada
aquela que foi previamente ajustada e caso haja alguma
diferenga,um sinal é emitido para 0o conversor que altera a

frequéncia da corrente que chega ao motor de recirculacdo de dgua
provocando alteracdo de rota¢do, corrigindo assim, o fluxo de
dgua aduzido ao canal. A precisdo do sistema é da ordem de 0,5%

quando trabalhando na capacidade mdxima de 80 I/s.

Foto 4.4 Vista do sistema de controle.
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Qutro camputador, também através de programas

desenvolvidos pelo fabricante, controla o movimento do "Trolley"
:

sobre a estrutura do canal, sendo possivel fazer medigcdes sSobre
um dnico ponto, variando apenas o intervalo do tempo das mesmas,
ou programd-lo para executar medigdes em vdrios pontos ao longo
de todo o comprimento do canal. F possfvel variar a velocidade do
"Trolley", selecionar uma regido do canal onde se deseja realizar
as medigles além de se escolher o espagamento desejado entre 08

pontos de medigdo0. A posicgdo do "Trolley”™ & estabelecida através

de wum codificador de rotacdo com uma precisdo de até Tmm. O
"Trolley™ também conta com |imitadores, que evitam a
ultrapassagem das posi¢des inicial e final sobre o canal,

evitando gque por @&rro de programacdo, se ultrapasse a falixa

mdxima de movimento.

0 terceiro computador disponfvel no sistema de
controle, tem a fun¢do, através de programas desenvolvidos pelo
fabricante, de armazenar o0s dados referentes as medigdes
realizadas durante o0s experimentos. Elie retebe informagdes
referentes as veloclidades do fluxo e ao perfil do fundo: dos

reglstradores do nfvel d‘dgua, colhe dados de altura de dgua em

dois pontos do canal; do registrador de vazdo, colhe a vazdo real
ajustada:; e do programa gque- controla o "Trolley", dados
‘referentes 4 posicdo do mesmo ao longo do trecho limitado para

pesquisa. Normalmente todas as informagdes sdo colhidas através
de impulsos elétricos em microvolts e transformados para a
unidade de trabalho atravéds de fdrmulas de calibracgdo.

Faz parte também do sistema de controle, um painel onde
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encontram—-se as chaves interruptoras, o dispositivo manual de
requlagem de frequéncla, 0 indicador digltal de vazdp e daois

indicadores ¢igitals que registram as medigles do nfvel da dqua

em dois pontos distintos distanciadas de 10m,permitindo aguilatar
diretamente o nivel de equitfbrio do fluxo, ou seja, através de
uma verificag¢da visual observar quando a diferenca entre 0s dols
reldgios reglistradores permanece constante. NO painel! encontra-se
alnda um indicador digital da posicdo do "Troilley”™ em reiagdo a

uma posicglo Inlciat pré-estabelecida.

3.3.2. Perfilader do Eunde

A identificagdo da geometria do leito erodfvel ¢
essencial para permlitir a determinag8o da profundidade mddia do
fluxo. €Esta lIdentificagdo ¢ realizada pelo perfiiador do fundo,
que utiliza o principio da refiexd3o de uma tuz infra-vermelha,
para sempre se manter a uma mesma disténcia acima do fundo. O
equipamento displie de um sistema de ajuste que €& zerado em
relaglo ao fundo de a¢o do0 canhal, ou seja, a haste do perfilador
¢ encostada no Fundo do canal, gque passa a ser o "Zero" do
aparelho e a refer&ncia para registro das espessuras do teito. Em
seqguida & haste ¢ posicionada sobre o leito de arela a uma
disténcia minima automaticamente definida pelo aparelho e a
reflexdo da luz infra-vermelha neste icito, registra a altura do
mesmo em rela¢do ao fundo do canal. A reflexdo de luz infra-
vermeliha faz com que a haste acompanhe pérmanentemente 0 ielto de
areia e registre as alturas nos pontos - previamente

estabelecidos, onde o "Trolley"” que conduz 0 perfilador




estaciona.

4.3.3.Realstrador da Altura da Superffcie da Agqua

0 registro da altura de dgua no canal é essencial
para se estabelecer a declividade da superflicie da mesma ou a
declividade da Ilnha de energia Jd que o fluxo € <considerado
uniforme. Para isto, dois registradores estdo situados distantes
10m entre si e sob o canal, e enviam aos mostradores do palnel de
controle, o registro do nfvel de dgua em relacdo ao fundo do
canal. A dlferenca de nfvel entre os dois registros dividido pelo

espagamento entre 0s reglistradores define a decllividade da

superflcie da dgua.

4.3.4.Controle da Profundidade

A comporta de a¢o instalada no final do <canal
exerce o Importante trabalho de controlar a profundidade do
fluxo. Seu ajuste é feito manualmente. 0 ajuste da abertura da
comporta altera a profundidade e conseguentemente a velocldade do
fluxo, permlitindo a formagcldo das dlversas formas do leito . A
Foto 9.5 mostra o tipo de comporta e dd wuma idéla do seu

")

funcionamento.

A determina¢do do valor da profundidade pode ser
felta utillzando um programa de computador que registra o perfil
da superffcle da dgqua e o perfil do leito de areia, calculando em

segulda, as diferengas entre os perfis nos pontos de medigéo e

estabelecendo uma média.
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Foto 4.5 Vista da bomba de recirculacéo de sedimentos e

da comporta.

4.4 Limitagbles do Sistema

0 sistema utilizado possue algumas |imitagdes que
poderiam ter influenciado no seu funcionamento e consequentemente

nos resultados dos experimentos.

Fol verificado que a caixa coletora de sedimentos

situada & Jusante do canal n3o era apropriada para a <coleta de
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sedimentos finos. Fol necessdrio ent3o, se confeccionar um
coletor de tecido especial que, colocado dentro da calxa
coietora,eliminava o© probiema, retendo todas as particulas de
gedimento. A Foto 4.6 mostra o tipo de ¢oletor utilizado.

Um outro aspecto que poderia Fimitar a
sensibiiidade do sistema diz respelto ao reservatdrio de dgqua,
que & constlituldo por um tangue de concreto e um outro tangue
Internc, metdllico, na forma de uma pir&mide Invertida, cuja
finalidade é direcionar o0s sedimentos para o fundo do
reservatdric aonde estava instalada a tubulagdc de sucgdo da
bomba de sedimentes. A dgua deveria passar pelas telas existentes
nas paredes do tanque metdllico para fque pudesse ser reclircutada.
Tais telas ndoc funcionavam bem e permitiam tambédm a passagem de
sedimentos mantidos em suspensdo pela turbulénclia. Para diminuir
este efelto foi construlda uma caixa de madelira, cujJa fungcdo era
direcionar mais eficientemente 0s sedimentos para o Ffundo do
reservatério. A Foto 4.7 mostra a calxa de madeira.

Gam estas modificagdes o sistema funcionou
satisfatorlamente e foram reatjzadnos diversos ensalos variandoe o
tamanho dos sedimentos, a vazdo, a profundidade e a forma do
telta, conforme estd descrito nho Capltulo a seguir. As Figuras
4.1 e 4.2 moastram a planta e a vista Jlateral do sistema de

-

reclirculagho.
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Foto 4.6 Vista do coletor de sedimentos confeccionhado

para melhorar a eficiénclia da calxa coletora.
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Foto 4.7 Vista da bomba de sedimento, da caixa coletora

e da calxa de madelra construlda para direcionar o

fluxo para o fundo do reservatdrio.
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CAPITULD 5., PROGEDIMENTO EXPERIMENTAL E COLETA DE DADOS. !

5.1 Procedimento Experimental

Foram utilizados dols tamanhos de sedimento nos
gXperimentos, um gcom didmetro médio de 0,35 mm e outro com
diametro médio de 0,74 mm. O pilane)amento inicial das
experimentos previa a ytilizagdo de mais um tamanho de sedimento
gue seria constituf{do da mistura dos dois tipos de sedlimento
utilizados anteriormente, no entanto, um problema téenico na
bomba de sedimentos impediu a continuagho dos ensaios,

A seleclo dos sedimentos foi  feita através do
peneltramento da areia disponfvel na regido, o que propiciou Uma
certa uniformidade no material. Para se ter um controle sobre o
tamanho do sedimento foram realizadoes ensalos granuliométricos
antes e depois da realizagfio dos experimentos,

Para se realtizar os experimentos, duas opcdes eram
possfveis: @ primeira era manter a comporta com uma determinada
abertura e variar a vazBo obtendo assim diversas profundidades: a
segunda, era fixar a vaz®0 e ajustando a abertura da comporta
alterar a profundidade do fihxo. Optou-se pelo segundo
ﬁroceaimente_ ,pois se entendeu ser mais simples o controle do
fituxo e gue se terla um contreote maior no processo de odtencdo
das formas do jeito., Assim, o principio pdsico na realizacho dos
ensalos fot Fflxar & decitividade do Fundo do  canal, Fixar

determinadas vazlies e, varlande a profundidade, permitir a
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formagdo, sob variadas condigles de fluxo, de uma das trés formas
da.leltn desejadas, Gome o movimento de abertura e fechamentao ga
camporta era Telto wmanuvaimente, fol precise se estabetlecer 0s
Pimites de redulagem da masma, de modon & se ter certeza de gual
farmagdo dc_ tetto surgirta para ums determinada abertura da
tomporta. Fol entdo realizads uma série de ensaios preliminares
gue permitiuv adaguirir a sensibilidade e a experiéncia necessdrias
para ndo se perder muito tempo na tentativa da obteng8a das
variodas formas do leito durante 0s experimentos.

Todos o3  ensaios sequiram o mesmo procedimente &  am
geral foram realizados da maneira que se& segue:

Apds 8 tancamento do lelto de sedimentos

(aproximadamente 13 cm de espessura), escolhido para aguela série

de ensafes, e ajustada a decilvidade do canal para um vaior
inicial, ligava—-se a bomba de recircutacdo de sedimentos e, em
segulda; a bomba principal, gque aduzia uma vazho pre-
estabelecida. Para cada vaz8e tentar—se—-la obter, através da

mantputaclo da comporta, fazendo variar a profundidade do  fluxo,
as Fformas do feito riples, dunas e leite plano.

Depois de estabelecida uma determinada profundidade,
gaperava-se o tempo necessario para que o TFluxe atingisse O
equilfbrio com uma doterminada-forma do leito. Este tempo de
‘equilfario oscilava entre 2 horas para ensalos com malores taxas
de tranﬂpdrte, com formacg8e de leito plano, € até 10 horas com a
taxa de transporte pequena,com formagflo de riples. Além do témpa
decorrido para @ estabilizac#o, a condicdo de equillbrio era

verificada também, oprincipalmente para caso de riples e leijto
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plane, pelo valer constante da declividade da superffcie da dgua

e pelo aspecto unlforme da formacdo do lelte ao longe de tedo o

canal. 2

Em seguida procedia-se a colets gde sedimentos
transportados paelo Fluxe de dgua. Simuitineamente a essa
coleta,procedia-se o tevantamento do perfii do lteito e se
coletava o0s dados referentes & attura de¢ dgua sohre os Ssepsores,
05 gquals permitiriam & definigldo da declividade do nlvel da
superffcie de dgua.

Em vcada experimento eram coletadas oito amestras de
sedimentes. A finalidade era, além de verifticar as variagdes na
amostragem obter uma estimativa da guantidade mdédia de sedimentos
trapsportada durante o ensaio.

Em cada experimente foram reailzados tres levantamentos
do  perfil do fundo. Durante todo o tempo decorrido parae fazer 0
tevantamento de fundo, foram reglstrados os nfvels da superficie
da dqua. Estes procedimentos permitiram estabelecer Lma
profundidade média entre o nfvel da superffcie da dgua & 0o lelto
de sedimentos, parémetro este, fundamental! nos cdlculos de
transporte de sedimentos.

Procurgu-se, repetinr alguns experimentos.
Evidentemente, ndoc se conseguia estabelecer condigles idénticas.
0 cantrole manual da comporta e outros procedimentos,
difleultavam a éepeticﬁo exata de ensaios.

0s experimentos foram realizados de uma fTorma geral
para vaz8es correspondentes a 1B1/5,201/5,241/5,281/%,321/5,361/s
e 401/s5. Gomo a vazfo da bomba de sedimentos era de 1 I1/s, as

vazles reals necessitavam, para efeito deg cédlcuio, de serem
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acroscidas deste valfor.

A idéia inicial era realizar para cada vaz8o pelio menos

v

umt  ensaln com cada formag¢do do ioplto. Pensava-se tambdém  em
realizar ensaios com vaz8es prdximas & capacidade mdxima dao
canal, o gue gperacianalimente foi imposslfvel alcangar. Foram
entla reeilzados os seguintes ensaioa;: com ¢ sedimento de 0O,35mm
de didmetro médio, 31 ensaios a¢ Todo, sendo 7 cam riples, 12 com
dunas e 12 com leito pltanc: com o sedimente de 0,749mm de didmetro
média, 15 ensaios &0 todo, seado 171 com dupas & 4 ¢com lelto
plans. As profundidades registradas variaram de 6,3cm a 29 cm. As
declividades da superffcie da #dgua varitaram de 0,00067 a 0,0125.

A gquantidade total de¢ sedimentos transportada pelo fluxo nos

ensaios variou entre 0,015 e 288,80 g/s.

5.2 . Coieta de Dados

»

Aidm do transporte total de sedimentos, ochtidos com o038
ensaios, faram coletados 05 dados necessdrlos ap céalculog do
trangporte através das diversas equacles seleclohadas para o

catudo camparativo. 530 eies:

a) Vazdoc ffquida do fluxo:
h) Declividadadao éanat @ dga superflicie iTdquida:
Q) Profundidade do Tiuko:

d) Tamanho dos Sedimentos;

e) Viscosidade do ifquido em recirculaglo;
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A vazio I fTgquida do fluxo gra pre-

estabeiecida, ou seja, a vazdo ifgyuida era pré-escolhida e

mantida constante através dos computadores, ou mesme manuaimente
por um dispositive existente no painet de controle. 0 controle da
yazdo era afetu%dn varitando a rotacdo da bomba d& agua. 0 medidor
gletromagnético w3 tubulagdo de aduclo registrava eietronicamente
a quantidade de agua aduzida ao canal. No painel de contrete do
equipamento, @ va2do desejada era fixada em Termos de percentagem
da vazdo mdxima possivei (BO 1/s) para o equipamento. Paor
exemplo, Figar uma vae&o de 20% significava fixar 168 1I/s. 0O
software existente registrava a wvazdo atravéds de impulsos
gftetridnicos, gm microvoits, & a mesma era transformada, par  uma

féemula de calilbrag8o do slstema, em 1/s5,

NO  canal de recircutagd3oc era posslivel 0
ajuste da declividade do fundo, através de um sistema eletro-
mecénico instalado na pase do mesmo. A declividade do canal era
gestabelecida previamente, normalmente um vator positive, para
pnermitir gue o sistema atingisse a condigdo de eqqii{bria 6 maits
rﬁptda possfvel. Esta condigdo de equlllbrio antre a declividade
'da leito arenopsoe e o fiuxo de dgua, em certos casos, como 03 de
gunas, nAo era faciimente perceptivel. Quando o Jeito arenoso
apresentava riples ou telto plano como formaclo, a condiglo de
equilfbrio era facilmente percebida pordque ndo havia modificagies

senafvels nesses tipos de formagdo ¢ se notava um comportamento
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estdvel da superficie tfauida, pois, a diferenca entre 0s nlveijs
de dgua registrados era praticamente constante. No entanto,
1
guando a formagdo era dunas, a condi¢do de equllfbrio ndc era tdo
evidente, em virtude da variacéo das formas das dunas e pela
instabifidade gue as mesmas provocavam na superffcle |Ilauida,
Entﬁn,. o tempo de establiizacdo fol utilizado como um critério
adicional para se definir a condigdo de equilfbrio. Este tempo

oscllava entre & horas, pars ensaios com maior velocidade, e 14

horas pars ensalos tentos.

A declividade da superffcle |fquida (lgual ao
gradiente de energla em um esﬁoamﬁnte uniftorme) fqi obtida
diretamente da leltura da attura de coluna ¢'ddua registrada pelo
par de sensores situsdos no funde do canal, distanclados 10m
entre 81, conforme mostra o esguema da Flgura <4.1. GComo nos
experimentos reallzados se admitia a formacdo de diversas formas
dgo  leito, @& determinac8o da declividade da superficle da 4dgua
pelo método citado para leito plano e riples poderia ser
considerada excelente, De guatquer forma, desde gque a medi¢do do
leito era realizada apenas no sentido iongitudlinal
desconsiderando & variaglo transversal das formas do ielte, J4
havia um claro sentido de aproximac8o. N0 entante, no caso de
dunas, o©0s sensores registravam durante os experimentes véarios
nfveis pontuais da superflecie, ou.seja, quando umé duna passava
sobre o sensur ¢ra registrado um nfvel de dgua, hormaimente mais
baixo, com a continvaglo do Fiuxo a. duna Se& movimentava e
ultrapassava ©0 sensgr, 4que passava a registrar. um nlvel de

superflicle mals alto. Gomo 05 ciclos de medigdo duraéam em média
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45 minutes, e cada ciclo de registres 15 minutos em média, era
pedsfvel ter neste Intervalo vérios nfvels registrados para um
mesmo ponto. Estabelecia-se entdo uma média dos valores,
considerada como o nfvel daqueile ponto aonde estava o sensor.
Ent&o, desta forma, passou—se a ter dois nivels médios da
sﬁperfrcle nos locals dos sensores, permitinde assim o tragado da

declividade da superficie da dgua.

H5.8.3 Profundidade dp Fiuxo

A determinacdoc de profundidade do filuxo, tendo se
estabetecido o perfii do fundo arencosoc e a decllvidade da
superficie da dgua, era relativamente simples. 0O procedimento
para determinar a profundldade média do fluxn, consistia em
fazer o somatdério da diferenga entre a altura do nlvel de dgua
‘h e a altura do feito de,sedimento h', ou seja, E(h%-h’j , B,

dividi—to pelo nimero de pontos de medicldo, ou seja, £(h - h')/n.

5.2.4 Tamanhg dos Sedimentos

GColetaram—se amostras dos sedimentos utilizados
nos experimentos e reallzaram-se os ensalos dranulométricos. O
tamanpho dos sedimentos ;constituintes do leito, foi definido
através das curvas de granutomeéria. Faram utiltizados durante o
trabalho apenasﬂdats tipos de sedimentos, sendo um bastante fino
que permitia a formaglo: de todas as formas do Jeito (ripies,
dunas e ieito plano) e putro com diimetro médio malor do que

O,6mm, com o qual apenas a formag8o de dunas e leito plano foram

possfvels na temperatura amblente e nas condigcles dos ensaios.
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5.2.5 Ylsgosldade do Flufdo

A viscosidade do flulfde fol obtida pelas curvas
gue relacionam esta varidvel com a temperatura do fluldo, medida
por um termdOmetro comum.; Gonvém observar gque durante todos os
ensalos a temperatura da dgua varlou apenas entre 229 e 29 °¢,
assim a viscosidade do fluido praticamente manteve—-se constante

em todos o5 ensaios (Tabela 5.1).;

5.2.8 Vazdp Sdlida

A éuantidaﬁe de sedimentos transportada pelo fluxo
fol determinada em volume e em peso,embora em alguns casos,
qguando a taxa de transporte;era multo paguena, a medigdo em
volume se tornava Impraticdvel. A quantidade de material coletada
era, entdo, nestes casos, medida apenas em pesp. 0 sistema
dispunha de um dispositivo de coieta de sedimentos locallizado
na saflda do canal. No entanto, para gue tal sistema se tornasse
eficiente fol necessdrio adaptar um fiitro de tecido gue delxasse
passar a 4dgua e retivesse os sedimentos. A cada ensaio este
filtre era retirado e culdadosamente lavado sobre uma Qalxa
cotetora de sedimentos. Dal o sedimento era transferido para
baldes, onde ocorria a decantagfo das particulas de sedimento,
‘para em seguida, apds a retirada da 4dgua do balde, ser
transferido para as provetas graduadsas, onde era efetuada a
medlg80 em voilume. Posteriormente o0 sedimento e€ra colocado em
cdpsuias de aluminio ou dg9ata € levados & estufa por 24 horas, e

em sequida, pesados em balanga de preciséo.
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5.3, Organizacdoc dos Dades Coietados

0s dados que foram coletados foram organlzados na
'

Tabela BH.2 € s¢ constituem basicamente nas vartdvels essenciais
para o cdlicuio de fransparte sdlido pelas eguagfes de transparte.
A Tabela 5.2 apresgnta para cada ensaio realizado o0s seguintes
dados: forma do lelto, diSmetro médio em mm, a vazdoe em I1/s, a
declividade do  canal, a profundidade média em metros, a
declividade médtia da superficie da dgua ou gradiente de energia ¢

a descarga de sedimentos medida em laboratdrio em cm3/3 e em g/s. ~

0 processamento, andlise e Interpretacdo dos dados

coletados ser8o apresentados ho capftulo a seguir,

Temperatura em/Massa Especifica] ‘éﬁgﬂgzﬁe '
Graus Celsius em gfem em cmlfs
21.7 o 09978 0.00965
22 - 0.9978 000957
22.2 0.9977 0.00952
12.8 0.9976 0.00940
3 0.9975 _ 0.00935
23.3 0.9975 0.00928
3.9 _ 09973 0.00916
24 0.9973 0.00914
244 0.9972 0.00903
25 4.9970 0.00893
256 0.9969 0.00882
26 9.9968 0.00873
26.1 1 0.9968 000871 |
26.7 ; 0.9966 0.00861 !
27 * 0.9965 . 000854
27.2 0.9965 0.00850
27.8 0.9963 000840
28 0.9962 : 0:60836
28.3 0.9961 0.00830
289 j 0.9960 0.00820
29 _ 0.9959 000818
294 ; 0.9958 : 0.0081]
30 0.9956 0.00801
30.6 0.9955 0.00792 i
3l 5.9954 0.00783 ;
31.1 0.9953 0.00783 [
31.7 0.9951 0.00774 :

Tabela 5.1 Viscosidade e massa especlfica, -em fungdo da

temperatura.
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P Leito { . Aem}! (1/s) J. . do_Canal {m) i Super+¥.de dgual (cm3/s) / (9/5)
- 1- 1 t 1 1 i I v
o1 | Bunas- [ e,3s 01 .28 | 2,006 | 8,18657 ¢ 1 0,00310 I 146.06 /7 2:.94
62 | Dunas { 8,35 1 208 e,eens | 9,13¢40 i @,0e342 1 17,76 7 283,04
@3 | Danze 1 @,35F .28 U g,e024 . | 0,14933 | @,801i34 { d,46 / 9,10
@4 _ 1 Leito Plang | 9,35 | w0 &, 000s | 0,87573 ! o, 00374 1 42,10 / 72,08
85 .t Dunas- .1 ®,35 3 3| ?,0004 1 B, 16%@7 | @,00147 1 4 B,e0
$é 1 Leite Plapa | 8,35 1 38 1 8,802 1 2,10509 ] B,e03460 | 55,42 7 ¥¥,748
o7 ¢ Junas 1 8,35 ) .36 | 0, 0008 1 @,15117 I 8,n0350 I 14,94 7 ga 74
an 1 Dunas 1 @,25 1 38 ¢ Q,0806 i 8, L7177 § @,02143 | 4,73 / L%
pe | Leito Plano 1| €,35 1 036 1 B, 000 i ©,11177 1 ©,900430 b 50,40 / 74 BB
io { Dunas {9,351 356 | @,0008 i 9,15597 | 8, 00217 | 7.0 /£ 13,53
1t . 1 Leito-Planc | 8,351 . 32 | 0,004 _ i 8,10303 ] ?,0804L5 I 54,8 7 VG 44T
ip t Dunas i 8,35 1 a@ ) @,0028 | &, 14403 ; 8,p0119 ! $,%4 /7S
13 . i Rirles l @,35 .0 L8 | B,e826 1 T @,i7807 1 0,080154" ! /9,56
i4 { Leito Plano | &,35 | 28| 08,0026 i 9,97432 i ?,00401 | 47,09 / 7¢,14
15 | Dunas 1,35 | P4 0,088 1 @,12143 ] 9,06074 t 15,74 7 23,59
16 ! Leitao Flano | @,35 1 24 i ®,008026 i 0,001y 1 9,02391 | A3,V /64,50
17 I Dunas - 1 9,35 1 e 0,000 _ I @,10043 1 @,00p44 i 5.3% /4 7,50
18 { Leite Flana | @,35 | 2o ¢ ?,08026 | @, e7557 1 @, 00504 | 43,81 /7 61,43
e | Dupas - 1 8,35 1 44 ! 2, 0004 1 8, 00487 i Q,00050 1 L.60 /7 ©L175
2¢ ] Leito flano 1 9,35 | 40 9,006 | &,18423 : 2,00440 I 72,85 7 97,47
21 | Dunas i @,35 1 40 1 @,0024 | foen? ! Q,e0i1d { PR W 4§
2 i Riples | ,35 | Ze 1 @,0024 | 8,14530 ! @, 084230 ] /9,044
23 | Riples 1 @,35 1 61 @,e02s 1 @, 10503 i 2,00193 t /0,871
24 | Riples i 8,35 1 2o | @,0026 ! 8,14463 i @, 000903 1 /8,000
25 . | Riples I 9,35 1 24 B,e62¢ I &, 14200 j Q0,00115 t / 6,03
2é | Riples "1 08,35 1 28 | 9,0026 i 8,00400 1 9,00057 | /9,015
4 I Riples . I 9,35 i 3 1 ?,060804 i e,oaB7e0 i e, 90000 i /0,04
o8 | Leito Plane | 9,35 | 6 4 o, 0028 | @, 06307 ! @, 00542 1 50,40 / 72,74
b 1 Leita flano | @,35 1 oo ¢, 0026 1 8,84773 { 0,08493 | 54,80 / 74,85
3e | Leitp Flano t @,35 | 24 1 ®,0026 i 0,07777 1 @,0047 I 85,7447 33,4534
31 | Leito Flane 1 @,35 88 0,004 1 0,007 } 9, 00530 1 7I,0e s 9%,D¥
3z | Dunas 1 8,74 16 | @, 0026 ! @, 08407 I @,00334 I 10,13 / 13,92
33 | Dunas I @,74 | 24 @,0024 9,1i1400 i @, 08254 I 10,09 / 14,49
34 i Dunas P 8.74 1 2e | @,00026 ! @,09397 1 ©¢,00401 bo14,58 /4 Y
35 | Dunas R, 7A P S ©,0084 | @, 123453, @,00074 t 19, 694/ 14,643
34 t fDunas I 8,74 ¢ a2 1 &, 08246 ; ¢, 14593 I @, 902y 116,91 7/ 23,288
a7 ! Dunas I 8,74 | 3 1 2, 0004 ] Q,15847 1 B,050L7 i 7,17 / 19,46
38 1 Leita Flanpg | @.,74 | 2e 1 2,81360 | @, 05330 | &,0Liv7 1 1i24,84 /147,024
ag | Leito Planeo | 8,74 | 04 ®,81340 | 8,07018 t 0,0115% 1 141,81 /190.6
49 | Leito Planc | @,74 | 16 1 B,851360 2,549/ 1 @,05444 1 127,87 7477,485
43 | teito Flano | &,74 | a8 | $,081348 | 0,87343 ] ©,eL1040 | 2i6, 45 /000,80
4z 1 Dunas t 9,74 | 14 1 @, 000805 | @,00758 1 o, 00410 | 7,834/ 12,473
43 i Dunas 1 9,74 | &4t ©,00005 | 9, 10393 I 8,00300 - 1 P A T -1
A4 I Dunas | @74 i 40 1 @,00305 | &,15030 { - 9,0040 Po13,08 / ub 3
4% 1 Dunas bt a,74 | 30| 6,a30080% |, B,13877 L 9, 00447 I 9,145/ 358,705
446 | Bunas 1 6,74 | i B @, 000305 1 B,1414% ! B, 00275 1 5,404/ J ue
4% i Iunas ioe,35 T 0,600 I @, 1701 i @,00140 1 9,017
4@ 1 Dunas i @,35 1 3 4, 86004 ] 8, 1531 I o, 0e221 U 47, 4020%,07
4% I Ihnas 1 e,3% | I3 2 &, 2004 § 0,1ia%0 | 0,0001i¢ i 6, 68710 ,80
59 | Dunas 8,095 | LG ¢, 0pRs ! 80,1155 § @,00152 I 20,014
51 I Dnae ie,7a | Lé ?, 0806 ! e,5049 i 29,0081 | ,583/0,75
Tabela 6.2 Experimentos reallzados & 0% respectivos dados
coletados.
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CAPITULO 6. ANALISE DOS DADOS. ¥

B.1 Anditse dos Dados Experimentals.

0s dados obtidos nas duas sériles de ensalos e
apresentados na Tabela 5.2 no Gapltulo anteriaor , constituem—se
nas varidvels bdsicas gue caracterizam as condlgles de fluxo e
que servirfio para o cdlculo dos parfmetros necessdrlos &s
diversas fdrmulas de transporte.

Na andlise dos dados brutes experimentais verificou-se
gque atguns dos ensalos realjzados forneceram resul tados
Incoerentes, comoe por exemplo: @ gquantidade de sedimentos
transportada quando a formac¢lo era dunas ter sido da mesma ordem
de grandeza do gqgue a obtida guando a formag¢do era riples.

verificou—-se que em atguns ensajos, principalmente
guando as  dunas formadas eram curtas e altas, acentecls o
aparecimento do fundo do canal, prejudicando o potencial do fluxo
em transportar sedimentos. Em alguns ensalos o perfilador do
funde cafa muitas vezes no canal, deixando de reglistrar a
espessura correta do material do lelto, prejudicando ]

»

fevantamento do perf}l do mesmo.
Dessa forma alguns dos ensaios, como por exemplo do 47
ap 571, foram considerados impréprios para comparagdo e néo Toram

analisados.

B3
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B.2 Parémetros para as Equagldes de Transporte,

0s dados da Tabeila 5.2 gpermitiram gerar gparfmetros
i

necessdrios as equagBes de transporte. Apresenta-se em seguida os
diversos par@imetros cafculados € o procedimente adotado para
ghté~10s:

.Nimero de Reynolds(REI): foi obtido através da
relacdo U.R/v . A veiocldade de fiuxo U, foi obtida através da
relacdo entre a vazdo de dgua Q & a drea da se¢do do canal A. O
raie hidrduiicoe do capal R fol obtido da relag8o entre a drea
dti! A da sec¢do do canal e o perfmetro molhado p. A viscosidade
fol obtlda em fung8o da temperatura da dgua na Tabela 5.1.

.Ralo Hidrdullco do Leito {(apresentado na tabela
5.1 camu. AHY). Para obtengdo deste pardmetro foi wutilizado @
método .de VANONI e BROOKS (Vanoni (1875)1, que permite eliminar
08 efelitos das paredes laterais do canal. © ralo hidrdulico do
tetto simboliza o ralfo hidrdulico de um canal de largura Infinita
com as mesmas caracteristicas do fundo, obtidoe nos ensalos.
Assim, os resultados teriam uma apllicabliidade geral, sendo
eliminada a infiudncia das paredes de vidro do canal na avallagdo
dos para8metros de transporte.

.Coeficliente de atritoe do canal {apresentado ha

tabela 6.1 como ATRI). Este par8metro ¢é definido pela seguinte
‘retaglo .

2 ‘

f = 8.g.R.8/U _ eq 6.1

onde S signlfica a deciividade da linha de energié do fTluxe
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aproximada peia declividade da superflicie da daua; 03 demals

componentes da relaclo J& foram definidos anteriormente,

.Coeficliente de atrito das parsdes do canal
(apresentado na tabefa 6.1 como ATRIPAY. Este parfmetro foi
definido pela divisdo da 3se¢do do canal em duas partes
Independentes, a se¢lo das paredes e a 3e¢do do fundo, segulndo o
método de VANON! e BROOKS [Vanonl (7975)7.

.Goeflclente de atrite do funde <(apresentade - na
tabela 6.1 como ATRI1). Também, como no casc anterior, foi
definlde pela divisdo G0 canal em duas partes Independentes, &
gegdo das paredes e a sec¢do do fundo. Apdés @ determinacsoc do
coeficiente de atrito das paredes do canal, o método de VANON! e
BROOKS ([vanon! (1975)} permite a apiticacho da relacdo a segulr,
de QARCY-WEISHBAGH, para cada parte da sec8o dividtida come se

faase para 0 canal como um todo.

onde P, P, e p ., slo, respectivamente, o perfmetro molhado do
canal como um todo, d¢o fundo e das paredes laterals: & f, fg' e

fs. o098 coeficlentes de atrito da seclo total, da seglo do lefto
e Ea segdo das paredes.

“.Raia hidrdutico da superfficie do lelto
(apresentado na tabela B.7 como RHZ). Este pardmetro foi definido
apds a eliminaclo da Influéncia das fugasldades advindas das

formas do lelto, utllizande o métado proposto por Einste!n

[Simons e Senturk (1877)1. 0 sentido deste raio hidrdutico 8
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gerar a parte da tenslo de clsalhamento de fundo 4que 3eja
responsdvel pela  transporte sdlido apds superar a resisté@ngia
adlclonal devido &3 formas do ielto. O procedimento de Elnstein

estd demonstrado na forma de fiuxograma no anexo 2.2.

LGCoeficiente de atrito da superffcle do Jelto
(apresentado na tabela 6.1 come ATRI2). Este parlmetroc fol
calculado utelizando raftoe hidrdulico da superficie do letto

fﬁgjf, através da seguinte relacio

f=8-g-R{),S'/U2 NP - 3| 6.3

Qutros pardmetros, apresentados nas Tabeias 6.2 ¢ 6.3,
s&0 definidos @ seguir:

Velocidade de gueda da(partfcuia (apresentada na
tabela como W). Este parfmetro foil definido através da equacdo de
Rubey que fol apresentada no Anexo 10, Fdrmula de EINSTEIN.

.Declividade ga linha de energlia (8. Esta
deciividade pode ser aproximada pela deciividade da superffcie da
dgua guando o flugo ¢ subecrf{tico, porgque nestes casos as Tforgas
de Inércia, proporcionals ao quadrado da velocidade sfo menores
que o0s efeltos da for¢a de gravidade e @ vartagdo da carga

. )
~de wyelocidade (AV /29 ) ao longo do canal € desprezlvel.

.Velocidade de cisathamento da superffcle do lelto
CBy) e velocidade de cisathamente do leito (U, 7. Foram

respectivamente definldas pelas seguintes relacies:

AU; _ JQTEE_T?? v.a..80 6.9



-/ .e...84 B.5
U* Yy g.Rb . 5

.Tensdo de cisalhamento da superffcle do lelto
¢ T J e tensdo de cisalhamento do Jeito ¢ T, - Faram,

respectivamente, definidas pelas seguintes relagles:

0

TO' Y . Rg - &q B.B

T =«{.'Rb.s ..... eq 6.7

Todos estes parémetros e 0s préprios dados da Tabela
5.2 foram utiltzados nas equacdes de transporte no cdicule da
quantidade de sedimenta transpertadeo pelo fluxo.

Estas guantidades medidas nos ensaios e as
quantidades de sedimentos estimadas pelas equacBes de transporte
(utilizando o raio hidrdulico da superficie do lelto e @ ralo
htdrduiico do leito, separadamente) s8o apresentadas nas Tabelas
.4 ¢ B.5. 0 cdlcuio do transparte sdlido foi feito através de u4m
programa de computador baseado nos fluxogramas apresentados no

Capituio 3.

6.3 Hesultagos gotidos.

Para analisar os resultados ohtidos pelas equagfies de
transporte precisava-se de um elemento de comparagéo, justamente
69 vatores da aquantidade tTotal de sedimentos medida - nos

experimentos. Para fazer a comparaclo dos valores utlitizou—-se
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gols processos, ardfico e numérico.

03 valores med!dos nos experimentos foram utilizados
como refer@ncla para a comparacéio gréflice . Foram feltos grdflcds
em cuja abscissa foram registrados os valores medidos bhos
experimentos e nas ordenadas 03 valores estimados pelas equagdes,
Para permitir uma comparacdo imediata entre 0s valores medidos e
08 calculados, foi tragada uma reta com um &ngulo de 45° com os
glxos, due corresponde & sltuacéo em que o3 valores calculados
sdo exatamente lguais aos valores medidos ¢ que serviria de
referéncia para se verificar & faixa de varlaglo percentual ou 2
dispersdo dos valores calculados em torno dos valores medidos,.

A Interpretac¢8o numérica dos resuitados Tol feitas
glvidindo—se 0s valores caiculados pelos vaiores medidos,
ohtende-se dades numérlccs que exprimiam a opreopor¢lo de cada
guantidade de sedimentos transportada calculada, em relaclo &
medida,

0 obletivo deste trabaiho inclula também a veriflicacdo
da sensibllidade das'equacﬁes a0 rajo hidrdulico do taito e ag
ralo hldrdullco da superficlie do leito, de forma a se concluir
que 0 resultado foernecido por uma equacdo poderia Ser
sensivelmente influenclado por uma posslvel Inconsisténcla nos
métodos de cdiculo do transporte, guyande for utliizado outro
valor do raio hidpéu!ica ndo reco&endado pelo método. Assim, parsa

-

cada fdérmula ercada gnsalp foram obtides dois resultados, um
utilizande nas equagdes de transporte, o rale hidrdulico da
superficie do lelto e o outro, ytilizando o raio hidrdulics do
lelto.

UOs resultades foram também separadas por tipo de forma
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deo feite, visando identificar a equacdo que mais se adequava &
cada uma das formas.

0s resultados da andlise quantitativa sio apresentagoa
na Tabela 8.8 para riples, na Tabela B.7 para dunas, e na Tabela
6.8 para tleito plano., Nestas tabelas s8c Indicados para cada
férmula e cada ensaip dols resultados; o oprimeira, obtido
empregando-se npas Tfdrmuias de transporte o rato hidrdylico  da
superficie do leito, & © segundu,empregando*se.nas fdrmuias, o
raio hidrdutico do lelto. De qualguer forma, ao se discutir o8
resultados obtides considerou-se a metodologia do proprio autor e
o emprego conceitualimente correto do tipo do raio hidrdulico.

A andlise grdfica dos resultados estd apresentada nos
Grdflcos de Disperso das Paginas 100 & 117, cada um mosirando 09
resultados da apiicac8o de uma eguagdo com os dados do0s ensaios
ESpechicos para cada Torma do lelto. O stgnificado destes

resul tados serfio discutidos no préximo Gapltulo,
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ERSATLD REX RUL ATRI. ATRIPA  ATRI 1 RH 2 ATRI 2t
: {m) o ’ . (m)
GH 143387.75147  6.10743  0.08301

HHTT O 11283 0.03434 8.03420 L
82 16169829408 9.11158  0.100B7 9.62244  6.13856 €.0M497  4.05579 |
a3 149983.84326 © 8.13261  0.07695 0.621d4  4.18845  6.61803  9.9{3¢8 l
B4 197964.54823  9.98334  9.84789 PIE7E  4.05904  @.93044 6,824
85 163335.95389  9.15106  9.80128 B2144  G.17062  0.02444  R.04947 |
84 21642874504 0.99334  0.044636  9.01B36  0.85021  9.83334  0.82970
e7 191951.999465  4.140080  p.i1407 2421 4014942 0.8B1G  @.4%84

)
?
8
]
2
2.0
8.0
88 182490.10823  9.14573  6.85155  £.44930 M. 07373 4.817431 G.ﬁ68821
87 22057.19544  8.10412  0.04340  4.81947  0.0B41  £.80334  4.84250
19 169502,35974  6.139B0  B.87474  0.07D44  B.11478  8.07404 @870
1§ 19376601844 6.09440 4,04937 B.02012  4.0B%78  B.e51G0  d.e4anYy ]
12 173353, 720674 B,13448 8.417%7  8.9229%1  §.17241 Q.8%E%7  d.87549 1
13 14190311598 B.15745  @.114830  €.82374  6.1798%  4.97742  4.BT0HY
i4 172934,35507 @.88793 DB.0447% &
15 13821419484  8.1438%  e0.1i33¢ @
is 154556.07495 6.0748f  8.85541 @
i7 §21319.0842¢  £.99498 4.eM72 @
15 §31402.41284  0.987978  @.0822% 4 I
iy 102287,440461  O.87BY4  9.08744 B
20 241542.21878  0.894i54 8,047  ¢.8i7Bl  0.05367 8.04137 6.80405 I
184769.38333  6.49334  0.97857  ¢.076B8  0.129%3  0.42434  B.01745
188223,49776  @.13434 . 4.12374 8.92538  8.1888%  9.91474  B.920%3 l
26182.443467  9.09922  8.1234B  8.0258B  9.14437  6.¢i548 §.02584 l
197868.59749  9.13286  8.49552  0.42427 0.13173  4.4437%  6.01345
124362, 64545 B.4477%  9.18234  B.92393 @.15343  B.0L4BY 681753 i
131344.40979  0.10088  0.00834  6.022%6  9.1284%  B.04484  &.8L0¢ !
148043.03847  B.21299  2.1864%  ©.02352  B.i1BAGE  4.01912  §.8147¢
{09349.34084  8.05940  6.08322  9.82352  0.9982B Q.Q2242 €.8377% l
34444,.97738  0.046242 0.0%912  0.82894 0.04%44 0.0219%  f.@2440 ,
156424.76247  B,07150  0.06098  6.82046  9.07350 9.03837 &4.83447
{77724.17042 0.60098  0.84577 2idd 8.08161 0 #.04434 @.84040 i
102200, 44061 4.08020  8.11432 2538 9.,14707  6.810%94  @,824917 1
141933,43515 9.19489  ¢.80084 LB2247 0 8,447%4  8.8115¢  4.81292 I
9
: |
|
|
l
|
|
1
l

2030  6.881B8  9.0338f  6.43140 ]
2391 6.154672  6.R3241  0.94493
2014 8.84727  Q.82382  8.42070

L2348 B.11973 B.81966  B.02479 [
2248 0.10683¢  B,0301%  6.04279

L2412 9.188%4 464774 4.42379

[ I |
e

L R e

N A A

: 3

L L2 RS g RS PS
e = ]

4

9

8
124373.46799  £.08065  0.11862  0.087457  8.15397 © 08.01440  8.000Y97
155756.50308 012457  €.10934  .82309  6.15574 A 4209 9.4243H
172682.0697¢  9.134B8  @.10978  8.e22
8
@
0
g
2

5%

L £t
o~

256 0.14078  4.9231F  9,82753 -
7 191234.86292  8.14793  £.3484%

33 136331.257469  e.88121  9.12047
39 168377.68940  B.06670  @.10401
49 141494,67323  €.05507  0.164465  0.02677  0.19B52  6.83f60  6.41379 .
41 185108.86797  9.04966  ¢.89558 82459 0.41731  0.04230  8.e713¢
42 161405,21905  0.88364  Q.158Y7  4.02708  0.20514  0.44%7R  9.93747
2 137290,43823  0.34461  6,139058  6.024B7  0.19844  6.81947  8.43208
44 208533.97380  6.14743  @.12%26  0.82243  8.4W74  9.04673  0.061B5
A3 179765.206%6  6.12083  8.131%4  4.82333  8.18875 9.83084  4.80087
46 152{39.98499  0.13185 0.13302  0.924i8  €.19444  0.02188  0.03227

82

82706  B.53805 9. 12947 9.46440 -
H2427  0.14427  9.03148  8.47572
§2267  B.12602  0.83487  6.84605-

Tabelia 6.1 Parametros bdsices para a aplicacdo nas equacdes de
transporte: RE! ¢ o Numero de Reynolds, RH € o raio hidrdulico em
unidades métricas(o do leita é RH1 e o da superficie do leito é
RHEZ}, ATR! & o coeflcliente de atrito do canat (ATRILPA € aquele
referente 4s paredes do canal, ATHIY1 se refere aoc fundoe do canal
e ATRi® & superffcie do lelto).
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ERSAIOD . S it [ % (] Toe...
{als) {a/m) (ofs) (id i) {u) (N/m2)
4 45044

1] 8 94743 0 90010 B 0073 R34 104y et

g2 804740 0.90342  9.44512  0.93004  9.94497 1 50040 .

63 B.04748  §.08136 &.37501 @.@L55L  8.01803 6.24633 -

24 8.04748 0.00394  9.66B5T B.23430  0.07044 117445 ‘

43 8.04743  0.00147 @.37854 Q.87  @.e446 6.35272 : ’

86 024748  B.20068  .6BA5Y  0.0344% 9 03134 {28374

&7 6.84740  9.0033¢ 0.47420  0.03291 & 0BLSS  2.799%5

88 B.84748  9.00:13  0.41068  9.01370 0.81743 9.19317

a9 804740 - £.004320 0 44448 6.04755  8.05334 2.26846. vl
18 0.94740  6.08217 Q. 46143 Q024927 802464  8.72443
e 804740 9 00AGT  0.61997  .04831 9.85158 2.352%
12 8.84748  6.0031%  0.441F8 6. 94P81 0.03857  1.D39%
£3 Q84740 @.00154  0.32347  9.02021  6.62703  4.40047
14 @.64740 0. 00481 2.58123 9.03647 §.833081 132980
L5 B.04748  0.00276  0.39589  €.02940 G.00241  §.8774D
S 0.84748  0.90391 .50415  0.82972  6.62382  8.BE3ey
17 $.04743  0.90244  €.38Y7G  G.0C170  Q.01984  8.47071
8 2.04745  6.40004  B.52931 T 8.03871 Q. 03847 1 A9H4E
9 8.04748  &.00238 0.37745 Q.02056 G.ei724 9 .42274
¢ 8.04748  0.8¢440 @.74753  9.04204  @.04137 {78377
2L 884740 @.08112  0.34028  G.0170  @.808%4  0.28Y44
22 0.04748  H.00138 0.E7I2F  .Ri44  Q.GL474 .23
23 8.64748  .8019%3  9.30237 0.0i718 0.81540 §.295W
od - 804746 0.BREY0  9.D7CB6  8.0Mf2Y @ @437  §.12i98
23 C.e474  Q.08ILT  @.29484 €.01380 Q. 8L487  0.19949
ch 884748 0.00047 B.27IB4 B0%6L  0.0i4B6  6.09244
27 0.84740  0.00000 0.26812 @.eic2d @.919i2 4. {5604
£8 0. 84748 0.90542  R.ZO737  G.03483  0.42282 4 243%
29 ©.04748  0.08473 £.59058 0.03241 @.62199 {84349
kL 0.84740  9.0840% D470 0.R3BGY  6.03632 1. 48427
3 @.94740  R.68338 0.64345 0.04837 0.04434 2.3W9%5
3 890240 ©.003)4 937705 0.01893  6.81094  9.35847
kX 080210 0.90204 . AQ18T  0.84497 @ 41450 0.208453
M 9.882¢¢ 8 .004QL  §.42547 &.0D542  B.01448  @.65422
B &.00250  0.6827& @ .41626 6.023%0  ¢.0P116 @.37139
34 8.00218  9.002%2 & 43837 0.82573 9.e23it & 441
7 ¢.08210  0.01017  @.4706L Q. U138 @ 12947 12.91889
38 §.80216 @ 81197 0. £26%6  B.0618@  0.83140 3.72037
39 0.03218  2.04435 048474 B G473L  9.03487  3.88244
49 §.00216 0 D144 @.0AL7B € 94599 003148 4 ABTHY
41 008246 @.01248 076263  €.e728L  £.94230 5.(B3{¢
4 886260 8 0MLB  9.3657¢ 0.00563 081328 R 4PAME
43 @.eB240  p.@0322  9.30732 002483 01947  B.51Di4

44 6.082¢0  0.00478  ©.49%06 9.043H0  8.04473  1.98543
43, @.20218  @.e@44 0 .4394L & 04041  BeEGRL L 4404
46 068218  0.092%4 @ 194BB  4.4252%  9.02iB0 4 43547

Tabeia B.2 Parfimetros bdsicos para a apticaclo nas edquacles do
tranaparte: W € a velocidade de gueda das partlfcutas (m/s), 8 & a
decllvidade da linha de energia, U é a velocidade do fluxo (m/s2,
Uy ¢ a velocidade de cisalhamento da superficie do jelto (m/s),
RHx & Ts« a880, respectivamente, o raio hidrdulico (m) e a tensdo de
clsaihamento (N/m%) referentes % velocidade de cisalhamento da
suyperffcie do lagito.
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ENSAIG W B |\ U* RH*. T,
(a/s}) (nfm} {mfs) {n/s) fn) (N/m2)}
o1 9.64748  9,90319  0.4B940  4.65765  €.16743  3,25492
82 8.04748  $.60342  B.46512  D.84101  0.11168  3.7469%
K| B.04748  0.00134  8.37501  8.84786  8.13281  1.7493¢
84 B.94748  D.8B374  B.464B35  6.05743  9.88534  3.729844
N 804740 0.00147  §,370%4  0.04467  0.15i84  2.78%
85 8.94740  0.60358  A.4BH3  4.09505  0.6931  3.340%
ar 9.04740 0.00350 0.47420 8.94735  B.1400B  4.80%944
e £.04748  0.08143 4.M1060  6.04849 @ 14573 1.41942
85 B.94748 0.08432  8.464418  0.04544 @.4ei2 42853
14 B.04748  §.ee217  0.48143  0.05457  8.13VBO 2.97744
11 6.04748  0.04443  4.41997 8.0454%  3.89440 A.a0vnu
i 0.04748  6.9831%  @.449%8  0.08487  6.1344B  4,20BY4
3 §.04740  0.80154  $.3254%  0.840B%  6.19745  2.3B143
i4 9.04740  9.0040%1 0.5B133 8.90BBL  4.BH7YI  3.458%4
i 0.04748  §.08276  0,39929  8.055703  0.1138%  3.860%7
14 B.04748  9.08391  0.5B41D  0.65797  0.47481  2.BAV49
17 8.04743  0.00744  9.30975 8.04748  9.8%4%8 2.273%4
18 8.94748  0.60504  €.52¥31  8.03937  8.07979 13,5438
17 804740 0.08759  0.37705  £.94469  €.97894  1.93595
28 9.04748  0.08448  B.74753  6.84287  Q.09iG4  3.9924R
§.04748  9,08112  0.34220  0.0448% 0.19334 2.1M22
ee 9.04748  0.90136  £.2752%  9.04137 9.1343 171305
23 8.44748  8.00193  0.30237 4.04334 e.09%22  L{.B7O%e
24 §.04748  0.008%8  4.07288  8.83574  6.437B4 1.2772R
2 @.84748  0,00115 €.29484  0.046B3 6.14779 L.44726
2 ¢.04749 0.98047  @.27184  0,83441 9.10810 1.1B374
27 2.04748°  0.008480  £.26812 @.04688 @.2{299 i, 67151
28 8.84740  0.04542  0.00737  6.60424  0.059%4B 3.1423
5 2.04748  0.004%3  9.5Y858  4.85583  4,06242 3.6”8“?
39 B.04748  0.904%Y  0.41728 9.95919 _ €.67158  3.503%2
3t 3.04740  0.00938  9.44340  @,04581  B,B0088  4,22440
a2 6.98218  6.00234 8.37705  0.05iP4  0.98020  2.40747
31 0.88240  8.00254 L4213 4,85142  9.10487  2,413353
34 8,00018  9.00401 9.42347  8.05905 4,085  3.4872%
332 8.98248  0,00274 8.41626 6.958008  8.i245%  3.,37335
38 0.98M40  §.80792  0.43857  8.84214  0.13480  3.843%
37 0.08218  9.04017  4.47141  R.12{48  6.14793  14.75847
RE:] 9.80240  9.@1197  8.42496  0.08B478  B.B41Z1  T7.i8714
¥ 8,882i0  9.01135  0.4B474  0.004M  0.84475  7.43241
48 0.88218 9.01444  8.55170 £.0B0AD  8.95527  7.B294i
L} 8,0682(8  9.01248 @.76263 4.99235  0.66%66 B.52889
42 4.08218  8.99418  9.36571  9.05854  8.08344  J.47%43
43 9.08210  9.00322  9.38732 §.06067 0.11661  3.4B334
4 . 9,008 2.00478  0,A9904  @.47B47  0.14943  4.15499
45 D.60210 - 8.88447  0.4G941  9.67517  ¢.12783  5,45124
44 0.05218  9.08294  €.394B8  e.04187  @.131B5 3.B2B48

30

™

.

.

Tahela 6.3 Parfmetros bdsicos para a aplicag8o nas eguagldes de
transporte: W é a velocidade de queda das partfculas (m/s), 5 & a
dgeclividade da {inha de energia, U € a veiocidade do fiuxo (m/s),
Us. & a velocidade de cisathamento do leita (m/s), RHxe Tz sdo,
respectivamente, o raio hidrdulico (m) & a tensfo de cisalhamento
{(N/m?2) referentes & velocidade de cisalhamento do leilto.
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ENSAID  HULLER  HANSEN RI1JH TAHG  ~ ZANKE  uDLUMERS BAGHOLD EINSTEIN LAURSEN dThEB
# 0.80031  0.02065 0.04504  0.02350 8.8l 860997 0.81450 0.86718  6.00%43 0.07094
8 8.00958  9.03599 0.01294  0.02442  9.00348 0.92713  0.81604 0.070%  0.00311 o.02094
43 0.00237  0.002(2 8.0037% 4 .80p7p 0.0000¢ 000002 8.00i%4  0.03405  ©.80¢71 8. 08910
2 903647 9.02005  0.07255 6.04011 0.0B177 0.61305  €.02044 9.97593 4.02615 ¢.e8acg
& B.00263  0.08476  9.00055  0.30429  0.00000  £.00970 0.08288 0.03332 0.00i48 6.80200
¢4 0.62099  0.02247  0.07377  0.07217  0.00197 0.01474 o H2l4 0.07869  0.03572  9.97778
7 0.61070 0.10847 0.01205 0.03878 0.01803 0.13770 0.03078 {7944 8.08835  8.82474
&g 8.00337  0.00154 6.00596 0.00329  4.00000 ©.00000 8.0017%  D.034IT  0.00292  9.00834
ey 6.62076  .05027  0.05731  0.8B3M4  6.00935 007893 B.83727 8.14328  0.83140  9.07400
i¢ 0.08742  9.01608 6.01038 0.01629  @.00050  0.0435( 0.00763 904671  0.00409  8.81353
{1 0.82672  8.05820  0.05(89 6.07445  0.00984  0.88744 B.83677  0.14849 £ 0PB9Z  §.07844
{2 8.00770  0.0397¢  0.00926  0.02541  0.00458  9.84554 6.04823 0.11851 9.00502  0.08915
13 B.20123  6.0071% ©.08149 4. 00277  0.08003 0.00854 6.80276  0.02503 0.00024 ¢.0095H
14 0.02083  0.60435 0.03%40  6.04826 6.08239  ¢.¢i9T3 6.01962  0.08475  0.63216  €.67610
15 0.00470  0.01662 8.00579 0.04124  0.00004  P.006L1  9.00754 § 83602 6.00339  8.02359
14 8.e2ebs  9.0if14  0.64415  0.03914  0.80071 0.00422 @ .01p7R 0.83386  0.82324  9.04458
{7 €.60420 800474 0.80590 . 0.00454 0.00006 0 68090 8.003%8 0.03486 ©.0023L 0.0792
ig 0.81778  0.423%0  0.03086 0.83999  0.80290  ©.07464 861889 0.09700 ¢.9i0i0 @.04143
i? 8.00306 ©.00245 0.80546 0.P0408 9.660@3_q_8.&6062 8.00242  0.034(8 £.00310 ¢ .pevid
ril 0.04614  0.84127  @.1B574 0.1247S  6.88517 0.047%0 8.07700 9.11471  0.0509%  ¢.e9947
2i 800148  0.00491  9.00244 £.00252 0.00000  £.0008f  .507P3 093627 808079 0.00171
&2 ¢.00000  0.00108 000045 6.00046  0.00000 000080 \,B;Gﬂii? 8.03384  ¢.00000  9.00085
23 9.00098 0.0023% 0.00i3¢ 0.0014¢ 0.00006 0.800L3 .90180 ¢ 83350 g.00025  0.9d007
&4 0.08005 0.00060 6.00045 0.00007 0.00080 0. GOA0D 600049  0.032%4  0.00000  §.000¢7
23 0.00036  0.00175 ©.00878  0.060SB  £.00P00 . 00600  0.00114 B.83412  6.00080 o 000R3
2h G.00000 ©0.00050 0.00007 Q.00000 0.00000 0.0000% @.0005¢ 0.03437 ¢.00008  0.08002
&7 0.60000 0.60202 0.00012 0.80015 ©.00080 ©.00000 0.00680  ©.026i4 0.00003  0.080RA
28 2.01524  Q.01407  Q.00849  0.03i97  0.00157  0.0(504  6.01448 8.87760 | 0.01461 9.97291
5 8.9239%  9.04202 9.05277  0.84405 6.80113  0.04049  9.01355 004745 6.80743  0.074D5
a8 9.9c726 00275  6.03808  0.04154 @.06207 0 .025Y8  0.00365  0.094% 9.83i15 9.08840
i 0.83163  0.60001  2.00660 0.88572  9.00094 9.6B64l  0.03854 6 {4489 @341 Ry

32 0.90i28 ©.20093 0.00348 9.00184 9.02000  ¢.00000 0.00355  0.99905  6.00072 0.01397

-3 0.00228  0.00104 ©.00543 0.0652%  £.00000  £.00000 0.0038  0.09495  6_09i92 B.01440
H 0.00410  Q.00003  0.00574  0.0105F 4.00000 0.00051 @.00747  0.09Bi6  ©.00704 §.02217
3B 9.90232  9.803i2  0.00457 0.00847 9.00000 £.00022 0.00544 ©.09815 ¢.00i74 8.01404
34 $.08357  0.00551 0.00583 ¥ 0.81273  9.00000 9.00053 ©6.00806 @.49931  0.PY13 ¢.92129
¥ 0.81387  1.02847  0.96707 €.09P3% 6.97507  3.41947 0.17144  1.0058% 9.08575 0. 0iads
38 0.04033  0.04492  0.06422 0.07410  0.94015 0.17568  0.07092 @.70504  ¢.93948 8.16%21
) B.03417 0.00328  0.98854 0.{2047 ©.04002 6.14068 0.98193 .35V $.05271  0.19240
48 §.03152 @.00014 0.04200 @.07780 ©.04817 0.20588 9.07449  @.3570¢ 9.028i3 @.17745
44 B.87292  6.09313  0.13809 0.10254 0.09208  0.30000  6.12486  0.48778 B 07957 ¢.27780
42 8.40137 9.00276 0.¢0204  0.00974  0.0000¢ - 0.00830 0.005%7 0.00774 g.000ls  9.9i247
43 G.00157 0.00428 0.60205 0.00737 0.06000 0.00035 B.60631 9.09638  9.0981% @.e0929

TTATT 00605 TTR.03547 0001001 003000 T 0.016800 0.02000  6.07740 T 0.14550 B 6peap 0.02531
- 45 8.00931  0.02352 8.01147 0.83P38  $.00544 £.81330  0.07094  0.14108 & 0R4SY 8.83374
_ 44 .00472  0.00526 0.00321 0.00039 0.20000 0.00043 6.00673 ©.098%% 0.00025 © 00mRd
I .4 Quantidade d¢e sedimentos transportada pelo Fluxo,
lg?ﬁu?ada pelas eguagbes de transporte utiiizando O ral%
nhidrdultco da superffcle do feite, e @ quantidade medida e
laboratdrlg (todps os valores em Ka/s).



EHSAIO  HULLER  HARSEM RN YARG LANKE  Ypuixees  DAGHOLD EINSTEIR  LAURSEN  Q.MED
CH 0.10706  0.14163 §.24714 0.026%0 ©.62174 0.20314  0.63609 ©€.06718  £.07497  6.80P94
82 0.13456 0.28464 €.33328 0.02379 0.03042 0.29166  0.03953 0.0989¢  0.08070  9.02894
%] 0.03812  0.83276  0.06345 0.00532  9.00656 0.04147  0.01425  0.82405  9.62225  8.00710
04 0.10941  @.13737 0.264c2 0.07031 0.02023 4.24020 @.05730 0.07993 ©.16987 4.09828
85 8.00479  0.00766 ©0.10033 0.007i4 £.01080 €. 07148 0.84774 0.83513  0.83107  0.00708
84 011328  #.{4603 0Q.27420 0.97443 ©.00230 @.22206 04002  0.07409 Q.1133% 0.07778.
87 .20067  0.40507 £.56765 0.04030 0.05B8¢ ¢ 5500t L B85E74 Q4THE 4.42364 0.8R174
B 0.03247  @.00676  0.05241  0.00434  0.06337 9.0325% - 2.01498  @.03415  0.02219  0.9082%
07 0.16696 027766 6.45627 0.0BART  £.03078 041627 0.07045 0.14320 9.i4%31 0.07468
i@ 8.09231 - 0.ifei2  0.202i4 6.02013 0.02108 9.14147 9.03{35 @.04671 0.04047 ¢.01253
if 056648 @.27631 9.45100 9.07734  0.0375% B.A1731  G.84730 0 14BAA  0.{4497  0.07844
i 16217  0.2B474  0.42488  8.07791  0.04303 0.39247 6.02165 @ 14851 6.99575  9.00915
13 0.84375 0.972i2 4.12041 B.00497 2.81332 €.0704B 6.0{408 0.035B3 . 0.03034  9.09058
4 0.11621  €.15623 @.20775 4.65035 0.02253 0.075)  0.04948  0.08675 0.10213  ¢.67010
i3 8.09681 8.1234%7 9.24P92  0.01381 0. 6i740 6.47338 6.02636 6.05480  9.0%611  6.8P359
i6 0.28703  0.09344  0.17430 0.04198 0.91383 0.14673 €.04132 0.09546 0.00066 0.06450 .
i7 8.03893 0.00573 4.11174 0.00917 0.00904 6.48616 0.91923 0.03486 €.03761 0. o792
16 8.12123  @.15252 .29631 €.04158  0.02000 0.247¢2  0.@M29  9.09763  0.09079 - 0.0443
iv ¢.04471 0.03558 0.07647 B.0049F @.00548 0.032¢0 0.81570 @.03418  0.6¢929  0.04948
28 814663 0.22004  0.392(% 0.12443 €.03133  £.30436 @.90366 011471  0.14077  @.Q9947
2l 0.05248  9.05714  0.09453% 9.08574  0.04221 0.06711 0.01630 0.03622 0.92744  9.0017%
22 0.03407  0.63034 8.05723 000175  0.00560 - 0.07000 6.00946 ©.03084 @.91436  0.00603
£3 0.04042  $.63344  0.07146  0.00384 .0e300 6.e4030 6.01159 0.43338  0.02146  0.060007
o4 0.02166 0.81451 0.62926 0.00{8% 0 00243 @.G1733  0.00473 0.032%4 6.00044 0. 00002
23 8.03436  0.02987 2.00404  0.00211  0.04041 863343 0.00576  @.034i2  9.9id52  §.066e3
26 8.01821  B.01301 ©.8°443 € Q00B6 0.60270 2.01488 9 .80437 0.03437 Q00878  0.00002
e7 §.03452 ©.83217 6.05304 £.00{3C @.0675 6.03547 0.0088B 0.03614 0.91415  9.00804
28 0.16213 0.11134 0.20710 0.03347 6.00537 @.16861 0.0376% 0.97740 6.08413 9.072%!1
ef 0.09512 0.16146 @.21953 0.04700 0.8143¢ 0 14865 0. 04424 0.04TAC  0.09097  9.07485
3 612072 0.15063 B.29933 0.0427F 0.02€99 0.24355 €.05442 0.09436  8.11445  0.0DBES
i} 6.16331  $.22163 9.44570  0.08395 0.03314 £.39703  @.04940  0.1A4BY . §5277 9. 09927
3 0.06148 9.02679 0.99148 @.00701 0.0iB54 0.84744 0.22404 0.09303 9.93295 6.813%2
3 0.64885 €.03053 0.09099 0.00974 0.02071 0.04872  6.80992  Q.909495 -0.8347% 6.91460
34 $.10362  9.66830  0.174%4  Q.01452  6.93792  0.10584 Q04038 0.99016 6.05543  6.02247
35 869763 0.00171 0. 18660 0.9I2B1 0.04347 0.09488 0 83884  0.00830 0.04860  0.91484
36 812426  6.60872 e.2179% @.@i742 |, ¢.66300 @.13807 @.04667 9.89TIL 0. 86104  9.02307
37 1.10028 2.48058 3.97483 0.09205 1.29103 4.37410  0.19589  {.0008% 9.43526 0.81046
38 6.35328  0.32565 @.BB0iA  @.09373 0.180F2 @.69831 9.13700 ©.30084 0.24379 0.14%21
3¢ 037318 036467 0.949B7  0.[2047 8.28193 #.74126 0.156BS  6.3{759 0.27494  0.19240
48 0.40507 €.38932 1.05073 6.07779 0.20932 9.8699% 9.12996 @.3576¢ 0.25138 @.17763
LM §.46580  6.52173 1.28170 9.1796% @.2775c 1.8B328 0.064d2 040778 0.34927  @.29900
42 0.10057 0.05479 6.14638 0.00000 €.03714  @.10124  6.00267 R.€9774  0.04704  0.¢i247
4 011423  0.87535 8.1945% 0.0fi45 6.e52f0 - 8.12240 9.03706 0.07830 9.03214 @ 00%eY
A4 8.27416  0.2931%  0.40951 0.04335 9.20447 @ 44844 0.987Bf  6.14001 13372 9.90331
45 0.23784 0.003{Y  0.50707 0.03744 0.14700 0.37041 0.07062  6.14108 0.icei? ©.8307{
44 0.12220 9.00613 0.21492 0.01287 6.06133 0.13554 0.04836 0.070806 @.03028  0.99EE2

Tabela 6.9 Quantidade de éedémentos transportada peio Fluxo,
calcuiada pelas equacdes de transporte usando o ralo hidrdullco
da lelto, e a quantidade medida em laboratdrio (em Kg/s).
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O TG, 3mm

@: 0, 74mm

A g 3 ] &
L . i i

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA:
[
1

25 3 is

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

»

GRAFICOD DE DISPERSAD 1 - refere-se & equacdo de FE. Mayer-
Peter e R. Muller. Retrata a correlagdo para dunas entre 3

guantidade de sedimentos medida & 3 calcuiada, bem comg 0

-2

shquadramento por faixas de disperséoe, em untdades de 10 Kg/s.




PR EQ DE E. HANSEN - DUNAS

O 0 ¥imnm

Q@ro 74Amm

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA

o) 1.} -. I LR ] 2 23 3 , 33
QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFICO DE DISPERSADC 2 - refere-se 4 eauagdo de F. Engelund
g F., Hansen. Ratrata & corretacgdo para dunas entre @ guantidoade
ge  sedimentos medida e a de sedimentos calculada, bem come o

genquacramento par falxas de dispersdo, em unidades de 102 Kg/s.
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EQ DE HIUN - DUNAS

O* 0.335mm’

& 9 0.?4mm;:

3~

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA:

as ) T e 2 25 3 39
QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA 1

»

GRAFICO DE DISPERSAOD 3 ~ refere-se & eguaglo de Leo C. Van
RtJn. Retrate a correlagéo para dunas entre @ gquantidade de
sedimentos medlda e & de sedimentos calculada, bem como o

enguadramento por faixas de dispersdc, em unidades de 1U2 Kg/s.




EQDE YANG - DUNAS

9 °

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA-
(]
!

s} s 1 1% 2

23 3 335

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFICO DE DISPERSK0 4 - refere-se 3 equacdo de G.7T.

Retrata a correlacgds para dunas snire a

medida & a de sedimentoes calculadgsa, bem

falxas de disperado, em unidadges de 10

2

O =0,2%mm -

S =0, T4mm .

Yanyg.

quantidade de sedimentos

como ¢ enquadramento

Kg/s,

por



QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA

" EQ DE ZANKE — pUNAS
25

O =0.3%mm

Q@ =0, T4mm -

20 . @

18-

QUARTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFICO DE DISPERSA0 5 - refere~se & equaclo de U. Zanke.
Aetrata a carrelac8o para dunas entre a guantidade de sedimentos
madida e a de sedimentos cglceuiado, bem como ¢ enguadramento porf

taixas de dispersdo, em unidades de 1R Ky/fs.
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EQ DE VOLLMERS - DUNAS
14

O =0 25mm

...
~
I

® =0, 74mm

ALCULADA
o
1

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS C

gl J—

e ®
o8- 0000 —— —00
o] .5 ' + 1.9

T
2 25

\ QUANTEDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

i

1.

GRAFICO DE DISPERSAD 6 - refere—se & eguacdo de L. Pernecker

g J. vollmers, Retrata a correlacdo para dunas entre a quantidade

ge segimentos medida & @ de sedimentos caitcutada, hem comao ¢

gnguadramento por faixas de dispersdao, em unlidades de 152 Ka/s.
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EQ DE BAGNOLD — DUNAS

O o3%mm

& a & o, T4mm

i.—-

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA!

o as I 13 2 FY. 3 35
QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFICO DE DISPERSAD 7 - refare—se & equacho de Bagnold.
Retrata a correlacdo para dunas entre 8 guantidade de sedimentos
medida & & dg sedimentogs caiculada, Sem como 0 enguadramento  por

faixas de dispersio, em unidades de 1U2 Kg/s.
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EQ DE EINSTEIN ~ DUNAS

O 0.35mm

8 0, 7r4mm

| 4 -

o9 O

{
@]

-
i

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA
- o -
Il ]
®
e
[

S
i

o 0s 1 L5 z 25 . 3 3s
QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

”

GRAFICO DE DISPERSAQ 8 ~ refere-se A eduacdo de FElnsteln.
Retrata a correlagdo para dunas entre g quantidade de sedimentos
medida ¢ a de sedimentos calculada, bem como o gnguadramanto  por

faixdas de dispersfo, em unidades de ig° Kgr/s.
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QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA.

1 : EQ DE LAURSEN ~ DUNAS

T, 35 mm

Q, T4

por

T
O
6 L
5
‘-.
3....
[ =
-
W“G
Leiofets ° '
O .
o ® . ° .
o  — ¢1‘ B I I i
0 O i L3 k-4 2% ; X 35
QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA
GRAFICO DE D{SPERSK0 9 - refere-se & eguacl3c de Laursen,
Retrate a corretacdo para dunas entre & gquantidade de sedimentos
medlda e a de sedimentos calculadsa, bem comd o enguadramento
faixas de dispersio, em unidades de ?D’gKg!s.
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£Q.DE M.PETER/MULLER — LETO PLANO

@ o0.74mm
O o.35mm
o

60

o
=}
1

E
<
L

® ;/////

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADAi
¢

i 1 T ¥
b . 3] -] 20 3] 30

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFICO DE DISPERSAQ 10 - refere-se & equacio de E. Mever-
Peter e A. Mutier. Retrata a correlacio para lelto pitano entre a
gusntidaede de sedimentos medida e & «quantidade de sedimentos
calculada, bem como o epguadramento por faixas de dispersfo, em

unidades de 19 °Kg/s.
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EQ DE E. HANSEN - LEITO PLANO

60
D 0‘7;1mm

) * QO e 3%0m
g 80 2
<
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—
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cn 90
e ‘ ° 1.4
= : .
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s I0
m
[an]
2
& g0
fuan]
2
&

e I

[+]

] i | T
5 [Ns] |_5 20 25 30
: QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA
A
GRAFIGO DE DISPERSAD 11 - refere-se & eauagho de F. Engelund

¢ E. Hansen., Retrata a correlagdo para leito plano entre a

gquantldade e segdimentos medidoa g a calcutada, heam coms o

enquadramento por faixas de dispersdo, em uUnidades de 10_2K913.
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'EQDE RWN - LEITO PLANG

L1

@ 0.T4mm

O o,35mm
30 2

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA(

0 . .
5 . 0 s 20 25 30
QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA
GRAFICO DF DISPERSAD 12 - refere-se 3 equacBo de Leo G. Van

Rljn, Retrata a coprrelagdo para leito plano entré @ aguantidade de

sedlimentaes medida ¢ & de sedimentos calcuifada, bem como 0

enguyadramento por faixas de dlispersdo, em unidades de 12 Kg/s.




EQ.DE YANG — LEITO PLANO
|0

9 o0.74mm

O o 33mm
20 1

&0

30

20

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA!

t0

T T _— 1
s 10 i3 20 25 . 30

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA .

]
+

GRAFIGCO DE DISPERSAD 13 - refere~se & equagdo de G. T. Yang.
Retrata a correlagdo para leito olang entre a gquantidade de
sedimentaos medlda & @ de sedimentos celculads, bem comoe o

ghguadramenta por faixas de dispersfio, em unidades de 10"2Kg/5.
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EQ DE ZANKE ~ LEITO PLANO

B0 -

40 -

o
]
L

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA.
3
I

\
|

—

@ o.r4mm

O 0.33mm

é’%a?

0- N
I I I
s 15 20 25 30
QUANTIDADE DE SEDIMENT0OS MEDTIDA
GRAFICO DE DISPERSAC 19 - refers-se & equacho de U. Zanke.

Retratas a

agdimentos

correlacio  para jetto plane entre & quantidade de

medida e a de sedimentos calcuiadsg, bam

gnquadraments por faixas de Gispersdo, em unidades de 10
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EQ.DE VOULMERS ~ LEITO PLANO

80
-q.: .‘ 0 O, T4 mm
a O ©.33mm
5 so -
2
<
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|73
3 40O ~
=
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=
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%3]
wl
1 30~
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=
)
% 20
jaw]
&

1O

[+] - T + S -i f
L.} i {s] “ 1] 20 23 3o
. QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA
GRAFICO DE DISPERSAD 15 - refere-se & =eguacdo de L.

Pernacker g J, Voilmers. Retrata a cofrelacéo para tatto olano

entre & guantlidade de sedimentos medida e a de sedimentos
calculada, bem como 0 enguadramento por faixsgs de dispersao, &m

unidades de 13_2Kg/5.
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EQ.DE BAGNGLD - LEITG PLANO

® orsnmm

O o0.3%mm
80 - ! :
2

30

20 -

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA:

5 . R ‘ v .:-‘tla : 2Io zfs —150
; QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFIGO DE DISPERSAD 186 ~ refsre-se & esgvagdc de Bagnoid.
Aetrata a carrelagdo para leitoe planag entre @ guantidade (g
sgdimentos madids 2 a ge sedimentas CS%CU]E&U&, bem cCOmo O

3

enquadramentc por falKkaes de dispersdo, em unidades de 15€ Ka/ls.
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QUANTIDADE DE SEDIMENTOS CALCULADA

EQDE EINSTEIN ~ LEITO PLANG

0

<] O, T4mm

O 6 38mm

40

20 .

[+] - - T T
. !
5 o is . 20 215 16

QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA .

X

GRAFIGCO DE DISPERSAD 17 - refere-se & equacio de Elnstein.

" Retrats & corretacdo opara leitop piano entre & guantidade de

sedimentos medlda e a de sedimentos calculada, bem ctomag 0

gnguadramento por falxas de dispersdo, em unldades de 10 Ka/s.
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EQ.DE LAURSEN — LENO PLANO -

%0 S——

@:0.7T4mm

QO r 0, 35mm
80

NTOS CALCULADA
fae]

‘0"]

30 ~f

20 -

QUANTIDADE DE SEDIME

10~

» i . B I i
% ) g 13 20 23 3o

QUANTIDADE BE SEDIMENTOS MEDIDA

GRAFICO ©DE DISPERSAD 1B ~ refere—-se 3 equacdo de Laursen.
Retrata & corvelagdo onarg leito plano entre a gquantidade de
spdimentos medida e @ de sedimentos caicutada, bem como o

enquadramanto por Talxas de dispersiae, em unidades de 1£T2Kg/5.
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CAPTTULO 7. DISCUSSAD DOS RESULTADOS ‘

7.1 Andltse dos Resul tados

Para se avaliar os resultados fornecido# pelas eguagles
doe tfansporte, 0 caminho adotado foi o do estabelecimente de
falxas de dispersfio verificando-se qua)l a percentagem doas
ensalos realizados gue se enquadrava em cada uma destas faixas.
Foram ent8o0 escolhigdas asete Faixas: a faixa 1 enquadra os
resultados compreendidos entre 1,2 vezes e 1/%1,2 vezes o valor da
quantidade de transporte medida: a8 falxa @ enquadra os valores
gue ndo pertencem & falxa 1 e estdo compreendidos entre 1,4 vezes
e 1/1,4' yezes  a quantidéde de transporte medida; a faixa 3
enquédra 6s valores gue ndo pertencem as faixas anteriores ¢
estdo compreendidos entre 7,6 vezes e 1/1,6 vezes a quantidade
medida:; a faixa 4 enquadra os valores gque ndo pertencem as fajixas
anteriores e estdo compreendidos entre 1,8 vezes e 1/1,8 vezes a
guantidade medlda. a falxa 5 enquadfa as  valores que néo
;pertencem‘fés faixas antertores e estfo compreendidos entre 2
hezas ] 1/é.vezes a guantidade medida; a faixa 6 enqguadra os que
ndo partencem &s faixas anteriores e estdo compreendidos entre 3
“vezes e 1/3 veres a quantidade mediéa; a faixa 7 enquadra todos
08 resultados que ndo pertencem ds faixas anterjores. Estes dados
estédo nas Tabelas 7.1 a 7.4

A Tabela 7.1 reune todos o5 ensaios sem distingdo daé

formas do teito. A Tabela 7.2 consgidera especificamehte & Torma




do le#tp riplies. A tabela 7.3 refere-se & forma do leito dunas e
a Tabela 7.9 refere-se a leito planoc. 0s dados constantes destas

"~ tabelas foram obtidos verificando se 0 ndmero de ensaloes que

~estavam enquadrades em cada faixa, analisando as tabelas B.1 a

‘6.4, dividindo os mesmos pelo ndmero total de ensaios realizades.
~Para 'se ‘comparar os resultados, fol preciso se’

"~ estabelecer um critdrio. Como as equagdes de transporte fornecem
resultados muitas vezes bastante dispersos, optou-se  em
selecionar para comparacioe, 65 resultados acumulados nas Falxas’
‘de dispersfo entre -50% e +100%, ou seja, ©S resultados

. " acumutados até a faixa 5. A equagcdo que apresentasse a maijor
- “pertentagem de¢ resultados nesta faixa mais ampla, seria
considérada 'a “mals adequada para o cdlculo do transporte  de
sedimentos. Apesar da adog#g’ deste critério fol felta uma
avallaglo incremgntal utiilzapdo os "Grdficos das Paginas 121 a
423, "para se ter uma idéia nTtida do enquadramento des resultados

por cada metocdologia.

Asgim, foram ‘geradas as Tabelas 7.5, 7.8 e 7.7 “que

“""mostram @ classiffcaglo das equagles de transporte segundo o
~‘concelto " estipulado e comentado no parégrafn anterior. A Tabela
'fﬁ@ﬁfﬁwmébFﬁégnfh“a clapsificadfo das equacBes sem fazer distingles
““quanto & “forma dojleito. Para este caso, verifica-se «que as
equag80  de YANG apr@ﬁentod?mais'de.7um dos resultados na falxa

" “correspondente a uma ¢ispersSe de -50% a 100% em relagfo ao valor ~
" "medido  em Jaboratdrfo. A’'Tabela 7.B é espec{fica para dunas.
Neste caso a aquacﬁoiﬂe YANG apresentou 08 melhores resultados,
com mais de BO% dos en%aios na falxa de variaglo especificada . A

YT Tabelta 7.7 6 especffica para leito ptano. Para esta forma do
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lelto as equacﬁeﬁ mais Indicadas foram ag de BAGNOLD e LAUHSEN,
com  100% dos  resultados compreendidons pa  falxa Je gisperada
gstabelecida, muito embora , &5 eguacdes de EINSTEIN ¢ YANG
tenham também apresentado excelentes resultados, com mais dge BO%
dos enéaﬁas na faixa de dispersdo , ou seja , entre 0,5 e 2 veies
0s valores medidos nos experimentos.

Para 0 caso de Riplesg, oDservou—-se uma completa
inadequacio das  Tdérmulas de estimativa delecionadas, pois
normaimente exageravam na avaliagfio do transporte de sedimentos.
Numa primelra andiise pensou—se gue essa perfomance poderia ter
sldp causata por erros na amostragem e na determinagioc da
quantidade de sedimentos medida em laboratério, pois, nesses
cas0s, @& guantidade tado peguena de waterial coletado poderia
regatmente ter fonte de erros. No entanto, todo o oprocedimento
adotado | foi revisto, ndc tendo sidao detectada qualquer
deficiéncia especifica. Mesmo assim, apesar dos valores tTé&o
dispersos como estdo apresentados, as equagles de RIJN ¢ de  YANG
parecem demonstrar mals coeréneia em face das observagdes.

0 uso nas equagles do transporte de sedimentos do raio
:hidréuiicoi 4o leito e , em seguida, do ralo hidrdutico da
superficie do teito, yiaava verificar a sensiblilidade das
equaclies a estes pardmetros, jd-rgue alguns pesquisadores [Gunba
{1866, Srinivésan e Rego (1981)3, julgam gue 05 métodos para
consliderar as rugosidades devido as formas do lette, inclusive o
desenvaiuidﬁ por EINSTEIN (€Simons e Senturk (18977)], gerando o0
ralo hidraulico da superficie go leito, tém certas

inconsisténeclas.
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GRAFICO GERAL 71 - regtrata o percentual acumulado dos ensajos
hads  diversas Taixes de dispersfo. Trata-se  da representacdo
graflcg da Ttabela 7.1, gue mostrs os resulTtTadas sem a ‘separacdao

por Tormas do ieito.
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gréfica da tabele 7.4, gque mostra os resultados para {felto plann.
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METGDOLOG!AS % DOS ENSAIOS ENTRE 0,83 e & VEZES
A QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MEDIDA

YANG 71,67
BAGNOLD 56,42

_RI1JN 45,57
MULLER 39,068
HANSEN 36,89 ¥
ZANKE 39,782
EINSTEIN 32,59
LAURSEN 30,38 x
VOLLMERS 0,00

Tavela 7.5 Ciassificagio das metodolegies sem a
consideracio das fTormas do leito, tendo come raeferéneia & 2 TFalxa
de dispersfdo estadelecida como padrdo ( -50% a +i830%). As
metodoioglas de Lauyrsen, Meyer—Peter & Muiller g 2 de Engelund &
Hansen estlo destacadas porgue utilizaram o rato higrdutico da
superflcie do teita para ¢ caso de dunas e ripies, & o rale do
felto, para lelto nlano,

METODGOLOGIAS % DO0S ENSAIOS ENTRE 0,5 e 2 VEZES
< A QUANTIDADOE DE SEQIMENTOS MEDIDA
YANG ) 82,865
ZANKE 47,25
BAGNQOLD . 43,50
RidJN 43,50
HANSEN . 34,80
MULLEHR 26 ,1%0
LAURSEN 8,00
EINSTEIN 0.80
VOLLMERS g,00
Tahela 7.8 Ciasaificacdo das metodologlas pagra 0 ©aso
g gunas & tendo como  referédncia a  falxa ide dispersbe
estaneiecida como  padrdo  { -50% a +100%). O vraio hidrduiico
ytilizado foi o0 conceitual de cada metodoiogia.
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METODOLOGIAS % DOS ENSA[QOS ENTRE 0,5 e 2 VEZES
A QUANTIDADE DE SEDIMENTOS MED!IDA

BAGNOLD 148,00
LAURSEN 140,88 0«
CEINSTELN 843,75
YANG 87,50
MULLER 75,00 %
RIJN 848,758
HANSEN ab,28 *
ZANKE 31,25
VOLLMERS 4,480

Tahela 7.7 Clasaificaclo para 0 caso de lelte plano e
tendo como referédncla g falxa de ditgpersioc padrio (-50% &+100%).
A3 metodologias  assinaladas com % Foram utilizadas com o ralo
hldrdgtica 99 lelto pars !aite plano ¢ com o raio da suyperflecis
do teito para dunas e riples.

A majorta das eguagles apresentou resultados bastante
diversos ao se utitizar o raioc higrduilca do telfto ou da
superficie do tleito, demonstrando gue 0s resuyitados sdc muito
fdependentES go  walor do ralo hidpdulico. Esta coandigdo pode

compremeter, cagso haja alguma inconsist@ncia nos métodos de

determinagdo do - vaior apropriado do  raio hidrdulico, as
avaliagles da gquanticade de sedimentos transportada. A equacao
gye apresentou menor sensiblilidade ao valtor do rale

hidrdutico,foi & equacic de YANG , justamente a gue fornecey
methor resuitade utilizaendo os dados desta pesquisa. istoe pode
s5er ohsarvado comparands 0% resiltados optidos e constantes das

Tabelas B.6, B.7 e 5.8 do Capftulo 6. A dgiferenga entre os



resultados obtidos .com o5 dols tipos de ralo hidrdulico, fol
reiativaﬁente peguena, g que demonstra gue  gualguer efeito
oriunde da inconsisténcia do  pardmetro rajo hidrdulico ndo
compromete a aplicagdn da metodoliogia.

Este tipo de verificacds ndo foi feita para a equagfio
de Einstein, que fol guem desenvaiveu o método para considerar 0s
dois 5tipos de raito hidrdulico utitizados , flcando evidante o
efeito de cada um deltes na s5ua metodotaogia. MNas equaglies de
Meyer—-Peter e Muiter e na de Engelund e Hansen, Tica evidente o
efeito do valor do rale hidedulico ao se aplicar 2 retacdo entre
0s pardmetros Kr & Kr’ na de Muller, O e 8" na de Hansen. Na
realidade estes pardmetros ao considerarem wma perda de energla
devido & rugosldade do leito, estdo corrigindo o valor do raio
ftldrdaulico do ifgito. Na de LAURSEN, esta verificagdo foi feita
substitutnde & tensdo de clsathamente da superffcie do feito pela
tensdo total do leite. A aplicaclio das coarregfes de rugosidade
nas metodoiogias citadas, n8o deve ser feita guando a forma do
ieito é pilana, pois os meihores resultadas para este caso
surglram com a aplticagdo do rajo hidrdulico do leito sem qualquer
tipo de correcdo. Isto significa que as metodoliogias sdo bastante

sensfveis ao valor do raio hidrdulico.

Na equacdo de RIJN, a verificacdo foi feita
substituinda o velocldade de cisalhamento na superficie do  feito
pela velocidade de cisalhamento total. Tal procedimento néo

permitiu gquatquer concluséo a respeito da metodologla. Nas demais
equagdes Tol felta a substituigldo do raio hidrdulico do telto

pelg da superflicie do teito,
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7.2 Avallagdo das Equa¢des de Transporte.
7.2, V. Férmuta de E.MEYER-PETER e R.MULLER  [Vanoni

(1875}, Simons e Senturk (18777), Raudkivi (1978

Esta metodologia pressuple uma interacho entre o
movimento sdtido e o I{fgquido de um fluxo carregado de sedimentos,
e gue uma parte da energia diaponivel €  consumida pelo
transparte sdlldo & o restanie & consumida pely superacaoe  da
resistléncia  ao movimento do |fquido, Entdo, como o gradiente de
enerdgia representa a energla total dispepndida pelo Fluxo, eles
definiram um parémetro para representar a parte da energia total
necessdria para superar foda a resisténcla daoa sedimento ag
movimente. Esta energia representa o ponto orfltice para o infcio
do movimento sdélido. Com esta energia os autores definiram
empiricamente um parf@metro de rugosidade Kr’, gue, para ser
calcutado, utiliza o raio hidgrdulico do leito. No entanto, quando
0 teito de sedimentos ¢ considerado rugoso, uma derivagdo, &
equacio de Manning Girickler, para definir Kr’ pode 3ar
utllizada.l

Observouy~ase, através dos resultados apresantados,

que a metodologia tende & subestimar a gyuantidade de sedimentos

-

transbortada peto fiuxo quando da fornma do Jleito & dunas € a
sitperestimar guando ocorre o fegitoe plano . GConsiderando 08
resul tados Indepaendentemente das formas do el tao, verificau—se

Ggue apenos 38,06% d@ies estavam numa faixa de dispers8o de -50% a
100% do valor medido. 0Os resultados, considerando as. formas do

teito, foram enguadrados da seguinie mangira: 26,10% para 0 Ccaso
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de dunas , 75% para leito piano e 0,0% para riples,

A metodotogla apresentou bHons resultados para o
Kl

lalts plane . Nesfe taso ndo foi empregada a relaglo entre os
pardmetros de rugosidade, ou seja, tal rejacdno foi considerada
coma 1, significandos o emprego da metodoiogla com o raio
hidrdutico do ieito sem qualauer correcfo. Para 0 caso de dunas e
rip!eé, a eliminacdo da corregdc citada conduz a valores absurdos
na maioria dos casos.

Segundo  Simons e Senturk (1877) o0 método pode
conduzir & grandes discrepéncias entre os valores medidos e
aqueles calculados, gquando a declividade é superior a 0,001,

como foi o caso dos ensalos reallzadaos para este trabalho.

7.2.2.Fdrmuta de F. ENGELUND e E. HANSEN (Vanon!

(18975, Raudklvi (1876))

Nesta metodologia, baseada em cenceitos dge
energia, define-se um pardmetro de mobilidade das particulas com
hase na velocidade de cisalhamento do leite. E utitizado também,
um procedimento para determinar uma carregdo para a profundidade
%éﬁta g com o valor dag profundidade corrigida define—-se uma nova
vetocidade de Clﬁé%haMﬁﬂtU correspondente & superficie do lelto.
‘Eata velocidade do clsalhamenta'permite calouliar uma velocidade
médgia do Fiuxo, que & utilizat¢a na eguagdo de transporte para o
cdlcuio da carda totel de sedimentos.

Engetund e Hansaen ndo recémaﬁdam Ivanoni (1975)]) a

apticagfo do mdétodo para Ieitos com riples & para 05 £Casos &m que

o difmetro médip de sedimento & menor que 0,15mm e, guando o



desvin padrdo do tamanho das particulas de sedimento seja mator

que 2. Além distoe, € direcionada sua aplicagao para lelitos

cabertos com dunas € para 0s casos em que o Nimero de Revnolds da
partfcula%( Uu..o/ V)‘é mator gque 12,

0sa resultados fornecidos pela equacdo ndoc Fforam
anlmaqares. Fazendo uma andlise independente das formas do ieijto
somente 38,B8% dos resultados Ticaram na faixa de dispersido de
~50% & +180%, embora com uma distribuicdo razoaveimente unlforme
em  torno  do valor medidgo, U3 resultadoes, apesar d¢a melhoria,
continuaram pouco expressivos guando da consideracdo das formas
do Jelto: 349,80% para dunas, bE,25% para itelto plang ¢ O,0% para
riples,

0s autores indlcam que ¢ possivel grandes
dlagcrepdinciaos no caso de scdimentos extremamante ndo uniformes e
com um grande percentual de sdlidds Tinos, sendo @ confiabilidade
de método estabeiecida em funcdo do tamanhn do sedimento. No
entanto, neste estudog, apesar da uniformidade do sediments, 08
resultados ndo foram satisfatdrios. Toadavia a relaclo deve ser

utitizada com a &aplicachn dos parametros de mobiiidade das

o

ipartrculas‘_para 0 caso de dunas ¢ riptes, 2 sem a  apllicaclo de

tais par&metros quando ocorrar feito piang.

-

7.2.3.Fdrmuta de L.C.VAN RIJN [Rijn (18843

0 método bhaseia—-se em coenceitos a respeito de
tensfo de cisalhamento:; procura definlr um pardmetro retativo ao
didmetre das particulas de sedimento e a partir dele chegar a

velectdade de <clsaihamento crftice., Esta 6 relacionada com a
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velocidade de cisalhamento referente ags grfos de sedimento
calculada com g raio hidréuiifco do leite, para o célculo do

?
transporte sdlido. Através de uma relaglo entre as velocidades de
cisalhamento citadas, gera—-se um pardmetro de transeorte, que
permite a definicgdo de uma relagho para ¢ célcuio da carga do
leito e do prdpria concentragdo de referéncia “C;', necessdria ao
cdiculo da carga em suspensio.

0 método também considera 05 efeitos da
turbuléncia do  fiuxo, através do refacionamento antre a
velocidade de queda das particulas e a velacidade de cisalhamento
gcalculada com o raic hidrdulics do iesfa.

Da andiise dog resultados verifica—-se gque, sem
considsrar as formas do leito, 45,57% #as gnsalions  enquadraram—se
nag faixa de dispersio de —50% a +108%. 0s resultados também sdo
razodvels 'quando consideram as formas deo teirte: 43,50% para o
ccaso de dunas, BB,75% no caso de leilto plano e 0,0% para o0 Casg
ge ripiles, apesar de subestimar @& quantidade de sedimentos
transportada. Apesar desta performance, verificou-se gue para o
sedimento mais fino & edquagdc enquadrou todos resultados na
fafxa prees%abeiecida.

0s -~ fataores gmpliricos ytitizados para a
determinac8oc da .carga do jefto’e da prdpria concentragdo de
}eferéncta, lﬂﬁlﬁﬁm 0o valor da madxima concentragdo de sedimentos
ng complexo dgua—sedimento. RIJN assumiu esta mdxima concentragio
comoe ©O,65. A reltacdo entre a velbcidade-de queda e & velocidade
dge cisalhamento do leite sende 20,07 e {1 deiimita o gampo de

aplicagdo utiiizado para o desenvojvimentao da metodoiogia.
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A metodeologia sugere ter sido direcicnada para
fluxos com razodvet carga em suspenslo, e apresentoy resuyltados

apenas satisfotdrios nesta pesquisa. ’
7.2.4.Fdrmula de YANG [Annandale (198B8), Yang (1873))

A metodoingia de Yang utiiiza o c¢conceito .de

potencial de fluxo, due é definido como o produto da velocidade

médgta dn Fluxo pela Jdeclividade da finha de energia. YANG
procuroy  demonstrar  gque 3 distribuicdo da concentracdo de

sedimentos em uma verttcal entre ¢ fundo e & superflfcie ¢0 canal
¢ diretamente relacionada & taxa de distribuledo vertical de
energla produzida devido & turbuldncia, por iste ressalta a
importancia da velocidade de queds das -partliculas. A relagéo
entre a velocidade média crftica, que define o mevimentao
incipiente das particulas, & a velocidade de queda, foi definida
como 2,05 para leitos consideradaes hidraulicamente rugesos, CoOmo
¢ o caso dos riples ¢ das dunas.

A relagdo de YANG foi glaborada empiricamente e
farnece_airetamente a carga total no fiuxo através do cdiculo da
concentragdo de sedimentos.
| Noe cdiculo da velecidade de cisalhamento foram

utitizados o rélo hidrdulico do leito e ¢ raio Dhidrdulico da
‘superficie do fundo. Vertficau—sé, pelos resultados obtidas, wuma
aproxima¢do enire os valores totalis de transporte satcuiados,
dgificultando wuma conciusdo conceitual. Pode-se até supor gque a
infludneia da rugosidade proveniente da formacéo do leifto ndo tem

um papel significativo na metodologia.

Os resuitados quandn  foram anatlisados sem a
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consideraclo das fgrmaé do leito indicaram que 71,61% déles

sltuaram-se na falxa de dispersdo de -50% a +100% com  uma
?

aistribuigdo bastante equilibrada em terno do valor da quantidade

de sedimentos medida no laboratdrio. Gonslderando as formas do
telte, os resultados também foram muito bons com excecdo de
riples: B2,65% para dunas e B7,50% para ifeito plano. Para riples
.nenhgm valor calculade ficou dentro desta faixa.

Os resultados obtidos com oz dados deste frabalho
foram bons com a wmetodologia de YANG, talvez devide ag perfeito
enquadramento dos par8metros deste estudo dentro dos Pimites
utliizados nos 8Ns5aiog gue serviram de pase para 0
desenvolvimente da eguagdoc de Yang tais como; didgmetra
representativo do sedimento mator gue 0,137mm ¢ mensr que 1,771mm,
profundidade média maltor que O,01m e mepor gue 15,2m; gradientes
dge energié maior gue 00,0043 e menor que 2,79%: velocidade mddia
entre 0,228m/s e 1,8BBm/s: temperatura enptre 0 5 e 34,36 e

concentragdo de sedimento entre 10ma/l e S85000mg/i.,

7.2. 8. Fdrmula de U.ZANKE [DVWK,Bulletin 17 (188013
No método, ytiliza-se uma velocldade de
clsalhamento baseada na influéncia da viscosidade e outra baseada
no didmetro representative do sedimento. Estas duas velocidadss
de cisathamento d#o origem a uma velocidads de cisalthamento

critica. Befine—ag tambdém uma ovulers velocidade de clsaihamento

erftica referente &3 partfcutas em suspensdo, aldm da velocidade

de clsalhamento das partfculas do teitta. A partir - da refagan
antre g5 vetocidades de cisaihamento c¢itadas, chega~se a uma
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expressao para a carga do leite e a ocutra para a carga em
suspensaoc,

A apiicagdo desta metodologia Tol testada com ¢
raio hidrdulico do leito e da superficie do feito, e o
resul tados Toram bastante diferentes indicando uma grande
sensibilidade do método a este pardmetro.

0s resultados obtidos peia utilizagéo gdesta
equagdo nfdo Foram satisfatérios. Agrupando todos os dados sem

gistinguir a5 formas do leite apenas 34,72% dos resul tados

s

estavam compreendidos numa faixa de dispersdo entre 0,5 e 2.
Gonsiderands as formas do leits 0s resultados também nic  foram
animadores: 47,25% para duntas, 31,25% para leite plano e 0,0%
para riplies.

08 reaesultados mostraram gue esta teoria Ffornece
gxcelentes respostas quandc 0 fFLuxg transporta grandes
gquantidades de sedimento e o dlametro representativo do sedimento
¢ 9grosso oy médio (0,75mm), o que lava a crer que a aplicaglo
~desta fdrmula seja mals adeguada para este Tipo de condigdo.
Entretanto, uma verificacdo com mais dados serd necessdria  para

uma melnhor conclusdo.

7.2.6.Fdrmula de J.PERNTCKER & VOLLMER (DVWK, Bulletin

17 (1880)) |
Neste método determina-se diretamente & carga
total de sedimentos com uma grande influéncia da velocidade de
cisathamento. Na equaclo proposta, este parimetro aparece elevado

4 terceira poténcia enfatizands sua grande importdncia.



Neste método determina—se um ndmeros d¢e trapsporte
de sedimentos ¢ a partir dete, um ndmero de Froude qtelative ag
telto, para , em sequida, definir estocasticamente una formulagdo
especiftica.

Fol wveriflcade o emprego doe raio hidrdulico do
lelto e 0 raio hidraullco da superfi{cie do leita na equagdo, gue
apresentou grande sensibitidade ao referido parémetro. A
diferenca entre o3 vresultades phtidoes com cada um dos ralos
hidraulicos feoi bastante expressiva.

s resuitados furnecidas. pela equacdo foram
gesanimadores , pois taodos o3 vailorses caiculados ficaram

defasados do valor medido am Eébaratéria par mais de 100%.

7.2.7.Fdédrmula  de DQAGNOLD (Gratff (%977), Simons ]

Senturk (18773, Vanoni (187851

Neste météde Cutiliza-se 'aﬂdséderagﬁes tedricas
sobre @ energia gasta no transporte de sedimentos e o0 seu
refaclonamentos com @& guantidade de sedimentos transportada,
Empiricamente se.deflne fatores de eficifncia para 0o  transporte
. ga carga do leito e da carga em suspensdo, em funcdo do difmetro
representative dos sedimentos, gue sdo incorporados na equacéo de
transporte. .

Para BAGNOLD tsraf% {19771 & poténcia dtilt do
fluxo supera o enerdia gasta no transporte de sedimentos e a sua
metodoiogia & mais indicada para Fluxes ¢om altas taxas de
transporte, como acantece nos casos de leito planoc. A ndo

variagdo da forma do leito, segundo BAGNGLD, canstitui-se num
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fator Importante para a correta aplicacho da eguagdo, pois a

descarga de sedimentos pode ser expressa como uma Unica fungfo do

¢

paotenclatl de fluxo

Foram utiiizados o raio hidrdutico do teitae ¢ o ds
superficie do teito no cdlculo da veincidade de cisaihamento. As
diferengas entre 03 valores restltantes foram grandes, mostrando
& sensibliidade ¢a eqgua¢do a este parfimetro.

A andaitise dos resultados wmostra gque sem a
consideracio das formas do ielto &les ndoc séo satisfatdrios
pols  apenas BB,42% dos casos Ticaranm npuma falgas de dispersfo
entre 0,5 ¢ 2, o4 seja, na Faixa de —-50% a +100%. A distribuicdo
da dispersaoc em torno dos vatores medidos fol- bem equilibrada.
Considerando cada forma do leito em separado, os resuitados
tornaram-se mats significativos: 43,50% para ¢ casc. de dunas,
100% para o-case de lelto pfano ¢ 0,0% para 0 caso de riples.

0Da anéliée realizuda observou—se gue o método
apresentou exceientes resultados para casps de leito plano,
concordando com as recomendacdes do autor, e com as conclusdes de
Srinivasan e GurilGuri (18882].

«

7.2.8.Fdrmule de EINSTEIN {Vanoni (1975) et all3

Este método evita o critéria dnp  Infclo do
'movimentn do sedimento associado a um valaor critico ¢ define dois
parimetros: o parametro de intensidade de cisalhamento ¢ a ‘taxa
de carga do.leitn transportada. 0 pardmetro de transporte da
carga do teito & expresso como uma fungldo do  pardmetro de

cisalhamento e & Tfuncdo € obtida com dados de campo e de




taboratdério.

P @ QETETMINGCAD 0 Carod em suspensdn,  leuge

se em consideragdo a variagdo da concentracio de sedimentaos ‘na
secdo vertical do canal. Utiliza-se a distribuicgdo de velocidade
de Keuiegan [Vanani (1875)1, e considera-se a rugosidade das
formas do leito criando um método para @ determinacic do ralo
hidrdullco da superficie do fundo: atravéds do vrelacionamento

entre a profundidade média do fluxo € o par8metro chamado de

rugosidade aparente da superffeie do  fundo. tntroduz—se  um
pardmetro ge transporte P e expressa-se os efeitos g3

turbuténcia através da relagdo entre & velocidade de gueda € a
velocidade de <cisalhamento devicdo & superficie do tlteito. O
interrelacionamento entre o35 pardmetros & definido numericamente
por duas integrals que permitem determinar a carga em suspenséo
&, consegqugntemente, a4 cargs totai.

A wutilizagdo da rajo hidrdutico do lelte = da
superffcie do tebto, simultdneaments, estd Inserida pa hipdtese
bésica .da metaodologia de Finstein, entdo, para esta teoria, ndo
seria interessante verificar sua sensibiiidade a um autro
parémetru“de raio hidrdulico: assim, para este metodolegia, nas
1tabelas dos resuijtados (Tab 6.7, 6.7 ¢ 6.8) aparece apenas um
vaioar. |

CGonsjiderando o0% resultados sem a distingdo das
formas do leito , 38,55% geles Ficaram numa Taiga de dipersio
entre 0,5 e 2. GConsiderando as formas do teito 03 resultados
foram mails significatives: 0,8% para dunas, 83,75% para lelto
plagno & 0,0% para riples.

Apesar da Dbibliografia {(Yanoni (18752) citar o
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método como aquele gue apresenta grandes variacles percentuais em

relacao ao valor medidoe, pede-se noetar gue os resultados tenderam

3 50 AUTOXINAT (0 MESMD qUangd 0 $T000 pagen o tranumsrtar saande

dquantidade d¢ sedimentos, como noe caso de leito pilanoc, GComo &
teoria de EINSTEIN ¢ baseada na probabilidade de¢ erpslo da
partfcula de sedimento e em oultras premissas conceituais
retaﬁiuamente complexas, hido se conseguiu identificar algo que
pudesse justificar tal comportamento. De guaigquer forma todos as
resyltados avaliados superestimaram a gquantidade de sedimentos
transportada. A metodologla parece ser mals adequade para leitos
hidraulicamente rugosos & coi altas taxas de transporte, e onde a

carga do jeito sejg uma significativa parte da carga totat,

7.8.9.F4drmula de LAURSEN [Simdns e Senturk (1877),
vanani (18%5)3
Nesta metogojogia procura-se ndo Tazer distingéo
entre @& carga dgo feito & a ecarga ent suspensdao, gerando
diretamente & carga tetal de sedimentuos. A eqguacan relaciona a
diferenga entre a tensdo de cisalhamento média & a tensdo de
;bisainamedfo cri{tica com a relagio entre & velocidade de gueds
das partfculas e a velocidade de cisalhamento no leite, aque em
ditima andlise & wuma forma de expressar a turbuléncia e,
consequentemente a carga em suspensdo.
Apesar do conceito do rafo hidrdulice & ser
utitizado na esquaclo estar bastante claro, fol verlficadas @
sensipiiidade da equagdo utitizando o ralo hidrdulico do ieito,

ou sefa , substituiu—-se a tensdo de cisaihamento da superficie do
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gu seja , substlituiu-se 2 tensdoe de cisalhamento da superflicie do

[BITO pRia TENsdd 08 CISEINAMENTD nQ (B1T0. Com estd procenimenta

obteve—se excelentes resuitados para ijeito piano; de forma geral

9% resyltados malhoeraram,

Analisando os resultados sem distingdo das formas
gdo leito veprificou—ae que apenas 30,38% deles astavam huma Talxa
de dispersds entre 0,9 e &. Considerando as foarmas do leito os
resyitados foram exceleontas apenas para teito plano: 0,00% para 0

caso de dunas, 100,0% para leito ptano e 0,0% para riples.



CAPfTULO B.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

- B.1.Concilusles.

Qual a fdérmula de transporte de sedimentos que
deverja ser uytiltizada para estimar a quantidade de sedimento em
um determinado rio? ~ Esta questdo, que frequentemente Incomoda
engenheiros hidrdulices engajadas em projetos de controie de
sedimentos, ‘e mais 0 fato de que o0 Jeito méve! de um rig . assume
farmasj diferentes em  fung¢deo da velocidade & profundidade de
fluxo,altém do que tals formas ndc coentribuem parg o transporte de
sedlmehfa, foram o ponto de partida deste tratalho gue tem como
objeto veriftcar qual a equachdo de transporte que meihor avalla a
guantidade de sedimentos transportada em presenca ge cada uma das
formas do leito conhecidas como dunas, riples e teito plano. Atém
disto devido b possfivel Inconsisténcia nos métodos de
determinac%0 do raic hldrdulico do leito e da superfficie do

leito, procurou—se verificar a sensibiiidade de cada eqguaclio &

<

Assim sendg, em face dos resultados alcangados,
pode-se aflrmar ‘que: ndo fo! possfvel elteger uma relaclo de
transporte como a8 mais adquadalpara fluxos ¢€om taxas de
transporte multo baixas com a formacdo riples, pais o0 trabalho
ndno permite ser conclusivo em facé do reduzlido ndmero de ensalos
realizades e da prdpria disperséo 505' resul tados obtidos: &
equac8o mais adeguada para fluxos com a forma do Jeito “dunag”

fol ~a de YANG , com mals de BDO% dos resultados enquadrados na
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faixa padrdo, -50% a +3700% do valor medido em laboratdrio; as
equagles mals adequadas para utitizacioc aquando o forma do !eitq é
"teito plano” foram as de BAGNOLD, LAURSEN e EINSTEIN, com mats
de 90% dos resultados enquadrados na faixa de dispersio padréo.

Apesar deste trabalho tentar <correlacionar uma
equacdaoc de transporte, com uma determinada forma do lelto,
verif%cuu~ae gue a equagdoc de YANG, Independentemente da forma do
leita, fornecey resultado. bastante adeguado o  uma utitizaglo
geral .

Quanto & sensibiiidade das ecua¢des ao pardmetro
raio hidrdulico, verificou—~se qgue a equacdo de YANG foi a menos
sensfvel & wvariagf8o dcsse parametro . De forma gque quaiquer
incansisténcia nos mdéfodos de determinaglio do railo ‘hidrdulico,
ndo classifica ¢ resultado obtido pely equagdo como uma avalliacdo
absurda. Féi_observado due as equacdes de Meyer—-Peter € Muller,a
de Engeiund e Hansen e a de Laursen, guando se tratar de leito
plano, devem utitizar o raio hidrauiico do leito, sem gqualguer

tipo de correcdo, ou seja, as fdrmuias com @ consideragdoc da

rugosidade e da moblilidade das particutas devem ser . aplicadas
-spmente pdra gupas e ripies,
Veriflcou—-se gue algumas das cquacdes tém

tepdéncia a fornecer melhares  resuitados guande o sedimento
transportade &€ classlflcadoe come mdédio ou granvliar. No entanto,
este trabalho nde vermite uma afirmativa taxétiva.

A etyuagcda de RIJN demonstirou ser 'mais adeguada
para o caso de sedimentos mais finos e taxa de transporte alta.

Tados o0s resultados paras este caso  aproximaram—-se mais da
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guantidade de sedimentos medida.
A biblioagraftia disponivel cita muitos trabalhos

com uma conclusao semelhante: o estude de White,Mitit ¢ Gragbe

f4nnandaie (1984)1 citov @ metodologia de Yany como a mails
precisa equaedo de transporte: o estudo de Nakatoe T. (18807,
realizado no rto Sacramento, verificou uma malor dispersdao  dos
resultados quande o fluxo trangportava peguena quantidade de
sedimento, ao mesmoe tempo em gue apresentou a equagdo de  Yang,
quando se refere & carga total, como aguela que fornecey valores
mais prdximos das gquantidgades de sedimento observadas nas
estagles de mediglo, principaimente nas faixas de descarga mais
altas; atguns trahalhos <citam outras equaches comao mais
adecguadas, no entantao, & maloria dos trabalhos mals recentes
enquadram a8 metodoiogia de Yang comp uma Gas mals precisas.

Ficou claro gue , guando sc¢ trata de lelto plang,
hd uma sensfvel melbora dos resultados na maioria das equagdes.
lsto indica que a consideracdo da rugosidade devido & forma do
letto & realmente fonte de inconsisténcia € que a tentativa de
axpressd—la matematicamente, mesmo que empiricamente, ainda néao
atingju um cardter genérico.

X

8.2 Recomehdacﬁes

-

H4 necessidade de um estudo mais detaihado, com um

ndmero maitor deg ensalos, dos fluxos com DBaixa taxa de transporte

com & forma do leito riples,.

Par ayto tado gavem ser fatltas campanhas de

meagicho em rlos, para se enquadrar as mais diversas situgcdes
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realonals, veritficar o comportamente das vdrias equacdes ¢

generalizar sua aplicacho.

Recaemenda—se ainda um estudo mais cuidadpse des
fdrmulas de Transporte de sedimento em fungéo da granulomatria do
material de leitao; . um estudo gue abranja vdrios tamanhos de
mat&qiat,iseladamente gy misturados, para limitar ainda mais &

faixg de aplicagho de cada equacho,

A utiilzaclc das eguagfes, mesma nhos casos
recomendados  por este trabaitho, deve sey felta por engenheiro
experimentado, capaz de anatisar adeguadamante a rela¢do entre os

pardmetros hidrdullcos obtidos.
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ANGAD |

METODC DE VANON:{-BROOKS '
Procedimentno pars 3 Corregdo do Efeito das Paredes Laterals do

Ganal.

Geraimente a ieito de aret ge canalis de

o

iaborétéria g mais rususo gque as paredes, gue pormaliments sldo de
vidro., Em canais naturais o felto pode ser mals DU MENOAS  rUgoso
gque as taterais. O método de Vanant e Brooks € um procedimento de
cdicuiao que permite & determinagldo de uma Fforga cisalhante
gxercida  socbre o0 feito como se o canal  fosse fargo, sem @

infludneta das parcdes taterais. Assim procedendo, 68 gados d

o

taporatdrio  podem ser gplicados 2 verificados no campa. Para o
deﬁénvo¥vimento do mdétogo foram feitas as seguintes hipdteses:

' 1 A seg¢do transversai pode ser dividida em
duas segles, uma produzinde cisalhamento no leito ¢ & outra nas
paredes,

2) A wvolocidade em cadga sagdo & lguai A
velocidade no canal.

) 3y 0O raijc hiderdulico R, a wvelopcidade de
cisathamente ¢, o <cosficiente de atrito f e o Nimero de
Reynoids Rp , podem ser cajcuiados poara cada sgqofia, comg se  cada
uma fosse de um canatl.

43 As  rugosidades das superticias 580

homogéneas, cmhora diferentoes,




R=A/p

Brocedimento dg Cdicuig

velocidade média da canal (m/s)

perimetro mathado (m)

drea de se¢do do canal (mz)

raio hidrdulico do canatl (m)

viscasidade cinemdtica (mzfs)

declividade dga finha de energii s
¢ {m/m)

velocidade de cisalhamento (m/s)

coeflciente de atrito do canal
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R = 4, R, U/v
e
!
R ff =R [ T
W e
W
£
w
_ /
d, b
fb = f+2.d.(f~fw) / b
R = f U2/(8g8)
b7 fp - (8.g.
u =

148

Niémero de Reynolds do canal

a relacgédo entre 0  Nbmero de
Reynolds e o caoefliclente de
atrito R tguais para as
parades, para o ieito € para 3]
canal comoe um toda

coeficiente de atrito da parsde,
obtide & partir do ardfico da
fig.2.6.

profundidade e largura do
regspectivamente (m)

cahal

coeficiente
feito

de atrito relativo ao

raio hidrdulicao

()

relativo ao fajito

velocldade de clisalhamenta relativa
ao leito (m/s)

tens3o de clsalhamento
ag leito (N/mz)

relattva




Foi assumido ague a #elacéu de DBFCV"WEISBBCK podea ser
aplicada para cada parte da secdo critica bem como para a segdo

como um todo, Bu seja:

2 g.g.a_Begly B.8.hy
f.p fb.pb fw‘pw

o
S
{d4rea do letto e das paredes)

A=A+ 4




ANEXO 2

METODO DE EINSTEIN E BARBAROSSA (1952) ’

Procedimento para a Consideracdo da Influéncla das Formas do

Leito.

Geraimente hd necessidade de se eliminar a
resistédncla  ao fluxo provocada pelas formas do Jeito. Um método
para se determinar esta resisténcia foi desenvoivido por Elostein
e Barbarossa, através da velocidade de cisalhamento ¢ U, )
pecessdria para gerar a5 figuras ga teita. Observando 0
comportamente de vdrios rios, 0s autores du método definiram um
pardmetro de transporte e p correlacionaram cem a relacéo,IUU: ‘
como mostra a Fig.2.5. Adotando este grdfico como adequadg para
todos o5 cas0s5 pode-se, a partir da velocidade de cisalthamento

referente &4s  Fformas deo ieito e por teptativa, chegar ao raio

hidrdulico ¢a superficie do leito.

Procedimento de cdiculo

R T ralo nidrdutico relativo A
superficie do ielto, adotado (m),

¥ .
[5 ] dectividade da linha de energia
{m/m}

Y

R — . -
U =/ g.R'.S velocidade de cisaihamento relativa

1 % asuperficie do Ieite m)
151
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X = f(KS / &)

g = U;.5,75.10g(12,27.R'.K/KS)

35

t (-85 = Y. D / (8.R")

Utfu, = £ (')

A 3

U= Ul /UYL U

l
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yiscogsidade cinemdtica (mi/s)

gspessura da subcamada Iimite
taminar <m)

rugosidade (m)

fator de corvegdo obtido do gréfico
da Fia.2.9

velacldade de fluxo calculada {(m/s)

didmetro correspondente & 3I5% no
ensaio de granulometria (m)

intensidade de ctsalbhamento

a relacho & obtida da Fig.2.5 que
relaclona as perdas por - atrito
devido a&s irreqularidades do  canal
coma - uma funglo do transporte de
sedimentos.

veilgcidade de olsalbaments caleoula-
da devigoe Y3 Tormas do taita (m/s)




4

|} - 1|2
R" = U2 / (g. 5)

R' = R - R"
b

rato hidrdullce cafculiade para as
formas ¢e leito (considerando 7as
fatrmas do leite) (m)

raid hidrdulico correspondente A&
eliminacio dos efeltos da forma do
leito cuja resisténcia hao
centribui para @ transporte de
sedimentes. R, € o rala hidrédulico
caiculade referente a0 telto,por

Vanoni-8roocks.

Nove R’

INICIO

. ] - . 1]
Ul o= v g-R .S

' 2

FIM
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ANEXO

3

Equaclo de E.MEYER-PETER e R.MULLER (18948)

1 135 — Y Y
(Re/Ke') ™7, ¥ o Rp.8 = 0,047 (Y- ¥).D + 0,25 . (g) .

YS3Y

154

-

7 a4,

gdengldgade do sedimento e da
dgua.(N/m)

didmatro caracteristico do
sedimento gefinido através da
curva granuiométrica como 0

gorraspondente a 50%.{(m}

dengldade retatliva do sdlido
submerso.

gradiente de eperaia ogu declividade
da superficie da dgua.{m/m)

ralo nidrdulico refativo ao
leita.(m)

vetocidade médla do Fluxo (m/s}




Vol '
5" = U . fb / (S.g.Rb)
Ky = U/(Rb2/3 . sty
y‘( *
ket = v/ @23 s
Kx/Ke' = (f£/8)1i2 . U/(g.Rb.s)l/2
I

fator de fricgao do lelto de
Darcy—-Weiahach, para rugosidade do
gréo de areia.

aceleracdo da gravidade.

. & parte da energia total
pecessdris para superar a
reaiatédnclia do teito: poanto crltico
para o infcio do movimento adiido.

" poeficliente de rugostidade relative

4 snergia total dispendida,

toeficiente de rugosidade que
representa 8 energla  gasta para
vencer g resisténcla dos grias.

relacdoc antre os parimetros.

vazan de sedimentos calculada
usando a Tdérmula aeral apregsentada
(Kag/s/m),




ANEXD

4

Equacdo de F. ENGELUND e E. HANSEN (1987)
3
|
2 Y - Y 3 ‘ 3/2
¢ = —L . /S g’ .| LegdS
T 20.g.d.% Y {y.~ v).D
s
massa especlfica d0 ftuigo
o, p' LD (Ka/m), dgensidade refativa do
sedlmentae submarse e o dlémetro
reoresentativo do  sedimentoe (m)
aceleragdo dga gravidade,
g, d, 8 profundidgade do FlUxo g
decilividade da linha de energia
(m/s2 m e m/m)
. pesoc especlifice do sedimento e da
Yoo Y s Ry Gygua (N/m3), e o ralo hidréutlce do
fundo {my.
- ’ ) parametra de  mobilldade das
8 =R, . 8/(".D) partfcuias de sedimento
> ' = 0,06 + 0,4 . 82
1
R};=Rb.6'/8
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It

velpcidade do cisglinamento nG
feito relative & vrugostdade dos
gréos (m/s)

rugosidade da arela {(em m)

vetlotcidade médla do fluxo (m/s)

descarga de sedimento total em
(xg/fs), de acardao com a Tdrmula
apresentada.



= 0,05 . (1t /00 L et g LD

It

i

C

(12.Ry /(B,Dgo)

ANEX0 5

Equaclc de LED G.VAN RIJN (198B2)

50

profundidade ds fluxo, didmetro
correspandente & B50% do material do
teito e o ralo hidrduiica da
superficie do leitn. {(m)

nifvel de refer@ncia. itgual & metade
da altura da forma do fetto
(A ) pu & altura da regosidade
gauivalente de Nlkuradsenl{ Kg ) se
a dimensdo da Torma do telto ndo
for conhecida.

coeficiente de Chédzy relativo aos
gréos do gedimento.

densidade relativa dos sedimentos
submersas. (Y - Y)Y/ v
5

>

parametro relativo so difdmetro
da partfcula.
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. - -0,5
\/ >| F Ter = 0,209 . b, 1
6 <Dy <10 -
>lrr  =o0,14 . 090 3
cr F3
10 < D, < 20 -
z >| F r = 0,04 . D 0,1 3
cr *
20 < Dy < 150
x sirr =o0,013. 092 N
cr
150 < D,
>|Er = 8,055 >

- ;
U* = ¥ rcr-g-p -D50
cr
C v ]
w o= e Lo
2 2 2
T. =(U!" -1 U
1 O *cr) / *cx

" 2,1 ; 503y /7 > pls5
4, = 0,053(T 77 / D) S etlen D,

_ ' 1,5 , 0,3
Ca = 0,015 (Dgy / &)177° / Dy

7
¥
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yalocidade ¢e cisalhamento erftica
{m/s3). '

velogcidade mégia do Fluxa (m/s).

valocldade de cisaihamento relativa
ags graos de sedimento (m/s).

paragmetro de transparte,

*

carga do feito (Kg/s/m}

concentragdo . 48 referéncia em
volume sdfido por unidade de vplume
do Flufdo.



- velocidade de cafda da partficuta em
suspensfo (m/s),

0,1 <W/Uy <1 5 ’
W/U* . > Bl = 1 + Z(W/U*b)
| B =1 1
Ky
conatante de Vobh Karman para

fluxos turbulentos.

Z2 =W /(8 - K - U*b) parametro de suspensdo,
maxima copcentracido em volume
Co possflvel no ielto
0,8 0,4
L o= Z,S(W/U*) . (Ch/C5) 77
b
Z'=’Zz*' Lol parametro de suapensdo,
Y

»

3 B 1,2 '
CFe= ([a/d]® - [afdD) T/ (11 - a/d]* L [1,2 - 2'])

q, = F.U.d.Ca carga suspensa (Kg/s/m).

+ g cargs total {(Kg/s/m).
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50

Vy, g, S

ANEXOD B

Equaclo de YANG (1873)

q=20C. 0,001 .d.U

didmetro da particula represen—
tatlive do  sedimento {m),

raio hidrduiico correspondente  ao
teito (m) & profundidade média do
fluxo (m?.

velocidade dea gueda da particula
{(m/s) e veloacidade média do Fluxo

(m/s).
viscosidade cinematica (m /51},
aceierac&o da gravidade {(m/s ) &
declividade da ilnha de energia
(m/m).

velocidade de cisalhamento {m/s},

U 2,5

cr

[ W= 2,05

&L o - + 0,66
W log(U* . DSO) - 0,06
b —_—
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Ucr = (Ucr/w) « W

4

velocidade média critica para
0 movimento incipliante da
particuia, ¢

+ [1,799 ~ 0,409 log(W.Dy/v) - 0,314 log(U, / W)] . log[U.S/W - U _ . S/W]
. b cr

log C = 5,435 - 0,286 lcg(W.DSOJU)'u 0,457 (U* /Wy +

b

q

= ¢ . 0,001 . d.U

ERENRY =

182

concentracdo ou massa de sedimentos
gar unidade de votume da dgua
(mg/t}).

taxa de sedimentos trapsportados
{kg/m/’sy. '



ANEXD 7

Equaclo de U. ZANKE (1982)

2 2 2
(U = Ux_ ) (Ux - U*O)
. D*

k

- 2 - cY
by @l-vu? ) /w0 L ;
cr W' . 0,01
v 1/4
. Yol
\)O—\)
densidade reiativa dos sdiidos.
massa especffica do fluldo (kg/imJ,
viscostdade cinemdtica da ' dgqua
vy (m/s) & viscosidade da dgua (m  /8)
para T=0°C.
aceleracde da gravidade (m/s 8
didmetro represantativo do
sedimento {m) e o rate hidrdulico
do fettao (m).
g,\nl/B vetocidade de cisalhamento (m/s).
1/2 . ‘
50) velocidade de cisalthamento (m/s).
1/2
x (U* - U, )
2 1 2
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3

didmetro do grdo sedimentoldgicao.

W= (11 v/d) (¥ 140,001 .D2 - 1) veloctdade de queda da partfcula
* (m/s),
velocidade de cisalhamente crftica
U, =04 . W no fundo, devido & gparticuia em
© | auspensao (m/8).
velocidade de clisalhamento no fundo
U= v g. Rb's do canat (R=d para canals ilargos)
b (m/ar,
3 propoarcgio média de vazio de
P sedimentos depositados naturaimente
(adotado igqual a 0,73},
- 16,3607 (W -u? oy wh? ot
P ES *
b Ccr
-5 d 2 2 2 4 4 v \1l/4
= = 6,36.10 7 . (nr) - (U =Ug ) Uy =-U, ) /W) oDy« v . {5/
0,01 b cr b *o Yo v
q cargs do ieito & carga em suspensdo
y ¢4 (Ka/m/s8).
= a4 taxa ge  transporte total de
qT qb g sedimente {(Kg/m/sl,
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ANEXQ 8

"Equa¢fo de L. PEANECKER ¢ J.VOLLMERS (18865)

[ e ] massa especi{fica da dgua.

g, R, S ' acelteragho ta aravidaie, rato
b hidrdutlep e declividade da linha
de energta,
4 "
U - yg.&fs' velocidade de cisalhamento no fundo
*b g0 canal {m/s).
kN
A
F.oo= 7 B Mdmero de Froude do sedimgnto,
% P B .
. 50
G, =-25.F. ~ 1. ngmero de transporte de sedimentos.
’ % .
v . taxa total de sedimentos
q transportades em pesq submerse por
T fargura e tempo {(Kg/m/s),

165




ANEXO 9

Equacl8o de BAGNOLD (19B6)

= 2 .t..u(

+ 0, -
Y - ¥ o] tan o OlW}

vetlocldade média da Fiuxo {m/s}

velocifdade de queda das partfculas
{eq. de Rubey - vide método de
Einstelny,

pesn  especiffico do sedimento e da
daua (N/m3}.

raia hidrdulice e declividade da
linha de energla.

tensdn de cisathamentao (N/mz).

fator de efliciéncia para a carga do
leito. 0 grafico da f19.3.5
experimentalmente elabarado por
Bagnotd, determina o valor de ey
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coeflelente de atrito sélido. 0
qrafico da fig.3.6, glaborado
gexperimentalmente por Bagnold, dé o
valar de aa, em Ffunglo de D50
(di8metro do grdo) e de
T

0 D

fﬂ;?fﬁ © 50

descarga total de sedimentios gm
pess sgca por unidade de tempo e
fargursa.
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ANEXO 10

Equagto de EINSTEIN (31850)

= + P . I + I
Q= q (@ +P 1 +1,)
p sy ps D massa especi{fica dp sedimento,
2 massa especi{fica da dqua 6 ]
diametro representativo do material
dgo ltelito,.
s gradiente de energia ou declividade
A N da superffcle da dgua & o ralo
hidrduiico relativo aos griocs de
sedimento.
(e~ p) A“U_jin_“ pardmetru de intensldade de
s ;L,Ré . 5 cisalhamento,
> parmetrs referente h taxa da
0] carga ¢o leito transportada, obtida
da relagdo da ft149.3.3 entre
e v, :
v', g _ pesa especlfico do sedimento(N/m>),
g’ peso especffico go sedimento
L submersg(N/m3 ) e aceleragio da
gravidade (m/s? )
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N L
‘*

65
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taxa de tTransporte da carga do
teito em peso por unhidade tempo @
largura (Kg/m/s)

velocidade de cisalhamento (m/s).

viscosidade do fTluldo obtida de
tabela em funcdo da temperatura do
fluida (mZrs).

espessyrs dy subcamada limite
laminar {(m).

tamanho do  sedimento do teito
gcorrespondente am pES0  a B5%
mals flno, representando a

rugosidade do leito (m).

fator de correcdo adimensionatl em
funglo de tirado do ygrdfico da
fig.2.4, aue representa a
gquacio de distribulcdo da
Keulegan.

réigosidade aparente da superffcie
do letito.

nroefundidade do fluxo (m).



!

|t

2,303 log(30,2 . d& / &) pardmetro de transporte defitnido
por Einstein.

1/2
P =P 2
=2‘.tg-D s +326'u2 - 6U~
3 p p“ D e.D
W velocidade de sedimentag¢do (eq.
de Rubey) (mis).
Z=wW/] (0,4 . B; ) pardmetra
: b
Z = %y . log 10,6 parfmetro
E=2. Deq / R, . parametro
1
Y= v/ d par&metro f(y & uma profundidade
. arbittrarial.
I = Jf(E’Y’;Q dy integral numérica definida peio
1 grdfico da f19.3.4,.

|
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integral numérica definida pelo

f(E, ¥, Z) d
( ) dy grdfico da f19.3.5.

descaraa total de sedimentaos
T (Kg/m/s).
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ANEXD 11

" Equaglo o8 LAURSEN (18B8)

C=20,01 .7 .

d

D, d, Y p
U b
T1
2 Dy i/3
: 0
' = (D'U) ( 5)
o 58 R
! b

p,7/6

172

didmetro do 9rdo representativo do
leito (m), profundidade do Fluxo
{(m’), peso especifico (N/m ) e massa
gspecifica (Kg/m3),

velocidade média do fluxoe {(m/s8) e o
dtémetro correspondente & 50% do
material do lteito (m).

tensdo de cisalhamente média no
igite devido a resisténecia dos
grdos (N/m ),

»

declividade da superfliclie da dgua,.

velncidage de cisalhamente (m/s).

veloctdade de gueda da particuta de
tamanho médio ( equagdo de Rubey -
vide mdtoda de Einsteln).




U*b
£ (—
T, = 0,039 . (vg - ) . Deg
C
Q
q =Q.¢C

funcdo gque expressa a turbuléncia
da miatura ¢ fig 3.8).

tensdo de ¢isalhamenta critica
(N/mD,
concentracao média tota)l ge

sedimentos em peso por unidade de

"yolume (fdrmufa iniclall,
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Vazéao ifguida em volume, por
unldade de tempo e largura.

gescarga total de sedimentos, am
peso s8secn por unidade de tempo @
targura.
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