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RESW10 

Este estudo visa a determinação da capacidade mE 

xima de transporte de um escoamento sobre fundo m6vel, a 
partir da identificação do infcio de dep6sito. 

Os ensaios foram realizados em um canal de labo 

rat6rto objetivando determinar as condiç6es hidriuldcas que 

assi:nalam a saturação do escoamento e, portanto, o infcio 

de dep6sito. O m~todo experimental baseou-se na injeção de 

uma certa quantidade de sedimentos num escoamento permane~ 

te uniforme e levantamento das cotas do trecho m6vel antes 
e depois de cada ensaio. 

Os resulta dos finais obedecem uma lei expressa 

pela relação: 

yqi ~ l 95° 
O,Sid0,/3 0,24 ' " 

y s \) g 

com coeficiente de correlação R ~ 0,89 

que foi comparada com estudos semelhantes a fundo fixo e 

com f6rmulas clissicas de transporte por arraste. 

Da comparaçao com os estudos a fundo fixo con

firma-se que as necessidades energ~ticas para o transporte 

s61ido de uma mesma descarga s6lida ~maior (da ordem de 

2,5 vezes no caso presente) num fundo m6vel do que num fun 

do fixo liso e do que num fundo fixo rugoso. 
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Da comparaçao com as fÕrmulas clâssicas de tr~s 

porte por arraste observa-se que não hâ contradições entre 
os dados deste estudo e aqueles empregados pelos autores, 
uma vez que se situam dentro da nuvem de pontos que gerou 
aquelas relações. 

Outras variãveis hidrâulicas como: tensão de ci 
salhamento e velocidade média foram utilizqdas para repre

sentar o escoamento por~m, com resultados menos: conclusi
vos .do que a pot~ncja. 

potencias 
entre 1,77 

Empregou~se os diâmetros 1 ,98mni, 1 ,22mm e 0,77mm, 

na faixa de O ,49/2,20 w;m 2 e profundidades médiás 
-2 -2 

X lO /5,72 X lO m. 

Trata-se de uma primeira tentativa, aparenteme~ 
te bem sucedida, que requer complementações para a ampli~ 

ção da faixa de potencias e descargas sõlidas, expansao dos 
diâmetros ensaiados e redução das declividades a fim de se 

aproximar melhor da realidade dos cursos d'âgua . 
. " 
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DETERMINATION DF MAXIMUM BED LDA□ TRANSPORT 

CAPACITY BY A FLOW OVER A MOVABLE BED 

ABSTRACT 

The purpose of this study is t6 !determine• 
maximum transport c:ap'ac-ity of a flow over a niovable 

• ! ' 
' 

using as criterium.�he beginning of deposit format�on. 

the 
bed 

i nTests were performed in a laboratory channel 
order to establish the hydnaulic conditions characteristic 
of flow saturation and the beginning of deposit formation. -· . . . 

The experimental method consisted of injecting a certain 
quantity of sediment into steady uniform flow

j
surveying the 

level of the movable bed reach before and after each test. 

The results obtained are expressed by relation: 

0,357 
q 

( �) 
\) 

with a correlation coefficient of R = 0, 89

which was compareci to similar fixed bed studies 
classical bed load transport formulas. 

and to 

Comparison to the fixed bed studies confirms 
that energy requirements for the transport of a same amount 
of bed load are greater (on the order of 2.5 times in the 

. 

1 present case) in a 'movable bed than in a smooth fixed bed 
or rough fixed bed. 

In comparing these results to the classical bed 
load formulas it is found that tbere is no contradiction 
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between the data in this study and those 

authors,sínce they are within the cloud 
points which generated those relations, 

utilized by the 
of experimental 

Other hydraulic variables such as: shear stress 
and mean velocity were used to represent streamflow but 

results were less conclusive than power. 

Diameters 1.98mm, 1.22mm and 0.77mm, 
. 2 

ranging between 0.49 and 2.20 W/m and mean depths 
x 10-2 to 5.72 x l0- 2m were used. 

powers 

of 1. 77 

This is a first, apparently successful attempt 
whtch must be complemented to increase the range of powers 

and solid loads. Tested diameters must be exparded and 

slopes must be reduced for a better approach to the reality 
found in watercourses. 
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Quando se pretende conhecer a interação ãgúa-s~ 
dimento num escoamento concentrado, deve-se ter em mente a 

totalidade dos processos ocorridos na bacia hldrogrãfica, 
que culminam com a transformação da precipitação em vazao 
e produção de sedimentos. 

A respeito do transporte de sedimentos por um 
escoamento, EINSTEIN (1950) observa que cada partfcula de 

sedimento que passa por uma seção transversal do curso d' 

ãgua deve satisfazer a duas condições: 

a. deve ter sido erodida em algum lugar da ba

cia vertente ã montante da seção transver -

s a 1 ; 

b. deve ter sido transportada pelo escoamento 

do local de erosão ate a seção transversal. 

Cada uma destas condições limita a quantidade de sedimento 

que passa numa seção transversal da rede de drenagem,depe~ 

dendo de dois controles: da disponibilidade de material na 
bacia vertente e da capacidade de transporte do escoamento. 
Estes dois conceitos serão objeto de algumas considerações 
a seguir. 

1.1. DISPONIBILIDADE DE SEDIMENTOS 

Os sedimentos que chegam aos rios tem sua ori

gem na bacia vertente. Sob a ação de processos qufmicos e 

intemperismo, as rochas são desagregadas originando os so-
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los. Este processo é muito lento, ocorrendo numa velocida

de em torno de lO t/ha/ano, ou seja, 0,4 mm/ano (KIRKBY-1980) 
sendo necessãrios milhões de anos para a formação de uma 

camada apreciãvel. Simultaneamente ã formação. dos solos, o 

tipo de clima, precipitação, topografia e cobertura vege

tal impõem a remoção dos mesmos, através do transporte da 
camada superficial, com tendências a um rebaixamento do re 
levo. 

Em geral, existe um equilTbrio entre a formação 

e a erosao dos solos, uma vez que a cobertura vegetal, a

través do poder coesivo das raTzes, da eliminação do impa~ 

to das gotas de chuva sobre o solo e da diminuição do esco 
amento superficial, atua como elemento de proteção dos so
los contra uma erosão muito acentuada. 

Quando o homem interfere nas condições naturais 

através da remoção ,da cobertura vegetal, do mau manejo dos 

solos na agricultura e pastoreio e de outros meios que pe~ 

turbem o equilTbrio existente, provoca erosoes que levariam, 

normalm~nte, séculos para otorrer. 

Perturbado o equilTbrio 
grande parte 

natural, a ãgua da pre
absorvida pelo solo pr~ cipitação, que era em 

tegido pela cobertura vegeta 1, escoa superficialmente em 

direção ãs cotas mais baixas, causando a erosão. A capaci
dade erosiva das ãguas é aumentada ã medida que ocorre a 

concentração do escoamento em pequenas valetas. 

A erosao retira o humus orgânico depositado na 

camada superficial do solo e provoca a lavagem dos fertil! 

zantes ali introduzidos, podendo conduzir â inutilização ~ 

grTcola e, dependendo do tipo de solo, ã formação de focos 

de desertos. 
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A perda de solos férteis provoca um aumento na 

extensão das terras cultivadas, a reposição da matéria or-
gânica através de corretivos e 
dubos 

ti v a. 
a fim de e vi ta r a 

a utilização intensiva de a 

perda da capacidade prod~ 

Como resultado do aumento dos sedimentos produ
zidos pela erosão nas vertente~ o escoamento nos cursos d' 
ãgua fi c a carregado de sedi.mentos de di versos ta~anhos, v2_ 

riando de argila ate cascalhos ou seixos nos cursos d'ã~ua 
' mais Ingremes. Este material deve ser transportado para j~ 

sante, sendo depositado no leito ou nas margens do curso 

d'ãgua, quando o mesmo não mais possui capacidade de trans 
portã-lo. A deposição e seletiva, depositando-se inicial
mente os sedimentos mais pesados e progressivamente os mais 

finos. 

A presença de sedimentos nos cursos d'ãgua cria 
um habitat desfavorãvel para os peixes, destrõi o equili 
brio ecolõgico e asfixia diversas espécies aquãticas, uma 
vez que estio acompanhados por produtos quimicos de alta 
toxicidade.Sob o ponto de vista da engenharia, alem de po

luírem as ãguas modificando seu padrão de potabilidade, os 

sedimentos reduzem a capacidade de escoamento num canal,a~ 
mentam os efeitos das inundações, provocam o assoreamento 
de canais de navegação e irrigação, diminuem a vida Ütil 
dos reservatõrios e modificam a relação cota-descarga em 
canais com fundo mõvel. 

Pelo acima exposto, torna-se necessãrio quanti

ficar a produção de sedimentos na bacia vertente, conhecer 
como atinge a calha do rio e em que condições ocorre o trans 
porte sõlido pelo escoamento, bem como determinar os cus 

tos gerados pelos trabalhos com sua remoção e contenção. 

A quantidade de sedimentos produzida pela bacia 

vertente depende da: 



a. grandeza, duração, erosividade e distribui
ção da precipitação; 

b. pedologia e topografia da região; 

c. tipo de cobertura vegetal; 

d. praticas de manejo e conservaçao do solo. 

A analise quantitativa de qualquer uma destas 
grandezas e dificultada devido ã sua variabilidade espa
cial e temporal. Metodos de regressão, como por exemplo a 

Equação Universal da Perda de Solos, podem ser adotados p~ 

ra o estabelecimento de uma relação de perda de solo numa 
determinada ãrea, obtendo-se a quantidade de sedimento ca
paz de ser produzida. 

Entretanto, qualquer que seja o método adotado, 
se obtem o solo erodido nas vertentes e não o valor do se
dimento injetado na rede hidrogrãfica, que constitui a des 
carga s6lida de abastecimento, de fundamental importãncia 
para a definição do comportamento do trecho de jusante. Os 

sedimentos produzidos na bacia vertente, depois de erodi -

dos, passam por outros fen~menos ffsicos (retardo, reten
çao, ... ) fazendo com que sua quantidade seja diferente qua~ 

do alcançam o curso d'agua. Para levar em conta esta dife
rença, faz-se uma correção através de uma taxa de emissão 
(Sediment Delivery Ratio), a qual costuma ser avaliada co
mo uma pequena percentagem obtida relacionando o sedimento 
produzido ate uma determinada estação de medição na bacia 
vertente e o total do solo erodido a montante desta esta -

çao. 

O transporte, a permanência ou a deposição àos 

sedimentos na superffcie da vertente ou na calha do rio d~ 

pende da relação entre a capacidade de transporte do escoa 
menta e a descarga de abastecimento. E sobre esta parte 

4 
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da interação âgua-sedimento que estio focalizados os obje
tivos deste estudo. 

Os problemas de erosao e sedimentação advindos 
da quebra do c i elo hidrosedimentolõgico natural, impõem a ado

ção de medidas de proteção, controle e prevenção que aumen 
tam os custos dos projetos de aproveitamento dos recursos 
h1dricos. 

Em pafses com uma agricultura altamente desen -

volvi da e com o uso de praticas de conservação do solo,3xl09 

m3 de sedimento são removidos anualmente pelo escoamentos~ 
perficial e se estima que l/3 dele atinja os reservatõrios 

feitos pelo homem. O custo para remover aproximadamente l/8 
do total dos sedimentos chega a 500-600 milhões de dÕlares_ 

anuais, não incluindo o custo de danos ao solo agricultur~ 

vel (RAKOCZI-1975). 

Jl.lguns estudos de vi abi li dade e:::onõmi c a dos projetos de 

engenharia levam em conta os custos dos trabalhos com 

a reparaçao dos danos provenientes da sedimentação. BROWN 

(1948) apresentou uma estimativa dos custos dos prejufzos 
medias anuais causados pela sedimentação nos Estados Uni

dos da America (tabela 1.1). 

Os fndices apresentados nesta tabela sao uma in 
di cação· das proporções que assume o problema da sedimenta
ção no contexto da exploração dos recursos h1dricos para 
benef1cio do homem. Tenrlo em vista que, em Ültima anâlise, 

e a sociedade que paga pelos mencionados preju1zos, tanto 

na forma de privar-se temporariamente dos beneffcios advi~ 

dos do uso dos mananciais de ãgua como no pagamento de im

postos e taxas ou na alocação de mais recursos aos servi

ços atingidos pela sedimentação em detrimento de outros,u~ 

ge a necessidade de reduzir ao m1nimo aqueles inconvenien

tes. Desta forma abre-se a porta para a pesquisa em torno 

do assunto. 
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TABELA 1.1 -Custo aproximado dos prejufzos 

causados pela sedimentação. 
(BROWN, 1948) 

3. Manutenção dos sistemas de drena -

gem 

4. Manutenção dos sistemas de irriga

çao 

5. Dragagem das vias de navegaçao 

6. Purificação das ãguas devido ao ex 

cesso de turbidez 

7. Remoção dos sedimentos depositados 
em rodovias e propriedades 

8. Reparos em 

muni cação, 

L TOTAL 

rodovias, 

turbinas 

linhas de co-

1.2. CAPACIDADE DE TRANSPORTE 

Custo aproximado 

US$ 50 milhões 

US$ 50 milhões 

US$ 17 milhões 

US$ lO milhões 

US$ 12 milhÕes 

US$ 5 mi 1 hÕes 

US$ 20 milhões 

US$ 11 milhões 

US$175 milhÕes 

A capacidade de transporte de um escoamento e 
definida como a mãxima descarga sÕlida que pode ser trans

portada sem alterar a forma da seção transversal do leito. 
Sua determinação ê um dos objetivos principais da mecânica 

fluvial. O conhecimento da descarga sÕlida de um trecho de 

rio e de sua capacidade de transporte permite o conhecime~ 

,to das modificações que ocorrem no leito: erosão, transpor 

te em equilfbrio ou depõsito. 
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O balanço sedimentolõgico em um curso d'ãgua, 

normalmente indica um equilibrio, sem a ocorr~ncia de e

ros6es e depõsitos. Contudo, vãrios fatores,ia~to naturais 

como provocados pelo homem, podem contribuir para perturbar 
o frãgil equilibrio entre as variãveis envolvidas e condu

zir ã erosão ou ao depõsito ao longo de trechos. Na verda
de, rios em equilibrio constituem mais uma exceção do que 
uma regra. Deve-se entender que um curso d'ãgua tem um co~ 

pdrtamento dinimi~o, ajustando sua configuração, declivid~ 

de e dimens6es em função das perturbações introduzi das ,pr·~ 
pagando seus efeitos a longas distâncias. 

As modificaç6es sofridas por um leito aluvial re 
sultam da ação de dois grupos de variãveis: o primeiro af~ 

tando o suprimento do sedimento ã corrente e o outro afe

tando a capacidade da corrente em transportã-lo. Uma anãli 
se do segundo grupo de variãveis resulta numa s~rie de e
quaçoes que procuram retratar a capacidade de transporte de 
equilibrio, isto~. a mãxima carga de sedimentos que um ca 

· nal ou curso d'ãgua natural pode transportar sob certa con 
dição hidrãulica. 

O depõsito em um trecho do curso d'ãgua ocorre 
quando a descarga de abastecimento (volume de sedimentos 

que entra) ~ maior do que a capacidade de transporte do e! 
coamento. Consequentemente, parte do sedimento e transpor
tada e parte (o excesso) se deposita, elevando a superfí -
cie do fundo. 

A erosao ocorre, se possTvel, quando o volume de 

sedimento que entra no trecho ~ inferior ã capacidade de 

transporte do escoamento. O volume extra de sedimento ne
cessãrio pa~a satisfaz~-la ~ obtido atrav~s da erosão do 

fundo e das margens, provocando rebaixamento do leito e a

largamento da seção transversal. 
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As equaçoes de transporte de sedimentos procu

ram retratar a capacidade de transporte do escoamento e fo 
ram desenvolvidas para condições especiais em laboratõrios. 

Em geral, utilizam variãveis hidrãulicas dependentes como 
a profundidade ou velocidade media, que sofrem influência's 

do tipo de configuração do fundo, das mudanças de rugosid~ 

de, da qualidade da ãgua transportada (limpa ou mistufa ã
gua-sedimento) e de imposições da natureza como a declivi
dade e a aceleração da gravidade. Discrepãncias sao obser
vadas ao se aplicar estas fÕrmulas e ao se comparar os re
sultados obtidos com os medidos na natureza. O uso da equ~ 
çao em condições diferentes daquelas em que foi gerada, a 

nao verificação da hipÕtese de saturação do escoamento ou 
o emprego ímprõprio de uma variâvel dependente podem ser 

causas destas diferenças. 

A avaliação da capacidade de transporte por ar -

raste através do emprego de variãveis independentes, como 
a vazão e a declividade media do curso d'âgua, frequent~e~ 

te traz vantagens, pela certeza da independência entre es

tas variãveis. 

Pretende-se, neste estudo, avaliar a capacidade 

mãxima de transporte de um escoamento sobre fundo mõvel a
traves da observação do inicio de deposito (saturação do 
escoamento) relacionando-o com uma variâvel independente : 

a potência unitâri a do escoamento ( Yql). 

1.3. OBJETIVOS DESTE ESTUDO 

O primeiro objetivo deste estudo consiste em de 

finir as condições hidrãulicas em que ocorre o inicio de d!:_ 

pÕsito dos sedimentos transportados pelo escoamento nas ca 

lhas dos cursos d'âgua. 

Em seguida, relacionar o inicio de depõsito (s~ 
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turação do escoamento) com a potincia unitâria do escoamen 

to naquele momento, de forma a permitir a determinação da 

sua capacidade mãxima de transporte. 

Finalmente, jâ que estudos semelhantes, a fundo
fixo, foram feitos no IPH por COSTA (1974), ALMEIDA (1980)
e GARCIA ( 1983) ,procurou-se comparar os 
tanto foram estudadas as areias 0,77mm, 

resultados. Para

1,22mm e 1,98mm 

que coincidem com os diâmetros adotados por aqueles auto -

res. 

Como decorrincia dos objetivos anteriores, foi 

testada a eficiincia do uso de uma variãvel independente , 

como a vazão unitâria e a declividade do fundo reunidas na 

potincia do escoamento, para sintetizar o comportamento do 

material de fundo em termos de repouso ou movi menta. 

RELEVANCIA DO TRABALHO 

Os resultados oriundos deste estudo 

tal permitem a quantificação da mâxima descarga 

experime� 

sõlida,que 

um escoamento pode transportar em canais de areia, sem que 

haja modificações sensiveis no seu perfil de fundo. Se co-

nhe cermos as condições hi drãul i cas (vazão, declividade e 

profundidade) de um trecho de canal aluvial, bem como a 
quantidade de sedimento que nele é transportada, pode-se com 
parar a descarga sõlida de abastecimento com a capacidade 

mâxima de transporte do escoamento e obter as modificações: 

que o fundo do canal sofrerã. Pode-se ent.ão, analisar as r� 

percurssoes que uma derivação, uma captação de âgua, um 

barramento, etc ... , causam num trecho de canal aluvial,uma 

vez que modificam a descarga sõlida de abastecimento deste 

trecho e/ou a vazão lfquida que nele passa. 



CAPITULO I I 

. FORMAÇAO DOS DEPOSITOS SOBRE LEITO MOVEL 



2.1. CARACTERTSTTCAS DO ESCOAMENTO SOBRE LEITO MOVEL 

Considerando um canal de fundo móvel constituido por ma 

teria] nâo coesivo, com uma certa declividade,·eicoando em 
movimento permanente e uniforme, sobre o qual serao 
observados seus comportamentos a 
Par a as vazoes baixas o 

ação de vazões crescentes. 
fundo permanece estaciQ. 

nãrio. Esta condição de escoamento e semelhante a que cear 
re em fundo fixo. Contudo, se a vazao e aumentada deum cer 
to valor, começa a ocorrer um movimento discretizado e ale 
atôrio das particulas individuais do leito. Em outras pal~ 
vras, a condição de escoamento é tal que provoca o inicio 
do movimento das part1culas do fundo. Esta condição é co
nhecida como condição de movimento incipiente das particu

las de sedimento. 

O inicio e a manutenção do movimento do sedimen 

to depende das forças hidrodin~micas que se desenvolvem P! 
la ação do escoamento e, ao interagir com as paredes do ca 
nal, impõem deformações em seu perfil. 

o.rsrhi 

Figura: 2.1- Distribuição das forças hidrodinâmicas segundo 

LANE ( 1953). 



( 

1 1 

A primeira e principal diferença entre um c anal 

de  fundo fixo e um de fundo mõvel reside na possibilidade 

de erosão deste ultimo. As modificações da seção transver

sal e do perfil longitudinal sofridas por um leito mõvel 

são constitu1das por uma sucessão de mini-erosões e mini

depõsitos que vão constituir as configurações de fundo do 

canal. 

Em fundo fixo, a resistência ao escoamento ê devida a 

penas a rugosidade dos grãos que constituem o fundo do canal, a qual 

resulta da ação do escoamento sobre sua superffcie e da formação 

de redemoinhos na esteira �e cada grão. 

Em fundo mõve 1, a resistência ao escoamento e a 

fetada de diversas maneiras pelo movimento dos grãos. O 

mais importante destes efeitos ocorre devido ao descolamento 

dos filetes l1quidos nas formas de fundo criadas no l eito 

do canal como resultado do transporte dos sedimentos. Para 

se conhecer o comportamento de um es coamento sobre lei to mõ 

vel, alêm de considerar as condições hidrãulicas como: pr� 

fundid�de, declividade e velo cidade, deve-se considerar as 

propriedades do fluido, as propriedades do sedimento e cts 

condições de turbulência do escoamento. 

Desde que o tamanho e a forma das deformações m� 

dam constantemente com modificações da vazão, pode-se esp� 

rar grandes variações na resistência do canal. 

�uitos estudos foram realizados visando estabe

lecer as relações entre velocidade media, profundidade, d� 

clividade e tamanho do sedimento com a resistência do ca

nal aluvial. Entre eles estão os trabalhos de EINSTEIN e 

BARBAROSSA (1952)
1 

LIU-HWANG (1961), ENGELUND (1966) e VAN 

RIJN (1984). 

Pelo citado anteriormente ê de se prever que um 

escoamento sobre leito mõvel, constitu1do pelo mesmo diâme 
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tro de sedimento e declividade que em um leito fixo, neces 

sita de maior vazão (ou maior potência do escoamento) par; 

transportar uma mesma quantidade de sedimento. 

A capacidade de um fundo movel sofrer deforma
çoes, constituindo as configurações de fundo, conduz a um 

aumento na dissipação de energia do escoamento, consumindo 
parte da energia que seria utilizada no transporte solido. 

O conhecimento do tipo de configuração de fundo facilita a 
determinação das necessidades energéticas do escoamento.Vã 
rias formas de fundo aparecem em um leito erodível de acor 
do com as características do material que constitui o lei

to e das condições hidráulicas, como consequência da inte-
ração entre o escoamento e a 
figurações de fundo podem ser 

carga de sedimentos.As con 
classificadas em:ondulações, 

dunas, leito plano, transição~ anti-dunas. 

Critérios para a determinação do tipo de confi
guraçao de fundo em função de parâmetros adimensionais do 
escoamento tem sido estabelecidos por diversos pesquisado
res. ALBERTSON e outros (1958) relacionaram o numero de 
Reynolds da partícula com a relação entre a velocidade de 
cisalhamento e a velocidade de sedimentação (figura 2.2). 
CHABERT e CHAUVIN (1963), em trabalho desenvolvido no LNH 

C h atou, estabeleceram as formas de fundo como função da ten
são de cisalhamento sobre o fundo e o numero de Reynolds 
da partícula (figura 2.3). ZNAMENSKAYA (l965)sugeriu um d~ 

agrama que relaciona o numero de Fraude do escoamento com 
o adimensional velocidade media sobre a velocidade de sedi 
mentacão (figura 2.4). ENGELUND e HANSEN(l967)classificaram 

é 

as formas de fundo através de um diagrama construido a pa~ 
tir do relacionamento entre o numero deFroude do escoamento e 
o numero adimensional razao da velocidade media sobre velo 

cidade de cisalhamento. 
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Figura : 2.2 - Deformações de um leito aluvial segundo ALBERTSON e 

outros ( 1958) . 
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Figura: 2.3- Defomações de um leito aluvial segundo o 
LNH CHATOU (1963). 
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Figura : 2.4- Deformações de um leito aluvial segundo 

ZNAMENSKAYA ( 1965).-
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2.2. MECANICA DO TRANSPORTE E DO DEPOSITO 

A agua que escoa sobre um fundo de natureza se

dimentar exerce força sobre os grãos. Estas forças tendem 

a movimentar os sedimentos. As forças que resistem ã ação 

do escoamento dependem das propriedades do material que 

constitui o fundo. Se o fundo é constituido por areia ou 

pedregulho, a força resistiva é o peso. No caso de argi

las e siltes, a oposição ao movimento é feita principal -

mente pela coesão. 

As forças �ue agem sobre uma particula mergu

lhada numa massa líquida em movimento são o peso submerso 

da partícula, a força de sustentação e a força de arraste 

(figura 2.5). 

SUSTENTAÇÃO 

ARRASTE 

PESO 

Figura: 2 .5 - Força que agem numa partícula mergulhada num · 
escoamento 

A força de sustentação age no sentido oposto a 

açao da gravidade, forçando a subida da partícula. A for

ça de arraste impulsiona a particula no mesmo sentido do 

escoamento. 

tipos de 

Da relação entre 

transporte solido. 

estas três forças surgem os 

Quando a força de sustentação 

equilibra a da gravidade, a partícula desloca-se para ju-
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sante flutuando no meio do prisma liquido, hão transporte 

por SUSPENSAO. Quando o peso da partfcula supera a força 
de sustentação, esta desce até o fundo e, sob a ação da for 
ça de arraste, desloca-se para jusante. 

O transporte por arraste pode ocorrer de três 
maneiras: deslizamento, rolamento e saltaç-ao (f,·gu a 2 6) r . . 

________ ,_ ___ _ 
.... , -. -Q -

=w= ::Z GJi1 :;: 4F GL cp: ::;;:: QfZ ;; za= 451 

Figura : 2.6- Movimentos executados pelo grão. 

A :- Parada tott11 do Gr\1o 
ctm contato com o fundo 

B:- Oesliltemento 

C,_ Rolamento 

o deslizamento ocorre quando a partfcula escor

rega por sobre o leito. E próprio dos grãos de forma lame

lar (disco) e leitos pouco irregulares. 

O rolamento, caracteristico dos graos de forma 

esférica, ocorre quando a partfcula gira em torno de um ei 

xo horizontal, deslocando-se sobre o leito. 

Na saltação, mediante interação entre as forças 

de sustentação e arraste, a partfcula percorre sua trajet~ 
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ria aos pulos. Parte do tempo ela estã em suspensao, parte 
em contato com o fundo. 

Considerando um conjunto de grãos movendo-se so 

bre o fundo, observa-se que as partículas não pe rmanecem 

indefini damente em movimento, mas repousam após haverem pe.!:_ 

corrido um trecho. Isto ocorre devido ã aleatoriedade das 

forças de sustentação e de arraste. Este repouso pode ser 

temporãrio ou permanente. A situação de parada total do grão 

junto ao leito chama-se DEPOSITO. 

Um escoamento sobre fundo móvel, recebendo a in 

jeção de uma descarga sólida, apresenta um movimento das 

partículas totalmente desordenado. Ao mesmo tempo que al

guns grãos param, outros entram em movimento. As paradas 

podem ser de curta duração ou mais demoradas; os desloca -

mentas podem ocorrer em longas ou pequenas distãncias. Nu

ma anãlise global do movimento executado pelas partículas 

injetadas e pelas do fundo, três situações podem ocorrer em 

função da relação entre grãos parados e em movimento: ero

sao, depósito e equilíbrio. 

Na EROSAO, o leito é rebaixado, uma vez que o 

movimento dos grãos é generalizado. No DEPOSITO, ocorre o 

aparecimento de uma camada de sedimentos cobrindo a super
fície do leito, produzindo uma elevação. No EQUILTBRIO hã 
uma troca entre partículas, permanecendo o fundo estãvel. 

Analisando as três situações de transporte em 

termos de energia disponível pode-se dizer: 

a. na EROSAO hã um excesso de energia.Parte da

energia do escoamento irã transportar o ma

terial injetado e o excesso ira ser dissipa

do com o rebaixamento do fundo;
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b. no DEPÕSITO hâ falta de energia. A quantida
de de material injetado e superior a que o
escoamento pode transportar. O excesso de
sedimento irâ se depositar;

c. no EQUl:LTBRIO, a energia do escoamento e a
necessãria para o transporte do materiàl in
jetado. O fundo permanece estãvel, havendo
apenas troca de partículas.

O limite da situação de dep5sito corresponde a 
situação de equilíbrio com a saturação do escoamento, ind� 
cando a vazão onde se inicia a parada dos grãos. Como cri� 
terio experimental para sua determinação e tomado o levan
tamento do perfil longitudinal do canal. 

2.3. PARÂMETROS QUE REGEM A MECÂNICA FLUVIAL 

Os movimentos executados pelas partículas, con
forme descritos anteriormente, bem como a quantidade do m� 
terial transportado ou depositado sob uma serie de condi
ções ê o resultado da interação de quatro grupos de param� 
tros. No primeiro grupo estão os parâmetros que caracteri
zam o sedimento, no segundo, aqueles que caracterizam o 
fluido e no terceiro e no quarto, aqueles que caracterizam 
o escoamentc e o Jeito do canal, respectivamente. A anãli
se a seguir serã util para a compreensão do fenômeno estu
dado e o estabelecimento dos parâmetros adimensionais que
o representarã.

a. Parâmetros que caracterizam o sedimento:

diâmetro do grão . . . . . . . . . . . . . . .  d 
massa específica ....... • • •,. • · · P s
descarga sõl ida unitãria em volume qv 

( L ) 
(ML-3 ou FT2L-4)

(L 2r-l) 
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b. Parâmetros que caracterizam o fluido: 

viscosidade dinâmica .......... J1 

massa especifica .............. p 

(ML- 1T" 1)ou(FT 2L-l) 

(ML- 3) ou (FT 2L- 4) 

c. Parâmetros que caracterizam o escoamento: 

aceleração da gravidade ....... g 
altura d'âgua ................. h 

ou velocidade média ....•...... V 
ou descarga liquida unitária q 

(LT- 2) 

( L ) 

(LT-l) 
(L2T-l) 

d. Parâmetros que caracterizam o leito do canal: 

declividade ................... I (-) 

rugosidade do fundo ........... df (L) 
(como função do diâmetro do material 
do fundo) . 

No presente estudo, o sedimento transportado pe
lo escoamento ê idêntico ao que constitui o fundo do canal 

(d=df). 

A obtenção da relação entre os diversos parame -
tros que representam o fenômeno estudado ê feita com o auxi 
lio da anãlise dimensional. A aplicação do TEOREMA DE BUCKIN 
GHAM permite obter grupos adimensionais, com significado fi 
sico bem definido (numero de Reynolds, de Fraude, ... ) cujo 
comportamento serã obtido experimentalmente. 

A. Relações adimensionais em função de variáveis dependen

tes. 

A. 1. Se o escoamento e definido por h, g, I: 

qv = fl (h, g, I, p, p, p
5

, d) ( 2 . l ) 

mas ghi aparecem na expressao da velocidade de cisalhamento 
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u* (u* = /9hT). Então a relação acima pode ser expressa por: 

q v = f 1 (u *' g, h, p, )l, ps , d) ( 2. 2) 

Aplicando o teorema de BUCKINGHAM (teorema dos 
1T ) e fazendo v = )1/p obtém-se: 

2 
P u* , s , ( 2. 3) 

p 

onde 

2 
u*d u* Ps 
~- ga e P sao conhecidos, respectivamente,como nu 

me r o de Reynolds (R*) e de Fraude (F*) da partícula e den-
sidade do sedimento (S). 

Estes agrupamentos adimensionais podem ser inter 

pretados como: 

v 

p 

gd 

reflete a influência da exposição do grao ao escoa

mento turbulento, mostrando a influência da viscosi 

dade sobre o movimento do grão. 

representa a influência da massa específica do grão, 
caracterizando a força de inércia que atua sobre a 

partícula. 

caracteriza a razao entre a força exercida pelo es
coamento sobre a partícula sõlida e a força de re

sistência ao movimento representada pelo peso sub

merso do grão. 

Agrupando os parãmetros da relação (2.1) e fa

zendo y = pg chega-se a: 
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q v = f ( Yh I 
\! 3 p {Vg) Z/3 ' 

s 

dgl/3 Ps 
2/3 ' -) 

\) p 
( 2. 4) 

onde apareceu a tensão de cisalhamento ( T= Yhi) exercida 
pelo escoamento sobre o leito e o diâmetro do sedimento as 
saciado, uma vez que df = d, ã rugosidade do leito. 

SHIELDS (1936), realizando experiências para de 
terminar a função de in'ício de movimento, agrupou os dois 

ultimes parâmetros da relação (2.3). Obteve uma curva (di~ 

grama de SHIELDS) definida no plano: 

2 
u* 1 T 

= = e ( 2. 5) 
gd(B-1) Y(B-l)d 

\) 

que fixa o limite da erosao. (figura 2.10). 

Partindo das mesmas variãveis para a definição 

do escoamento (2.1), YALIN (1972) passou a expressar o es
coamento por u*' h, I. Por anãlise dimensional chega a se

guinte relação: 

2 
u* 

p-
y d 

s 
y d 

s 

.!!_) 
D 

( 2. 6) 

Segundo o autor, o agrupamento h/d nao intervêm 
nos fenômenos que ocorrem junto ao leito. Fazendo um novo 

arranjo na expressão (2.6): 

( 2. 7) 



cuja interpretação dos agrupamentos do 29 membro da 

ção (2.7) jã foi citada anteriormente. 

A.2. Se o escoamento for definido por V,g,I: 

qv =f (V, g, I, p, )J, ps' d) 

aplicando o teorema de BUCKINGHAM obtêm-se: 

. q v 
' I ' 

\) 

v· 
(vg) l/3' 

dgl/3 ) 
\)2/3 
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eq ua-

( 2 o 8) 

( 2 o 9) 

B - Relaç6es ~dimensionais em função de variãveis indepen

dentes 

B. 1. Se o escoamento for defini do por q, g, I: 

qv =f (q, g, I, p, )J, ps' d) (2.10) 

aplicando o teorema dos n obtêm-se: 

qv 
f (L' .9. 

I ' 
d(gp2) l/3 

= ' 2/3 
') Ps 

\) )J 

(2.11) 

agrupando I ' P/ p s ' qjv chega-se a: 

qv (Yq I d 1/3 
= f g 2/3) 

\) Ys \) \) 

(2.12) 

Pelo acima exposto, nota-se que existem diver -

sas maneiras de se abordar o problema e as f6rmulas de ca
pacidade de transporte mostradas mais adiante, apresentam 
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os mais diversos grupos adimensionais. Entretanto, as ex

pressões desenvolvidas pelos diversos pesquisadores enqua
dram-se, direta ou indiretamente, em algumas das aborda
gens aqui feitas. 

2.4. ESTUDOS SOBRE DEPOSITO DE "GRAOS ISOLADOS 

Diversas pesquisas tem sido realizadas com o ob 
jetivo de encontrar relações entre as variãveis que carac
terizam o escoamento e o movimento dos grãos sobre o fundo. 
Dois estudos bastante significativos sao os realizados 

por HJULSTROM (1935) e MENARD (1950) que adotaram a veloc! 
dade do escoamento como a variãvel que define o comporta -
mento dos grãos isolados. 

São caracterizadas duas velocidades distintas: 

- VELOCIDADE DE COMPETrNCIA que ~ a velocidade m~dia does 

coamento necessãria para arrancar os grãos de sua posi

ção inicial. 

- VELOCIDADE DE DEPOSITO que ~ a velocidade m~dia do escoa 
mento que permite ao grão cessar seu movimento, deposi -

tando-se no fundo. 

Entre estas velocidades encontra-se uma faixa 
na qual o escoamento tem a capacidade de transportar o se

dimento sem causar erosoes no leito. 

HJULSTROM (1935) apresenta os resultados de pe~ 

quisas com grãos isolados movimentando-se sobre um fundo 

plano, verificando a velocidade de competência e de depõs! 

to. Propôs um grãfico mostrando nas abcissas o diâmetro do 

sedimento e nas ordenadas a velocidade do escoamento. Ado
tou a velocidade m~dia do escoamento, uma vez que a veloc! 
dade junto ao fundo~ de diffciJ medição (figura 2.7). 
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Figura : 2.7 - Erosão e deposição de grãos ISOlados segundo 

HJULSTROM ( 1935). 
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Figura : 2.8- Velocidade de Início e parada de movimento do grão 
segundo MENARD (1950). 

( 
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MENARD (1950) realizou estudo semelhante, mos
relação entre velocidade do escoamento e diãmetro 

Analisando a velocidade de dep6sito nota-se que 
mesmo os menores diãmetros depositam-se. A curva de veloci 
dade de dep6sito ~ assfnt6tfca ao eixo onde estã represen
tado os diãmetros, indicando a velocidade limite de 10cm/s, 

para a qual at~ a areia mais fina se deposita (figura 2.8). 

2.5.- ESTUDOS DO "DEPOSrTO ·oE "UMA "MASSA DE GRAOS 
-- --. --- -~--

O estudo do dep6sito de um conjunto de graos p~ 

de ser abordado sob dois enfoques: 

a. estudo indireto 

b. estudo direto. 

No estudo indireto, a capacidade de transporte 
do escoamento~ avaliada atrav~s de expressões que relacio 
nam as caracter{sticas hidrãulicas com a quantidade de ma
terial s5lido transportado. O dep6sito ocorrerã quando a 
capacidade de transporte for excedida. 

No estudo direto, avalia-se as condições hidrã~ 

licas que. correspondem i formação do dep6sito, na qual o
corre a saturação do escoamento e a ~apacidade de transpor 
te ~ excedida. No limite, se ~ condição hidráulica escol.h! 
da for a vazão, a vazão de inTcio de dep6sito indicará a 
capaci~ade de transporte mãxima do escoamento para um dado 
diãmetro do sedimento, declividade e descarga s6lida. 

2.5.1. Estudo indir~td da fotmação de dep6sito de uma 

m~s~a A~ gr~os. 

2.5.1.1. G~net~Tidades 

O conceit6 de capacidade de transpor-
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te ê entendido pelos estudiosos da mecânica fluvial como 
sendo a maior quantidade de matêria sõ�ida de um determina 
do diâmetro que um escoamento tem condições de transporta;. 

Da relação entre a capacidade de transporte e a 
disponibilidade de sedimentos dependem as modificações do 
"Jeito aluvial: 

a. ,Se em um dado instante, um curso d'ãgua tem
a sua disposição um volume de sedimentos m�
nor do que a sua capacidade de transporte , 
todo este material será transportado para 
jusante e existirá uma tendincia de rebaixa 
mente do leito para, atravês da EROSAO,usar 
plenamente a capacidade de transporte. 

b. Se a quantidade do material disponível for
maior do que a capacidade de transporte, s�
mente uma parcela dele será transportada. O
excesso será deixado para atrás, elevando o
leito e constituindo os DEPÕSITOS.

c. Caso o volume de sedimento disponível seja
quase igual ã capacidade de transporte, a
situação de EQUILfBRIO e atingida e o leito
permanece estável.

O movimento do material de fundo tem sido obje
to de diversos estudos analíticos e experimentais. A prin
cipal dificuldade encontrada na medição ou na estimativa do 
transporte de fundo ê a descontinuidade de seu movimento. 
Os grãos de areia em contato com o leito movem-se sübita e 
desordenadamente por rolamento ou deslizamento, com perío
dos de movimento sendo seguidos por períodos de repouso.e� 
mo resultado, uma análise estatística de um grande numero 
de medições ê necessária para se obter uma boa estimativa 
da quantidade de sedimentos transportada pelo escoamento. 
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A distinção entre o transporte por arraste e por suspensio 
tende a desaparecer a favor de um conceito mais amplo, que 
engloba os dois tipos de transporte, c~amado transporte to 
tal do material de fundo. 

As fórmulas de capacidade de transporte sao ex
pressões que associam os parimetros hidrâulicos do escoa
menta â parâmetros que caracterizam os materiais que cobrem 
o fundo do canal. A maioria delas foi estabelecida a partir 
de dados de laboratório, sob a condiçio de movimento perm! 
nente uniforme. Seu uso € diffcil, uma vez que sio numero
sas, os resultados diferem bruscamente e muito pouco é co
nhecido acerca da aplicação destas descrições matemãticas 
do fenõmeno de transporte sólido ãs condições de campo. 

As fÓrmulas de transporte podem ser classifica
das segundo a forma de expressar a descarga sõlida (BORDAS, 
1973) em funçio: 

- da atuação da tensão de cisalhamento sobre o 

leito; 

- do mecanismo de turbul~ncia; 

- das trocas de energia entre o leito e a massa 

lfquida em movimento; 

- das caracterfsticas globais (macroscõpicas)do 

escoamento; 

- de um enfoque estocãstico. 

2.5.1.2 ~Fórmulas de capacidade de transporte 

Segundo a classificaçio citada ante

riormente, as fórmulas de transporte sõlido são apresenta

das na tabela 2. l. 

Os diagramas e grãficos necessãrios para a apli 
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caçao destas equaçoes sao apresentados apos a tabela 2. 1. 

Apenas as f5rmulas de KALINSKE (1947), MEYER-
PETER e MllLLER (1948), ElNSTEIN-BROWN (1950), BAGNOLD (1966) 
e ENGELUND e HANSEN (1967) serão descritas mais detalhada
mente, por serem aplicadas nas comparaçoes com os dados ex 
perimentais obtidos. 

a. KALINSKE (1947) 

KALINSKE (1947) considera que o movimento dos se 
dimentos ocorre quando as forças exercidas pelo escoamento 
atingem um valor cr1tico, As variações de pressão e a tur
bulência do escoamento fazem com que estas forças flutuem 
em torno de um valor médio. Considera, então, o transporte 
por arraste como uma função do n~mero, tamanho e velocida
de média das part1culas em movimento. 

(2.13) 

onde qv ê a descarga s5lida em volume por unidade de larg~ 

ra, u* e a velocidade de cisalhamento do escoamento, d é o 
diâmetro do sedimento,T ê a tensão de cisalhamento do esco 
amento,S ê a densidade do sedimento e Y ê o peso espec1fi

co do fluido. (ver figura 2. 11). 

b. MEYER-PETER e M~LLER (1948) 

Baseados na h i p5tese de que parte da energia que 
estã animando o 11quido em movimento é usada para o trans
porte do material de fundo e a outra parte é usada para o 
transporte 11quido e que parâmetros semelhantes governam o 
in1cio do movimento e do transporte dos sedimentos, MEYER
PETER e MULLER (1948) apresentaram a seguinte expressão: 
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TABELA 2. 1 - FORMULAS DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE 
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Lono,çoes exper1n:enta1s 
de obtenc-ão 

movimento do material em 
camadas sucessivas 

1.06,tYs/f� 4.20 
l. 7mn fi. d {':2.5n111 
dunas pouco acentuadas 
0.4m �B $. O.Bm 
erro ➔ 200% 
O. 15 $. B � 2.00m
4%�1;[.2% 
1cm .i:: h � 1,20m 
O. 4rrrn � d �< 30nm
S=S' +S" 

rios: 0,25mm <d< ·0,90mm 
canais:0,09rrrn <d< 7,0nm 

1.34 fP/P i;4,58 
0.9mn f d { 3.3mn 

d > 0.015rrm 

0.19 ,< d queda f 0.93íllll 

0.3mm f d� 5.0mm 

granulometria uniforme 
dm > O.SITlll 
escoamento tridimensional 

O. 785mm � dm f 28. 65nm

tratamento probabillstico

. 

0,31llll < d < 7111Tl 



te 
1.0 

(Kgflm 2 ) o. a "-
"' ~ 0.6 

0.4 

" ' 0.2 

') ~ __.... 

/ 
/ ,. « 
' " 

.-" j,' 

, 
00 ljl (~) 
ao Kgf.a 

80 

40 

20 

to 
08 

O.t 

0.08 

0.08 
o., 0.2 0.4 o.s o.a to 2.0 

06 
4.0 8.0 

D(mm) 

Figura:2.9- RelaÇão entre t cr e \jl seQundo DUBOYS ( 1879). 

o .. 
o 
o 
o 
o 
o 

• 
.6 

·' A 

3 

.., o. 2 

o~ 
o ~ 1cn 2~ 
6 

' 
>- 0.0 

0.0 
00 

0.0 ' 3 

0.0 2 

00 ' 

Movlmo lo 

-.. 

'·rl'i·rr 
0.1 0.2 Q3Q4 0,6 1.0 2 3 4 5 6 78 10 2 3 4 5 6 8100 2 3 4 !S 6 8 'lOCO 2 3 

u .d 
'I 

Figura: 2.10 - Diagrama de SHIELDS . 

30 



'te 
'to 

2.4 

2.0 

• 
...... 

&~ 
'>8 

~ 1.6 
~e~ .... 

0.8 

04 

0.0 
0.001 

' 
0.01 0.1 

m~ 
~ 
~ 

1.0 

.... 
10.0 100.0 

1• 
u,. d 

Figura: 2.11- Equação de KALINSKE ( 1942) para transporte 
por arraste. 

~ u. 100 

o 

1.0 

.1 o 
0.0001 0.001 

--....:...._. ., 
~ 

0.01 0.1 1.0 10 

41 .. 

Figura : 2.12- Relaçâo ~ .. - ljl., segundo EINSTEIN ( 1942 l. 

31 



1 
t---. ...., 

~ 4>=40(J ,. 
~ r--1 

.., o. 

" 
2 ' _, 

"" ' " ' ' "" 
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 

Q> = q,. 

Kvg(~ -1)0' 

Figura:2.13- Funçêlo <!>=f ( 1!\jll d~ EINSTEIN- BROWtJ (19501. 

o, 10 

1/ 
/!> 

j g,.o,74 ,•.• 
·• 

.!:a 
10 

/o 

• ! o 
1Õ 7 

!Õ • 

• 1Õ ·1 
10 

o 

o 

10 
2 

10 

• 

Figura: 2.14- Resultados experimentais de MARCO P ICCA 

( 19731. 

32 



h! = 0,047(Y -Y)d + 
s 

y)2/3 2/3 
qs 
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(2.14) 

pois seus 
ML-lT- 2), 

A equaçao acima ~ dimensionalmente 
membros possuem a dimensão de tensão 

homogênea, 
{FL- 2 ou 

podendo 

tensões (<-<C). 

ser reduzida a uma diferença entre duas 

O termo Qs/Q e o coeficiente de correçao do e
feito das paredes. Caso o rio seja largo (L>lOh) pode ser 
desprezado. 

O termo Ks/KR ê o 
sistência de superf1cie e de 
terminado atravês de: 

K s = n 
8 

coeficiente de correçao 
forma do fundo. Pode ser 

da re 
de-

De acordo com a equaçao (2.14), o transporte de 

sedimentos ê nulo quando a tensão de cisalhamento adimensi 
anal (<*=<I Y(S-l)d) tem o valor de 0,047. A quantidade 
T* - 0,047 pode ser interpretada como a tensão de cisalha

mento efetiva que causa o transporte por arraste. 

A figura 2.15 mostra os pontos experimentais a

dotados por MEYER-PETER e MULLER e a reta de ajuste dos mes 

mos que originou a expressão 2. 14. 

Em canais com largura infinita {l>lOh) com fun

do fixo, a equaçao (2.14) fica: 

(2.15) 
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0.45 0.5 0.65 0.6 X 

v .. ,. g~.,. 
1-g) Y•"dm 

FiQUra: 2.15- Dados experimentais utilizados por MEYER PETER e 

MULLER ( 1948 I e reta ajustada a eles. 

c. EJNSTEJN-BROWN (1950) 

A equação de EINSTE!N-BROWN (1950) é uma modif~ 
caçao do método de EJNSTEIN (1942) que relaciona o trans
porte s6lido por arraste ãs flutuações turbulentas do esco 
amento, ao invés de relacionã-lo aos valores médios das,for 
ças exercidas pelo escoamento sobre as ·partfculas de sedi

mento. Consequentemente, o infcio ou o término do movimen

to dos sedimentos ê expresso através de conceitos de prob~ 

bilidade, o qual relaciona as forças hidrodinãmicas de su~ 

tentação instantâneas com o peso submerso das partículas. 
A fu~ção de Einstein-Brown ê dada por:. 

onde cp 

3 
cp = 40 (~) 

1jJ 

e 
l 

1jJ 
= 

(2.16) 

y(S-l)d 

sendo w a velocidade de queda das partículas avaliada pela 

f6rmula de RUBEY (1933). (Ver figura 2.13). 
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d. BACNOLD (1966) 

Propôs uma teoria para o transporte de sedimen
tos baseada no trabalho feito pelo fluido ao transportar os 
sedimentos. Determinou que o trabalho feito pelo escoamen
to ~ o produto da taxa de transporte, expressa em peso sub 
merso por unidade de largura e tempo, pela tangente do in
guio a, coeficiente de fricção sõlida inter-granular. Do 
ponto de vista fisico, a potincia disponivel do escoamento 
fornece a energia para o transporte sõlido 

y .-y s 
-- • q • tgcr "' T. V. eb 

Y· V 
(2.17) 

onde eb i a eficiincia de transporte obtida na figura 2.16. 

Em geral eb varia entre 0,15 e 0,11. O valor da tga varia 
de 0,375 a 0,75 sendo função de 1/~ e do diâmetro, como 
mostra a figura 2. 17. Cabe salientar que existem combina
ções destes dois valores, para as quais tga nao estã defi 
nida, representando uma zona de não aplicabilidade da equ~ 
çao de BAGNOLD. 
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··-

24 1. 

Figura: 2.16- Fator ·de eficiência de transporte de BAGNOLD 
( 19661. 
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Figura : 2.17 - Variaçélo da tg a segundo BAGNOLD ( 1966). 

e. ENGELUND e HANSEN (1967) 

Estes autores elaboraram urna teoria para o trans
porte por arraste baseada na tensão de cisalhamento e no 
fator de fricção do fundo, a partir do estudo das formas de 
fundo e das trocas de energia entre o escoamento e o mate
rial do leito. 

Sugerem que o ganho em energia potencial por u

nidade de tempo e de largura para uma carga de sedimento 
(q ) movendo-se ao longo de uma distância (1), ser elevada 

s 
a uma altura comparãvel ã altura de uma duna (h), é igual 
ao trabalho feito pela força de arraste para mover as par

t1culas no mesmo intervalo de tempo. 

A expressao apresentada e: 

q = 0,05y 
s s 

que pode ser escrita de forma reduzida como: 

5/2 
H = o. 1 e 

(2. 18) 

(2. 19) 



37 

onde f e o fator de fricção do leito e igual a (2gih)/v 2. 

e 8 
= (s-1)'Ya = h! 

(S-I)d (2.20) 

A curva representada pela equaçao (2.19) foi o~ 

tida pelos autores a partir de dados coletados em canais com 
sedimentos variando de 0,19 mm a 0.93 mm, com formasde fun 

do do tipo: dunas, transição, ondas estacionárias e anti

dunas. A figura 2.18 mostra os pontos experimentais e a cur 
va ajustada. 

10 e 

• 
2 

1Ô2h~-~-h~-~-b~-~---t f 
1Õ4 2 5 ~Õ3 2 5 1 2 5 10,-2 5 1.0 2 6 10 

Figuro: 2.18- Dados experimetois utilzodos por ENGELUND e 
HANSEN ( 1967 l e reto ajustada o eles. 

2.5.2. Estudo direto da formação de depõsitos 

2.5.2.1. A fundo fixo 

Poucos são os estudos encontrados na literatu

ra di sponivel que vi sem conhecer, a parti r da observação d.!_ 

reta, as condições de depõsito dos sedimentos. A maioria 
destes estudos são oriundos da ãrea de saneamento, onde hã 

o interesse de identificar as condições mediante as quais 
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ocorre a deposição dos sedimentos ao longo das canalizações 
de esgoto e da ãrea do hidrotransporte. Entre eles pode-se 
citar os trabalhos de CRAVEN e AMBROSE (1953), PEDROLI(l963), 
NOVAK e NALLURI (1974) e as pesquisas do IPH/UFRGS desen -
volvidas por COSTA (1974), ALMEIDA (1980) e GARCIA (1983). 

O uso de fundo fixo ~ uma simplificação do; le! 

tos naturais nos quais pode ocorrer erosão e deposição.Ne! 

te fundo, todos os esforços concentram-se na observação dos 
depositos. 

a. PEDROLI (1963) 

Procurou relacionar a capacidade de transporte 
do escoamento a tensão de cisalhamento usando o crit~rio 

da formação de deposito. Usando um canal com 0,60m de lar
gura e 44m de comprimento com fundo fixo e liso (concreto), 

para uma determinada vazão liquida eram injetadas quantid~ 
des sempre crescentes de sedimentos at~ se formar um depo-
sito. A descarga solida imediatamente anterior ãquela em 

que ocorria o deposito, correspondia ã condição otima de 
capacidade de transporte para aquelas condições hidrâuli -

cas. 

Como grandezas capazes de representar o movimen 

to sõlido junto ao fundo, foram escolhidas: 

q s = f 1 (R s , 1 , dm, Y s , v , g) (2.21) 

que por anãlise dimensional resultou nos parâmetros adimen 

sionais: 

' l/3 
= f ( _T:_g"-,.,-.,,.,

y \)2/3 
s 

(2.22) 
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Apõs uma serte de 
com peso especlfico de 2,700 

e~periencias empregando areia 
'3· . . 

Kgf Jm , diâmetros de l. lmm, 
2.6mm, 5.2mm, 8.5mm, 8.9mm e 11. lmm e declividades de fun
do de 1.04, 5.0, 7.5 e 10°/oo, Pedro1i chegou ã seguinte 
expressao: 

8/5 3/5. l/5 
T 9 d = 

8}5 6/5 
Ys v 

qv 
1,6 + 0,069 

y v 
s 

cujo ajuste gr~fico pode ser visto na figura 2.19. 
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Fioura: 2.19- Transporte por arraste em canal de fundo fixo e liso 
seoundo PEDROLI (1963). 
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b. COSTA - IPH {1974) 

Utilizando o critério da formação de depósitos, 
COSTA (1974) realizou as primeiras experiências do IPH para 

estabelecer a capacidade de transporte em função da potência 
do escoamento (Yqi) e introduziu o conceito de taxa de dep~ 

sito como critério analitico para identificação de vazoes 
de inicio de depósito. Os experimentos foram feitos no ca

nal do pavilhão fluvial do IPH/UFRGS com 2,82m de largura e 
37m de comprimento. 

O leito do canal, constituido por areia com diâ
metro 1 ,22mm, era moldado em determinada declividade e fixa 

do com uma fina pelicula de pô de cimento, conservando a ru 
gosidade do grão caracterizada por seu tamanho. Injetando u 

ma descarga sólida constante nos 0.70m centrais da seçao 
transversal do canal, ensaiou diversas vaz6es liquidas, s~

cessivamente menores, até encontrar aquela que permitia a 
deposição do material. O inicio de depósito era identifica
do visualmente pelo recobrimento continuo da superficie do 

leito, a partir da seção de injeção. 

Partindo das grandezas que regem o movimento so

lido do fundo, com o auxilio da anãlise dimensional, as ex
periêndas de COSTA (1974) conduziram ã seguinte expressão: 

qs 
8,06 + 1,56 

v 
(2.24) 

expressao vãlida para areia com diâmetro 1, 22mm, peso espe
cifico de 2630 Kgf/m 3 , vazões sólidas entre 0.051 e 0.705Kgf/ 

min e declividade de 6°/oo, 8°/oo e 10°/oo. 

O ajuste grãfico dos dados experimentais pode ser 

visto na figura 2.20. 
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Figura: 2.20- Equação de COSTA ( 1974 l. 
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c. ALMEIDA - IPH (1980) 

Estendendo os estudos iniciados por COSTA(l974), 
utilizando as mesmas instalações e metodologia, ALMEIDA 
(1980) ensaiou a areia de diâmetro O ,77mm, peso específico 
2600 Kgf 1m

3 
e declividades do fundo de 4° /o o, 6°-;oo, 8°joo 

e lo
0

joo. A expressão resultante, cujo ajuste grâfico ·apa~ 
rece na figura 2.21 é: 
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Figura: 2.21- Equação de ALMEIDA ( 1980). 
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d. GARCIA - IPH (1983) 

Completando os estudos sobre capacidade de tran! 
porte em canal de fundo fixo e rugoso, GARCIA (1983) empr~ 
gou areia com diâmetro 1,98mm, peso especifico de 2650 Kgf/ 

m
3 

e declividades do fundo do cana 1 de 6° /o o, 8° /o o e 10°/oo. 
Com igual metodologia e na mesma instalaçâo utilizada· pe
los pesquisadores anteriores, obteve a seguinte expressâo: 

13,977 + 1,897 
.q 

v 
(2.26) 

v 

cujo ajuste grafico aparece na figura 2.22. 
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Figura: 2.22- Equação de GARCIA ( 1983). 
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GARCIA (1983) obteve uma expressao para a capa
cidade de transporte em funçâo da potincia do escoamento e 
dos di~metros do sedimento, para as t~is areias 
no IPH a fundo fixo e rugo~o. A expressâo, que 
sintetiza os experimentos efetuadtis, ~ dada por: 

. yqi 
2/3dl/2 1/6 ysv g 

qv 
= 0~766 + 0,.164 

v 

estudadas 
engloba e 

(2.27) 

que aparece graficada na figura 2.23, juntamente com todos 
os pontos experimentais obtidos no IPH e com os dados de 
PEDROLI (1963). 

Deve-se notar que em todos os estudos citados o 
diâmetro do material injetado ~ igual ao diâmetro do mate 
rial que constitui o fundo do canal. 

2.5.2.2. A fundo m6vel 

Com fundo m5vel, nâo se encontrou nenhuma refe
rincia que determine a capacidade de transporte atrav~s da 
identificaçâo do inTcfo de dep6sittis, salvo o trabalho de 
GARCIA (1983) desenvolvido no IPH/UFRGS. 

GARCIA (1983) utilizando um canal de 0,40m de 
largura e l7,0m de comprimento, ap6s exaustivas tentativas 
elaborou uma metodologia para a identificação da formação 
de deposites sobre fundo m5vel. Ensaiando um leito de areia 
com diâmetro l ,98mm na declividade 6° joo, provou a vali da
de da metodologia, conseguindo uma boa detecção dos dep5si 
tos atrav~s do levantamento de perfTs do fundo antes e de
pois da ação do escoamento. 

Este estudo baseia-se na metodologia desenvolvi 

da por GARCIA (1983) ,que é descrita em detalhes no item 3.4. 



ª d ~ 
~ mm. 10,4 

::; 2,6 o 
o 5,2 • "' " "' 8,9 " .. 

o I 

o 2 J 4 6 7 

~ 
v 

Figura: 2.23- Generalização das pesquisas sobre fundo fixo liso ( PEOROLI-

1963) e fundo fixo rugoso (I P H-1983). 



CAPTTULO !li 

ENSAIOS COM DEPOSITO SOBRE FUNDO MDVEL 



3.1. INTRODUÇAO 

Os ensaios efetuados sobre fundo m6vel para o 
conhecimento da capacidade de transporte do escoamento fo

ram executados utilizando procedimentos semelhantes aos de 
senvolvidos pelos pesquisadores do IPH com fundo fixo, a 

fim de permitir sua comparação. A id~ia bãsica da avalia
ção da capacidade de transporte a partir do in1cio dos de
pÕsitos foi mantida. O crit~rio de in1cio de dep6sitos e 
que foi adaptado as novas condições do leito. 

O programa de ensaios que satisfaz os objetivos 
deste estudo baseia-se em quatro declividades do leito e, 
para cada uma delas, no teste de quatro descargas sõlidas. 
Para cada descarga sÕlida são ensaiadas vãrias vazões at~ 

que se atinja o infcio do depõsito. Detalhes da metodolog~ 
a adotada bem como das instalações e dos equipamentos uti

lizados são apresentados a seguir. 

3.2. INSTALAÇOES I EQUIPAMENTOS 

3.2.1. O canal de en~aios 

O canal de ensaios, localizado no laboratõrio 

de ensino do Instituto de Pesquisas Hidrãulicas da UFRGS,~ 

constru1do em alvenaria de tijolos com 17 ,50m de comprime~ 

to e 0,40m de largura interna. As paredes laterais do ca

nal tem 0,80m de altura, são revestidas com reboco e rece
beram uma pintura com nata de cimento, que as tornaram o 

mais lisa possfvel. 
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Sobre o fundo horizontal do canal em cimento a-
lisado i lançado um maciço de areia com o diimetro a 
ensaiado. 

ser 

A montante existe um vertedor retangular com a 
largura de 0,50m. A câmara de tranquilização, composta por 

grades de madeira e tijolos furados i, ao mesmo tempo; a 
transição entre a largura do vertedor e a largura do canal. 

A jusante existe uma cuba com 0,50x0,40x0,50 m, 
que recolhe o sedimento transportado, e uma comporta reta~ 

gular articulada na aresta inferior, que regula a altura 

d'ãgua no canal de forma a se obter movimento permanente u 
niforme na zona de observação. 

Na parte central do canal, numa extensão de 2. DO 
m, as paredes são de vidro. Neste local ê moldado o fundo 

mõvel, uma vez que a observação da evolução do leito ê fa

cilitada, e colocado o distribuidor de areia. 

Atravis da leitura de duas pontas linimetricas, 

situadas antes e apÕs a região de ensaios, obtêm-se a alt~ 
ra da lâmina d'ãgua no canal, ou seja i a altura d'ãgua so

bre o fundo mõvel antes de sofrer deformações. 

A representação esquemãtica do canal de ensaios 
e vista na figura 3. l. 

Inicialmente,pensava-se em medir a profundidade 
do escoamento sobre o fundo mõvel porem, as flutuações de 

nível provocadas pelas alterações do fundo, dificultaram 

por demais esta medição, razão pela qual resolveu-se man

ter a medição da profundidade fora da região de ensaios; que 

retrata a profundidade antes do início das deformações do 

fundo (ver item 4.1.1.2). 



t 
4,50 lfl 

t Cont 

Vertedor r e; tangulor Cano! 

Maciço de Qreio em docUve Funde ptono 

Coll'!portt~ 

Figura' 3.1 - Representação esquemático das instalações do pequeno canal . 
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3,2.2; Alimentação liquida 

A ãgua que chega ao canal de ensaios provem de 
um reservat5rio de baixa pressão. Por bombeamento, a agua 
e recalcada para o reservatõrio de nivel constante que al~ 

menta o modelo através de uma canalização de ferro fundido. 

O controle da vazao admitida no canal e feito a 

traves de um vertedor retangular, constituido por uma pla
ca de aluminio com a aresta superior lisa e cuba de alvena 
ria. A curva de aferição do vertedor e valida para vazoes 

entre 3 1/s e 80 1/s. 

A figura 3.2 mostra o vertedor e sua curva de a 
ferição, ampliada na zona das vazões ensaiadas. 
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Figura: 3.2- Vertedor retangular e sua curva de aferição . 

Como os ensaios foram efetuados em um canal es 

treito e um fundo mõvel, a faixa de vazões liquidas explo
radas e de 3 1/s - 15 l/s. Vazões inferiores a 3 l/s intro 
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duzem erros de leitura da carga sobre o vertedor e causam 
problemaS quantO a COlagem da lâmina dI ãgua nO paramentO dO 

mesmo. Vazões superiores a 15 1/s impõem alturas d'âgua on 

de ocorre efeito das paredes, al~m de provocarem grandes 

erosões no fundo mõvel, dificultando sua estabilização. 

A ãgua que escoa no canal de ensaios segue· para 

um canal de retorno, atingindo o reservatõrio de baixa pre~ 

s ao. 

Pelo repetido uso, a agua, inicialmente limpa , 

adquire certa quantidade de material em suspensao como fi 

nos, algas, ... , por~m em quantidade não suficiente para a]_ 
terar os resultados experimentais. Periodicamente, o reser 

vatõrio de baixa pressão~ limpo e a âgua renovada. 

O circuito de alimentação liquida e apresentado 

na figura 3.3.. 

RESERVATÓRIO 

INfERIOR 

RESERVATORlO DE 
NIVEL CONSTANTE . 

I 
.... __ - -· -- -~ 

I CANAL DE ENSAIOS __ -j 

I 
I r 

.. I 
_____________ .. _EA~h_~ .!! . .E!9!!!!0 __ _j 

Figura' 3.3- Esquema do circuito de al.imentação lÍquida . 
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3.2.3. Alim!ntaçâo s6lida 

Sobre o trecho de observaçâo e pr6ximo a seu 
in1cio estã instalado o distribuidor de areia. O material 

s6lido deve ser lançado no escoamento por meio de um equi

pamento que garanta a constância do peso injetado e a homo 
geneidade da distribuiçâo transversal. Este equipamento e 
constitu1do por um dep6sito, uma bandeja de repartiçâo do 

material e uma caixa para seu lançamento no escoamento. O 
movimento do sedimento, neste conjunto, ~ produzido exclu
sivamente pela ação da gravidade. 

O dep6sito ~ formado por um cone metãlico inver 

tido interceptado no vértice por um cilindro. Este cilin
dro ~ fechado inferiormente por uma placa metãlica de par~ 

de delgada, tendo no centro um orif1cio em forma estrelada 
por onde o sedimento f 1 ui . fJ. f o r ma dada a o o r i f 1 c i o tem por 
finalidade criar arestas, evitando a paralisação aleat6ria 

do fluxo sÕlido. 

Para iniciar ou interromper o fluxo s6lido em

prega-se um dispositivo do tipo ''tramela'' com eixo fixado 

na tampa do cilindro. 

o jato de areia, fluindo pelo orificio, e inter 

ceptado por uma bandeja com inclinação suficiente para per 
mitir o escoamento do material. Esta bandeja e constitu1da 
por uma série de canaletas e diafragmas ajustãveis que re

partem o volume de areia lançado em um intervalo de tempo, 

proporcionando determinada descarga s6lida. Durante a re

partição do volume de areia, a parcela coletada nas canal~ 

tas centrais e injetada no canal; a parcela restante, que 

atinge as canaletas laterais, e coletada em caixas e recir 

cul ada. 

A injeção do sedimento no escoamento e feita a

traves de um tubo de papelão que recebe a parcela das cana 
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letas centrais e conduz, em queda livre, o material at~ um 

anteparo inclinado, lançando-o suavemente contra a corren
te llquida. 

Esta instalação pode ser vista na figura 3.4. 

3.3. MATERIAIS ENSAIADOS 

O material empregado no fundo m6vel e na injeção 
~ areia proveniente das imediaç6es de Porto Alegre e benefi 
ciada na estação de peneiramento do IPH. 

Foram ensaiadas três areias com as seguintes ca
racterísticas: 

Característica areia I a r e i a I I areia I I I 

diâmetro (d50) o' 77 l' 2 2 l ' 9 8 
nini mm mm 

distribuição log - normal 

coe fi c i ente de 
uniformidade (cu) l. 78 l, 85 l' 6 7 

r--· 
peso específico 26403 26303 26203 

( y s ) Kgf/m Kgf/m Kgf/m 

angular semi- semi-
forma angular angular 

velocidade de 0,0837 0,1099 o, 1432 
queda t=200C (W) m/s m/s m/s 

TABELA 3.1. CARACTERTSTICAS DOS 1·1ATERIAIS ENSAIADOS 

Na figura 3.5 podem.ser vistas as curvas granul~ 

m~tricas das três areias ensaiadas. 



CONE OE ALI
-MENTAÇÃO 

REPARTI COR 
OE 

AREIA 

r r 

CAIXA DE DISTRIBUIÇÃO 
NO ESCOAMENTO 

52 

SENTIDO DO 
$----- MATERIAL APROVEITADO 

figura 3. 4 - Sistema de alimentação sÓlida . 
I 
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3. 4. METODOLOGIA 

3.4.1. Introdução 

A metodologia descrita a seguir foi utilizada 
para a investigação da capacidade de transporte do escoa 
mento, partindo do inicio de depõsito do sedimento (ou sa
turação do escoamento) e ê comum para os tr~s tipos de areia 
ensaiados. 

Para uma declividade, com uma mesma descarga so 

lida, ensaiam-se diversas vazões liquidas em ordem cresce~ 
te de grandeza. A primeira vazão deve ser suficientemente 
pequena para produzir a deposição do material. 1'1 medida que 
se aumenta a vazão, torna-se mais difícil a deposição do 
material até que ocorra erosão do leito. Em geral ,procuro.':!_ 
se ensaiar trés vazões: uma que cause depõsito, outra que 
cause equilíbrio dinâmico do fundo e outra que causeerosao. 

O depõsito apresenta-se como uma sobreelevação 

do eixo longitudinal do canal; o equilíbrio dinâmico como 

uma oscilação em torno da condição inicial e a erosão como 

um rebaixamento do mesmo. 

Antes do início de um ensaio o fundo do canal e 

plano e possui a declividade desejada. 

3.4.2, Procedimento geral 

O leito plano do canal ê moldado na declivida
de desejada e fixado por uma fina camada de cimento em to

da a sua extensão, exceto na zona de observação. 

As cotas de fundo do leito mõvel sao lidas com 

o auxTl i o do "apalpador de fundo". A bomba ê acionada. Ele 

va-se a comporta de jusante a 40° e se introduz, lentamen

te, ãgua no canal para a expulsão do ar retido no maciço 
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de areia. O registro que alimenta o vertedor e aberto ate 

que a carga sobre o mesmo atinja o valor correspondente a 

vazão desejada. fl, ãgua flui lentamente sobre o canal, sem 
deformar o fundo mõvel que se encontra dentro do remanso cau 
sado pela comporta. 

Quando a vazao de ensaio estã estabilizada, bai 

xa-se a comporta de jusante at~ um ângulo que estabeleça o 
regime permanente uniforme em toda a extensão do canal.Com 
o auxilio de pontas linimetricas dotadas de lâmpada neon, 
acompanha-se o rebaixamento da linha d'ãgua atê sua estabi 
lização. 

Ao iniciar o movimento do sedimento sob a açao 
do escoamento uniforme, o oriflcio na parte terminal do co 
ne de injeção e aberto. No mesmo instante, ê acionado o cro 

nômetro para a contagem do tempo de injeção do sedimento no 

escoamento. 

Durante o ensaio sao lidas as profundidades a 
montante e ã jusante da zona de observações, a temperatura 

d'ãgua e a linha d'ãgua sobre o fundo mõvel. 

Transcorrido o tempo de ensaio (em geral entre 

15 e 30 minutos), cuidados especiais são necessãrios para 
a sua finalização sem alterar o fundo que foi modificado 
pela ação do escoamento e pela injeção dos sedimentos. A 
comporta de jusante ê elevada produzindo um aumento da al
tura d'ãgua no canal. Quando a onda de remanso atingir o 
fundo mõvel, a alimentação sõlida ê interrompida, os regi~ 

tros que esgotam a cuba de tranquilização e o canal são a
bertos e ê fechado o registro de alimentação do vertedor. 

Desta forma, não hã movimento junto ao fundo do canal, mas 

apenas junto a superficie. 

Esvaziado o canal, observa-se a configuração do 

fundo e se procede ao levantaménto das cotas de fundo. As 
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leituras sao efetuadas a cada lO em a partir de uma seçao 
localizada no in{cio da transição entre o fundo fixo e o 

fundo mõvel, até uma distância onde se nota maior concen
tração dos sedimentos. Quando a concentração de sedimentos 
diminui ou quando se observa erosão, as leituras são feitas 

no eixo do canal e nas seções extremas. 

Terminado o ensaio, o leito mõvel deve ser re

feito para o proximo teste. O material transportado que nao 
atingiu a caixa de areia de jusante, depositando-se ao lon 
go do trecho, deve ser recolhido para evitar o rompimento 
do fundo devido ao seu acumulo e para evitar perturbações 

no escoamento que possam atingir a zona de ensaios. 

Moldar o canal na 

declividade desejada 

Ler as cota.s do fundo 

Acertar a vazllo 

Obte~r mov[men to 
unitorm11 

Lor as profundldodo• 

Injetar oa udlmantoa 

Encerrar o ennolo 

Refoz:ar o 
trecho mOnl 

F louro: 3.6- Fluxograma das operações executadas no canal 
de ensaios. 
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3.4.3. Detalhes do procedimento 

3.4.3.1 - Generalidades 

A metodologia adotada neste estudo foi desen
volvida por GARCIA (1983) apos um exaustivo e criter~oso 

trabalho utilizando, por vezes, o processo de tentativa e 
erro. Durante os ensaios preliminares GARCIA (1983) observou 

certas dificuldades surgidas devido ã mobilidade do fundo 

do canal. 

a. A vazao mínima necessãria capaz de produzir 

o movimento de alguns poucos grãos injeta
dos na corrente liquida é suficiente para 
produzir também o arraste do material cons 
tituinte do leito; 

b. Com o decorrer do tempo, a seçao de transi 
çao entre o fundo fixo e o m6vel sofre ero
sao localizada. Consequentemente, a superfi 
cie do leito mõvel nao permanece plana con-
forme inicialmente construída, 

as deformações do leito. 

acentuando 

As dificuldades acima conduzem ã necessidade de 

assegurar que o trecho mõvel, no momento de iniciar a ali
mentação sõlida e apos o estabelecimento do regime perma
nente uniforme ao longo do canal, apresente-se retilíneo e 
com a mesma declividade do restante do leito. 

A diferenciação do material que constitui o lei 
to e aquele que e injetado foi obtida por GARCIA (1982), 

através da pintura da areia, que irã ser moldada como fun

do, com uma anilina solGvel em ãlcool. 

As modificações do trecho m6vel durante o enchi 

menta do canal foram evitadas com o enchimento lento de j~ 
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sante para montante e com a proteção do leito com um fino 

lençol de plãstico transparente preso apenas na extremida

de de montante por dois grampos de arame, fixados num su
porte de madeira. 

Alem de contornar as dificuldades surgidas du
rante a transferência da metodologia de ensaios a fundo fl 
xo, aplicada por COSTA (1974) e ALMEIDA (l980),GARCIA(l983) 
adaptou o sistema de injeção de areia, reduzindo a bandeja 
de distribuição para uma largura efetiva de injeção de 0.20m. 

Os procedimentos preliminares indicados por GA~ 
CIA (1983) para a manutenção das condições iniciais, no d~ 

correr dos ensaios realizados para as três areias e com 
descargas sÕlidas superiores ãs por ele adotadas, mostra -
ram-se eficientes apenas para a areia grossa e baixas des
cargas s6lidas. A medida que o diimetro do sedimento dimi
nui e/ou que aumenta a vazão e/ou aumenta a declividade, a 
erosão localizada na transição acentua-se, ocorre erosão 
na fixação do lençol plãstico dificultando a sua aderência 
ao leito e o fundo e rebaixado misturando o material natu
ral com o pintado. 

Devido ã estas constatações e ã prãtica, alguns 
pontos da rotina experimental desenvolvida por GARCIA(l983) 
foram modificados ou adaptados ãs condições do material en 

saiado. 

Nos parãgrafos que seguem alguns de ta lhes do pr~ 
cedimento são descritos com comentãrios quanto a metodolo

gia e o equipamento. 

3.4.3.2. ~oldagem do fundo do canal 

-e Escolhida a declividade de ensaio, o canal 

sub-dividido em trechos com 2m de extensão. são calcula 
das as alturas que cada seção deve ter para que, conservan 
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do a altura de 0.15 m na seçao mais extrema a jusante, o 

maciço de areia tenha a declividade desejada. Criam-se com 
partimentos ao longo do canal, que serao preenchidos com 
os sedimentos e reguados longitudinalmente, tendo por base 
as tãbuas-guia com alturas pr~-calculadas. Assim sendo, o 
canal ~moldado em segmentos de 2m (figura 3.7). 

CANAL 

Figura: 3.7- Sistema de moldagem do leito . 

Em geral, a declividade final~ a desejada, ex

ceto nas emendas dos segmentos, onde pode haver uma peque

na mudança. Isto ocorre porque as placas de madeira devem 
ser retiradas do maciço, provocando o deslizamento do sed! 
mento em torno da seçao. Estas emendas são feitas manual
mente, pelo preenchimento dos vazios, adensamento do sedi 
menta e cobertura com a camada de po de cimento. 

Apõs a moldagem com areia seca, o canal e enchi 
do lentamente de jusante para montante, permitindo a expul 

são do ar retido no maciço de areia, sem que haja movimen
to do material de fundo. o leito e recoberto por uma fina 

pelicula de cimento peneirado de forma a fixã-lo, conser -

vando a rugosidade do material, exceto na zona de observa

çao. 
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Com vazoes altas ejou altas declividades obser

vou-se muita perturbação na transição do fundo fixo para o 

fundo m6vel. Esta perturbação se traduz por uma grande di! 
sipação de energia e, âs vez~s. pela formação de um peque
no ressalto. Toda esta instabilidade do escoamento provoca 

a degradação do fundo fixo na transição, sendo dificil man 
tê-lo intacto. Para tanto, o trecho de 0.20m ã montante da 

transição passou a ser moldado com uma mistura de areia e 
cimento na proporção 5:1. Por infiltração, a água que ati~ 

ge indiretamente este trecho permite que se torne resisten 
te. Forma-se uma placa com a espessura ao redor de 1 cm,que 
fixa a transição, eliminando a erosão regressiva sobre o 

fundo fixo ã montante do trecho m6vel. 

Ap6s a secagem da pelicula de cimento que reco 

bre o fundo, o canal estã com a declividade desejada. 

O fundo mõve l deve ser refeito a cada novo ensaio. 

A sua declividade ê dada por um raspador de fundo que,aju~ 
tado para a altura do fundo ã montante do trecho mõvel e~ 
poiado em trilhos com a declividade adotada no leito do ca 
nal, retifica o trecho modificado pelo ensaio anterior. 

Com este procedimento, a cada novo ensaio, o ca 

nal tem um perfil continuo com declividade unica 
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Figura : 3.8- Sistema de confecção do canal . 
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O método para confecção do canal introduz 

passiveis erros a seguir listados: 
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os 

a. colocação das tãbuas-guias em posição dife

rente das determinadas;

b. existência de alguns grãos de areia no _fun

do e/ou paredes do canal que alterem a altu

ra da tãbua-guia;

c. ma execução da reguagem do fundo com o acu

mulo e/ou falta de material junto ãs pare -

de s;

d. retirada brusca das tãbulas-guia, causando

emendas largas que podem modificar as condi

ç6es de escoamento;

e. distribuição não-uniforme do cimento penei

rado sobre o fundo, modificando localmente

a rugosidade.

3.4.3.3. Identificação do inicio de dep6sito 

A identificação da vazao na qual o material in

jetado no escoamento começa a se depositar é o ponto de pa_!'. 

tida para o estabelecimento da capacidade de transporte a 

partir da saturação do escoamento. 

Segundo o critério adotado nos ensaios a fundo 

fixo, o inicio da formação do dep6sito ocorre quando os se 

dimentos injetados cobrem progressiva e uniformemente o lei 

to do canal, provocando uma leve sobre-elevação do mesmo. 

A dificuldade da transposição do critério adota 

do para a identificação do inicio de dep6sito sobre fundo 

fixo para um fundo m6vel reside na possibilidade de erosao 

deste Ültimo. O fundo m6vel, sob a ação do escoamento, po

de sofrer erosoes que introduzirão deformaç6es no perfil lo.!:_ 

gitudinal do canal. Estas deformaç6es consistem, basicamen 
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te, em rebaixamentos e elevações de pontos na superfície 

do leito, podendo mascarar a identificação visual dos dep� 

sitos. Assim sendo, o critério de identificação do início 

dos depõsitos foi modificado para se adaptar ãs novas con

dições experimentais. 

Numa primeira tentativa procurou-se visualizar 

o início dos depõsitos pintando com cor escura os graos que

constituem o leito, para contrastar com a nuvem de sedimen

tos injetados, em cor natural. Porêm, durante o transcor -

rer de um ensaio, ocorrem deformações no leito mõvel. Por

vezes, ocorre uma troca entre o material escuro e o natu

ral, com este tomando o lugar daquele, que visualmente in

dicaria um depõsito mas que, ao se proceder o levantamento

das cotas de fundo, pode indicar um equilíbrio ou erosao.

Por esta razão , o cri tê ri o vi sua l p e l a d i s ti n ç ão d a cor foi

abandonado, passando-se a determinar o estado final do lei

to pela medição das cotas de fundo antes e apõs o ensaio.

Além disso, como a injeção dos sedimentos ê fei 

ta nos 0.20m centrais do canal, ficando os 0. lüm junto as 

paredes sob a ação do escoamento sem a proteção extra do 

sedimento injetado, foi adotado como padrão pa ra comparaçoes 

o perfil longitudinal do eixo do canal.

Serã considerado início de depõsito, o perfil 

do eixo do canal onde a cota média do leito permanece mui

to prÕxima ou oscilando em torno daquela observada inicial 

mente. 

Sob a açao de uma certa vazao e com a injeção 

de uma determinada quantidade de sedimento, um trecho do 

leito de areia de dado diãmetro, com sua superfície regul! 

rizada e nivelada a certa declividade, pode apresentar as 

seguintes posições, transcorrido um certo tempo de injeção: 
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a. Se a descarga s6lida injetada for superior 

ã capacidade de transporte do escoamento, ~ 
corre DEPOSITO. Nesta situação apenas parte 

do material injetado e transportado e o re~ 
tante se deposita produzindo uma sobre-ele
vação do leito. 

b. Se a descarga sÕlida injetada for aproxima
damente igual ã capacidade de transporte do 
escoamento, o perfil do leito apresenta uma 
cota media prõxima ãquela da posição inici

al. Neste caso, a capacidade de transporte 
estã pr6xima de ser atingida. O material i~ 

jetado estã sendo transportado sem que haja 
acGmulo e aquele que e removido do leito e 
reposto pelo injetado. Ocorre uma troca en
tre o material injetado e o do leito. t uma 
situação de equil1brio dinâmico. 

c. Se a descarga sÕlida injetada for menor que 
a capacidade de transporte do escoamento, o 
perfil do leito indica que o material inje
tado acrescido daquele que constitui o fun

do estão sendo transportados. A capacidade 
de transporte não foi atingida e o leito so 

freu erosão. 

Na figura 3.9 visualiza-se as três posições po~ 

siveis do leito mõvel para uma mesma quantidade de sedime~ 

to injetado e vazões crescentes. Estas posições são obti -
das através do levantamento das cotas na superf1cie do lei 

to mõvel. 



Figuro: 3.9- Deformações sofridas pelo perfil longitudinal do 
' trecho móvel . 
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Chamando a capacidade de transporte do escoamen 

to por CT tem-se: 

a. Em I 

b. Em II 

c. Em III Q < CT s 

Conservando a vazao (Q) constante e variando a 

descarga sõlida (Qs) chega-se a: 

Q > Q 
s I I s I I I 

Fixando a descarga sõlida e variando a vazao,p~ 

ra os perfis obtidos nota-se que: 

3.5. PROGRAMA DE ENSAIOS 

Para cada uma das três areias utilizadas foram 

ensaiadas quatro declividades e, para cada declividade,des 
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cargas sÕlidas variando de 29 g/min a 460 g/min. 

As tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 mostram o programa de 
ensaios seguido para cada areia, declividade e descarga so 
1 i da. 

Cabe salientar que nao foi possfvel ensaiar sem 
pre a mesma descarga s6lida nos diferentes di~metros e de

clividades adotados devido a: 

1. limitações de altura d'ãgua no canal que,d! 
pendendo da declividade, conduz a perturba

ções no escoamento devido a influência das 
paredes; 

2. mobilidade dos grãos menores, que associada 
a grandes declividades, conduziu ao aumento 
da descarga sÕlida a fim de evitar que a 
transição entre o fundo fixo e o m6vel so

fresse um processo de erosão. 

V a ri ações da descarga sõl i da em torno de uma mes 
ma grandeza são observadas devido a pequenas modificações 
na inclinação do distribuidor, alterando a quantidade do 

sedimento admitido no sistema de injeção. 

3.6. RESULTADOS OBTIDOS 

Para cada um dos ensaios efetuados no pequeno 
canal de areia, fixadas a declividade, a descarga s6lida e 

a vazao, foram medidas as seguintes grandezas: 

a. altura da lãmina d'ãgua; 

b. temperatura; 

c. tempo de duração do ensaio; 



TABELA 3.2- Programa de ensaio: areia D=1,9Bmm 
uu 

. I 
0 /oo) EXP. ENSAIO ~. . -3~3 _j'll 

(Kgf/minx0.2m) (10 m /sx0.4m) (10 Kgf/s.m 

1 1 0.029 5.0 50.0 
2 5.5 55.0 
3 6.0 60.0 
4 6.5 65.0 
5 7 .o 70.0 
6 8.0 80.0 

2 1 0.036 7 .o 70.0 
2 8.0 80.0 
3 8.5 85.0 

4 3 1 0.039 8.0 80.0 
2 9.0 90.0 
3 10.0 100.0 
4 11.0 110.0 

4 1 0.048 8.0 80.0 
2 8. 5 85.0 
3 9.0 90.0 
4 9.5 95.0 
5 10.0 100.0 
6 11 .o 110.0 

5 1 0.063 10.0 100.0 
2 11.0 110.0 
3 11.5 115.0 
4 12.0 120.0 

6 1 0.015 3.0 45.0 
2 4.0 60.0 
3 5.0 75.0 
4 7 .o 105.0 

6 7 1 0.044 4.0 45.0 
2 6.0 90.0 
3 7 .o 105.0 
4 8.0 120.0 

B 1 0.067 4.0 45.0 
2 5.0 75.0 
3 6.0 90.0 
4 7 .o 105.0 
5 8:0 120.0 

9 1 0.029 3.0 60.0 
2 3.5 70.0 
3 4.0 80.0 
4 5.0 100.0 

10 l 0.036 3.5 70.0 
2 4. 5 90.0 
3 5.5 110.0 

8 ll l 0.066 4.0 80.0 
2 4.5 90.0 
3 5.0 100.0 
4 5.5 110.0 

" 
12 l 0.111 4.5 90.0 

2 5.0 100.0 
3 5.5 110.0 
4 6.0 120.0 
5 7 .o 140.0 
6 7.5 150.0 

13 l 0.036 2.5 62.5 
2 3.0 75.0 
3 4.0 100.0 
4 4. 5 112.5 
5 5.0 125.0 
6 5.5 137.5 

14 l 0.048 3.0 75.0 
lO 2 3.5 87.5 

3 4.0 100.0 
4 5.0 125.0 

15 l 0.063 3.0 75.0 
2 3.5 87.5 
3 4.0 100.0 
4 4.5 112.5 

16 l O.lll 4. 5 112.5 
2 5.0 125.0 
3 5.5 137.5 
4 6.0 150.0 
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TABELA 3.3- Programa de ensaios: areia D=l,22mm 

o I) I EXP. ENSAIO ~s -3 ~3 _jq' 
/oo (Kgf/minx0.2m) (10 m /sx0.4m) (10 Kgf/s.m 

17 1 0.057 6.0 60.0 
2 7 .o 70.0 
3 8.0 80.0 
4 8. 5 85.0 
5 9.0 90.0 

18 1 0.080 3.0 30.0 
2 3.5 35.0 
3 4.0 40.0 

4 4 5.0 50.0 
5 5.5 55.0 

.6 6.0 60.0 
7 8.0 80.0 
8 9.0 90.0 

19 1 0.114 7 .o 70.0 
2 8.0 80.0 
3 9.0 90.0 
4 10.0 100.0 
5 11.0 110.0 

20 1 o. 121 9.0 90.0 
2 9.5 95.0 
3 10.0 100.0 
4 11.0 110.0 

21 1 0.057 3.0 45.0 
2 4.0 60.0 
3 5.0 75.0 
4 6.0 90.0 

22 1 0.080 5.0 75.0 
2 6.0 90.0 
3 7 .o 105.0 

23 1 0.112 6.0 90.0 
6 2 7 .o 105.0 

3 8.0 120.0 

24 1 o. 121 7 .o 105.0 
2 7.5 112.5 
3 8.0 120.0 
4 9.0 135. o 

25 1 o. 125 7 .o 105.0 
2 8.0 120.0 
3· 9.0 135 .o 

26 1 0.121 3.0 60.0 
2 4.0 80.0 
3 5.0 100.0 

27 1 o. 172 4.0 80.0 
2 4.5 90.0 
3 5.0 100.0 

8 4 6.0 120.0 

28 1 0.420 5.0 100.0 
2 6.0 120.0 
3 6.5 130.0 
4 7 .o 140.0 

29 1 0.466 7 .o 140.0 
2 8.0 160.0 
3 9.0 180.0 

30 1 0.350 3.0 75.0 
2 4.0 100.0 
3 5.0 125.0 

31 1 0.425 4.0 100.0 

10 2 5.0 125.0 
3 6.0 150.0 

32 1 0.580 5.0 125.0 
2 6.0 150.0 
3 7 .o 175.0 

33 1 0.657 6.0 150.0 
2 7 .o 175.0 
3 8.0 200.0 
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TABELA 3.4 - Programa de ensaios: areia D=0,77mm 

o I EXP. ENSAIO 
~, _Q_ yql 

/oo) (Kaf/minx0.2m) (10- 3m3/sx0.4m) (10- 3Kgf/s.m 
34 1 0.193 4.0 40.0 

2 5.0 50.0 
3 6.0 60.0 

35 1 0.364 5.0 50.0 
2 6.0 60.0 
3 7 .o 70.0 

36 1 o. 451 6.0 60.0 
4 2 7 .o 70.0 

3 8.0 80.0 
37 1 0.553 8.0 80.0 

2 9.0 90.0 
3 10.0 100.0 
4 11.0 110.0 
5 12.0 120.0 

38 1 0.364 4.0 60.0 
2 5.0 75.0 
3 6.0 90.0 

39 1 o. 451 5.0 75.0 
2 6.0 90.0 

6 3 7 .o 105.0 
40 1 o. 553 7 .o 105.0 

2 8.0 120.0 
3 9.0 135.0 

41 1 0.642 8.0 120.0 
2 9.0 135.0 
3 10.0 150.0 

42 1 0.364 2.5 50.0 
2 3. o 60.0 
3 4.0 80.0 

43 1 0.451 4.0 80.0 
2 5.0 100.0 

8 3 6.0 120.0 

44 1 0.553 5.0 100.0 
2 5.5 110.0 
3 6.0 120.0 

45 1 0.642 6.0 120.0 
2 6.5 130.0 
3 7 .o 140.0 

46 1 0.455 4.0 100.0 
2 4.5 112.5 
3 5.0 125.0 

47 1 0.550 5 .o 125.0 
2 6.0 150.0 
3 7 .o 175.0 
4 8.0 200.0 

lO 48 l 0.671 7 .o 175.0 
2 7.5 187.5 
3 8.0 200.0 
4 9.0 225.0 

49 l o. 790 8.0 200.0 
2 9.0 225.0 
3 10.0 250.0 
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d. cotas do fundo móvel antes do ensaio; 

e. cotas do fundo móvel após o ensaio. 

A tabela 3.5 mostra os resultados obtidos nos 
experimentos realizados para cada diâmetro de areia. Os en 
saios onde se observou o inicio de depósito estão assi.nala 
dos com um asterisco. 

Nas figuras 3.10, 3.11 e 3.12 são apresentados 
os levantamentos de alguns dos perfis do fundo móvel para 
uma descarga sólida variando-se a declividade e o diâmetro 

do sedimento. Em cada figura observa-se a situação de dep~ 

sito, equilibrio e erosão. Sendo que o perfil intermediâ
rio indica as condições de inicio de depósito e, portanto, 
o mãximo da capacidade de transporte. A existência da tra~ 

sição entre fundos e identificada pela tendência de erosão 
nos primeiros 15 em da zona de ensaios, ampliada quando a 

areia em estudo tem o diâmetro de 0.77 mm. Pode-se notar, 
tambêm, a presença de ondulações, mesmo na superficie da 

camada que constitui o depósito. 

Um exemplo da modificação sofrida pela seçao 

transversal do canal, na zona de ensaios, ê mostrada na fi 
gura 3.13. Nota-se que, como o sedimento ê injetado nos 20cm 

centrais do canal, hâ uma tendência de rebaixamento do fun 
do nas faixas laterais, uma vez que estas sofrem a ação di
reta do escoamento. E tambem perceptivel uma tendência a a 
tenuação do depósito à medida que se avança para jusante 
no trecho móvel. A erosão localizada no trecho inicial do 

fundo mõvel estã bem caracterizada. A anãlise das modific~ 
çoes na seçao transversal confirma o perfil longitudinal do 

eixo do canal com um bom retrato das modificações sofridas 

pelo leito móvel. 



TAGEI.J\ 3.5- Resultados obtidos para areia D=l,98mm 

EXP. ENS. -3 lfs 6t -303 (18- 2m) o~) -6v2 ;) (l -3yql (lO Kgf/nin.0.2rn) I' ") (lO m /s.0.4m) (C (lO m/s lO KÓf/s.rn 
l l 29 30'02" 5.0 3.03 23 0,94 50.0 

2 28'50" 5.5 3. 28 23 0.94 55.0 
3 30 'lO" 6.0 3.39 23 0.94 60.0 
4 30'06" 6.5 3.67 21 0.98 65.0 
5 30'02" 7 ,0* 3.93 23 0.94 70.0 
6 30' 15" 8.0 4.24 24 0.92 80.0 

2 l 36 30 I 21" 7 .o 3. 93 23 o. 94 70.0 
2 33'20" 8.0* 4.24 24 0.92 80.0 
3 31' 17" 8. 5 4.36 24 0.92 85.0 

3 l 39 30 I 20" 8.0 4.24 27 0.86 80.0 
o 2 30'02" 9.0* 4.62 27 0.86 90.0 o 3 30'15" lO. O 5.08 28 0.84 100.0 ~ 

o 4 32 I 15" ll.O 5.33 27 0.86 110.0 --
"' 4 l 48 30'45" 8.0 4.24 27 0.86 80.0 
" 2 . 30' 35" 8. 5 4.36 28 0.84 85.0 - 3 30 'lO" 9.0 4.62 27 0.86 90.0 

4 31' 30" 9.5 4.87 28 0.84 95.0 
5 30 'lO" 10.0 5.08 27 0.86 100.0 
6 44 1 29 11 11,0* 5.33 26 0.88 110.0 

5 l 63 30 '02" 10.0 5.08 27 0.86 100.0 
2 32'47" ll.O 5.33 28 0.84 110.0 
3 31'15" ll. 5* 5.49 27 0.86 115.0 
4 30'08 11 12. o 5.61 26 0.88 120.0 

6 l • 15 12'26" 3.0 2. 17 21 0.98 45.0 
2 19'15" 4.0* 2. 6 7 20 1.00 60.0 
3 16'59" 5.0 2.89 10 1.00 75.0 
4 32'48" 7.0 3.53 19 1.02 105.0 

o 7 l 44 29' 59" 4.0 2.67 21 0.98 45.0 o 
~ 2 10'32" 6.0* 3. 31 22 0.96 90.0 o 

3 13 '47" 7. o 3.53 21 o. 98 105.0 
w 4 19'42" 8.0 3.80 22 0.96 120.0 
" 8 l 67 ' 20 '59" 4.0 2. 67 21 0.98 45.0 - 2 21 '17" 5.0 2.89 22 0.96 75.0 

3 18'58" 6.0 3.31 22 0.96 90.0 
4 18'33" 7 .O* 3.53 21 0.98 105.0 
5 18'05" 8.0 3.80 20 1.00 120.0 

9 l 29 26'09" 3.0 1.84 17 1.06 60.0 
2 30'51" 3.5 l. 96 18 1.04 70.0 
3 32'40" 4.0* 2.18 19 l. 02 80.0 
4 31' 45" 5.0 2.47 17 1.06 100.0 

lO l 36 3U'37" 3.5 l. 96 14 l. 16 70.0 
2 29'30" 4.5* 2.25 14 l. 16 90.0 

o 
o 3 25'11" 5. 5 2.67 15 l. lO 110.0 
~ 11 l 66 30'32" 4.0 2.18 15 l. lO 80.0 o 

"' 
2 30 I 29" 4.5 2.25 18 1.04 90.0 
3 22'09" 5.0* 2.47 17 1.06 100.0 

" 4 20 '00" 5.5 2.67 18 l. 04 110.0 - 12 l lll 14 'lO" 4. 5 2.25 18 l. 04 90.0 
2 28'43" 5.0 2. 4 7 20 l. 00 100.0 
3 31 '08" 5.5 1.67 18 l. 04 110.0 
4 31' 13" 6.0* 2.87 18 l. 04 120.0 
5 15 1 56" 7.0 3. 13 18 l. 04 140.0 
6 30' 18" 7.5 3.37 17 1.06 150.0 

13 l 36 30'08" 2.5 l. 12 24 0.92 62.5 
2 31' 06" 3.0* l. 97 24 0.92 75.0 
3 31'31" 4. o 2.43 23 o. 94 100.0 
4 30'40" 4.5 2.56 26 0.88 112.5 
5 30'40" 5.0 2.70 24 0.92 125.0 
6 30'30" 5.5 2. 97 26 0.88 137.5 

14 l 48 31 '05" 3.0 l. 97 21 0.98 75.0 
2 30 '00" 3.5* 2. 12 23 0.94 87.5 
3 20 '35 11 4.0 2.43 21 0.98 100.0 

o 4 18' 35" 5.0 2.70 20 1.00 125. o o 
~ 

o 15 l 63 26' 50 11 3.0 l. 97 24 0.92 75.0 
o 2 30'20" 3.5 2.12 24 o. 92 87.5 
~ 

3. 31' 30" 4.0* 2.43 21 o. 98 100.0 

" 4 20 '11" 4.5 2.56 23 0.94 ll2.5 __ - 16 l lll 30'03" 4. 5 2.56 23 o. 94 112. 5 
2 30'30" 5.0* 2.70 23 0.94 125.0 
3 30 I 12" 5.5 2.97 26 0.88 137.5 
4 18'50 11 6.0 3.06 23 0.94 150.0 
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TABELA 3,5- RESULTADOS OBTIDOS PARA A AREIA d=l,22mm 

EXP. ENS. I -3 ~s ~~t _ cr h t v yql 

lO Kgf/min 0.2m) (' "l (l0- 3m3(s.04.m) (10- 2m) (°C) (l0-6m2/s) ll0-3K9f/s.m 
17 l 57 26'11" 6.0 4.25 23 0.94 60.0 

2 24'58" 7.0* 4.34 22 0.96 70.0 
3 26'30" 8.0 4.74 22 0.96 80.0 
4 24'55" 8. 5 4.85 17 1.06 85.0 
5 23'30" 9.0 5.15 17 1.06 90.0 

18 l 80 25'35" 3.0 2.20 24 0.92 30.0 2 23'15" 3.5 2.52 24 0.92 35.0 o 3 28'03" 4.0 2.70 25 0.90 40.0 o ..._ 4 28'25" 5.0 3.40 25 0.90 50.0 o 
5 12'49" 5.5 3. 72 25 0.90 55.0 

"' 6 24' 53" 6.0 4.25 17 l. 06 60.0 
" 7 25' 15" 8.0* 4.74 18 1.04 80-.0 - 8 25'30" 9 .o 5.15 19 1.02 90.0 

19 l 114 25' 13" 7.0 4.24 23 0.94 70.0 
2 24'48" 8.0 4.74 23 0.94 80.0 
3 25'55" 9.0* 4.85 17 1.06 90.0 
4 24'53 11 10.0 5. 72 17 1.06 100.0 
5 24'47" ll.O 5.98 18 l .04 110.0 

20 l 121 24'07" 9.0 5.15 18 l. 04 90.0 
2 22'25" 9.5 5.50 20 1.00 95.0 
3 25' 52" 10.0* 5.72 19 1.02 100.0 
4 24'30" ll.O 5.98 19 1.02 110.0 

21 I 57 12 I 35 11 3.0 1.84 19 1.02 45.0 
2 20'00" 4,0 2.25 19 1.02 60.0 
3 21 '04" 5.0*' 2.89 19 1.02 75.0 
4 21'20" 6.0 3. lO 18 1.04 90.0 

o 22 l 80 21' 15 11 5.0 2.89 18 1.04 75.0 o ..._ 2 21'17 11 6.0* 3. lO 18 1.04 90.0 o 
3 23 '45" 7 .o 3.46 18 1.04 105.0 

"' 
" 

23 l n2 21' 33" 6.0 3. lO 18 1.04 90.0 
2 23'12" 7.0* 3.46 18 1.04 105.0 - 3 21 I 15" 8.0 4.34 17 1.06 120.0 

24 l 121 18'10" 7 .O 3.46 18 1.04 105.0 
2 21 '48" 7.5* 3.90 18 1.04 112.5 
3 21'20" 8.0 4.34 17 1.06 120.0 
4 21 '17" 9.0 4.46 17 1.06 135 .o 

25 l 125 21'48" 7 .o 3.46 17 1. 06 105.0 
2 21' 40" 8.0* 4.34 17 l. 06 120.0 
3 21 '20" 9.0 4.46 17 l. 06 135.0 

26 l l 21 15' 06" 3. o 2.39 17 1.06 60.0 
2 21'45" 4.0* 2.87 16 1.08 80.0 
3 21' 03" 5.0 3. 15 17 1.06 100.0 

o 27 l 172 20'40" 4. o 2. 87 15 l. 10 80.0 o ..._ 2 20 '38" 4.5* 3.01 15 1.1 o 90.0 o 3 19'25" 5.0 3.15 15 l. lO 100.0 
"' 4 20'58" 6.0 3.33 15 l. lO 120.0 
" 28 1 ·120 22'30" 5.0 3. 15 17 1.06 100.0 - 2 12'58" 6.0 3.33 17 1 .06 120.0 

3 20'32" 6.5* 3. 45 15 1. lO 130.0 
4 21 '43" 7 .o 3.56 15 l. lO 140.0 

29 l' •166 20'26" 7.0 3.56 15 1.10 140.0 
z 20' 13" 8.0* 3.66 16 1.08 160.0 
3 21 '20" 9.0 3.81 16 1.08 180.0 

30 l 350 11 '32" 3.0 l. 95 20 1.00 75.0 
2 12'45" 4. O* 2.23 21 0.98 100.0 

o 3 12' 47" 5.0 2.42 21 0.98 125.0 
o 

31 l ·125 20'25" 4.0 2.23 20 1.00 100.0 ..._ 
o 2 21 I 35" 5. 0* 2.42 20 1.00 125.0 
o 3 22' 40" 6.0 
~ 

2.63 20 1.00 150.0 

" 32 1 580 18' 35" 5.0 2.42 21 o. 98 125.0 

- 2 21 '23" 6,0* 2.63 Zl o. 98 150.0 
·3 10 '41" 7.0 2.80 21 o. 98 175.0 

33 1 657 17'23" 6.0 2.63 21 o. 98 150.0 
2 11' 18" 7 .0* 2.80 21 0.98 175. o 
3 13' 39" 8.0 3.02 20,5 0.99 200.0 



TABELA 3.5- RESULTADOS OBTIDOS P~RA A AREIA d"0,77mm 72 

EXP. ENS. -3 Os n) At (lO Kgf/min 0.2m (' ") 
_Jil3 

(10 111 /s.0.4m) 
~2 ot 6' yq] 

(10-m) i°C) (10- 111
2/s) (l0- 3Kqf/s.llll 

34 1 193 10' 4.0 2.54 22 0.96 40.0 
2 10' 5.0* 2.93 22 0.96 50.0 
3 10' 6.0 o 3. 41 21 0.96 60.0 

o 35 1 364 10'05" 5.0 2.93 11 0.9B 50.0 " o 2 10'00" 6.0* 3. 41 11 0.98 60.0 .,. 3 10'00" 7 .o 3.78 11 0.98 70.0 

" 36 1 451 1 0 I Ü 111 6.0 3.41 11 0.96 60.0 
~ 2 10' 7.0* 3.78 12 0.96 70.0 

3 10'00" 8.0 3.96 22 0.96 80.0 
37 1 553 10'02" 8.0 3.96 21 0.96 80.0 

2 10'25" 9.0 4. lO 21 0.96 90.0 
3 10'00" 10.0 4.66 22 0.96 100.0 
4 1 o '00" ll.O* 4. 79 22 0.96 110.0 
5 10'00" 12. o 4.94 22 0.96 120.0 

38 1 364 10'55" 4.0 1.03 10 l.OO 60.0 
1 11'00" 5.0* 1.41 10 l.OO 75.0 
3 10'20" 6.0 2.68 20 l.OO 90.0 __ 

o 39 l 451 10 '02" 5.0 2.42 20 l.OO 75.0 o 2 10'50" 6.0* 2.68 20 l.OO 90.0 " o 3 lO '15" 7 .o 2.83 20 l.OO 105.0 
"' 40 1 553 10'00" 7 .o 2.83 20 1.00 105.0 
" 2 10'00" 8.0* 2.96 21 0.98 120.0 
~ 3 1 0'00" 9.0 3.18 21 0.98 135.0 

41 l 642 10' 15" 8.0 2.96 21 0.98 120.0 
2 10 '00" g·_a* 3. 18 21 0.98 135.0 
3 10'00" 10.0 3.42 21 0.98 150.0 

42 l 364 10 '05" 2.5 1.68 23 0.94 50.0 
2 10 '15" 3.0* 1.77 23 0.94 60.0 
3 10 I 10" 4.0 1. 92 23 0.94 80.0 

o 43 1 451 10 '45" 4.0 l. 92 23 0.94 80.0 o 
" 1 12' 10" 5. O* 2.28 23 0.94 100.0 o 3 10'37" 6.0 2.59 23 o. 94 120. o 
"' 44 1 553 12 I 30 11 5.0 2.28 11 0.98 100.0 
" 1 11 I 27 11 5.5* 1.34 11 0.98 110.0 - 3 10 I 10" 6.0 1.59 11 0.98 110.0 

45 1 642 11'40" 6.0 1.59 11 o. 98 110.0 
1 10' 15" 6.5* 1.67 11 0.98 130.0 
3 10' 35" 7.0 1.78 21 o. 98 140.0 

46 1 455 13'43" 4.0 1.86 20 l.OO 100.0 
1 12'00" 4.5* 2. 94 20 1.00 112.5 
3 12'34" 5. o 3.05 20 l.OO 115 .o 

47 1 550 1 O' 30" 5.0 3.05 21 0.98 125.0 
o 1 10' 10" 6.0* 3.14 21 0.98 150.0 o 
" 3 10'Q2H 7.0 3.48 20 l.OO 175.0 o 4 10'10" 8.0 3.75 20 l.OO 200.0 
o 
~ 48 1 671 10 '42" 7.0 3.48 19 1.02 175.0 

" 2 10 I 05" 7.5* 3.57 19 l. 02 187.5 

- 3 10'26" 8.0 3.75 20 1.00 100.0 
4 09 '47" 9.0 4. 12 19 1.01 125.0 

49 1 790 09'52" 8. o 3.75 19 1.02 100.0 
2 11' 37" 9.0* 4.12 19 1.02 115.0 
3 ll '23 11 10.0 4.67 19 1.02 250.0 
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O= 1, 98 mm 
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Figura: 3.10- Perfis longitudinais do eixo do canal , para cada declivi
dade ensaiada com D = 1,98 mm {Seções cada 10 em l. 
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CAPITULO IV 

ANALISE E INTERPRETAÇAO DOS RESULTADOS 



As condições hidrãulicas que definem o início de 
dep6sito, obtidas experimentalmente, serão analisadas 

a uma, a fim de se verificar possíveis discrepincias. 
uma 

Os dados experimentais, ja consistidos, serao u 

tilizados para o estabelecimento de parimetros adimensio
nais que, correlacionados, originam as relações funcionais 
que sintetizam a formação dos dep6sitos. 

Estabelecidas as relaçoes funcionais, os resulta 

dos serao a seguir interpretados e comparados com aqueles 
obtidos: 

1. com os experimentos a fundo fixo 

anteriormente; 

efetuados 

2. empregando f6rmulas clãssicas de transporte 

por arraste. 

4.1. ANALISE DOS RESULTADOS 

4. l .l. Condições hidrãulicas 

Três são as condições hidrãulicas a serem ana

lisadas: vazão de equilíbrio, profundidade e velocidade.~ 

penas a vazão ê uma variãvel independente que, portantG, não 

sofre influência da maneira como se processa o escoamento 

sobre o leito m6vel. A profundidade ê uma variãvel depen-

dente oue, medida antes do leito m6vel se 
' 

certos cuidados para assegurar que ela 

deformar, 

represente 

impõe 

o es-

coamento sobre o trecho m6vel do canal. Jã a velocidade e 



derivada das anteriores, estando sua determinação 
sujeita a erros. 
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mais 

Esta anãlise serã feita através da plotagem da 
de s carga s 6 1 i da no i n 1 c i o do de p 6 si to em função da condição 
hidrãulica escolhida, verificando-se poss1veis anomalias. 

4.1.1.1. Vazão de Equillbrio 

Vazão de Equil1brio é o nome dado ã vazao que r! 
trata, dadas uma descarga sôlida e uma declividade do fun

do, a situação de in1cio de deposito caracterizada por uma 

leve sobre-elevação do leito. 

A determinação da vazão de equil1brio é feita a
traVés da observação dos perfis longitudinais do eixo do 
canal obtidos para uma certa condição experimental, confor 

me descrito no item 3.4.3.3. 

Para cada declividade e di~metro ensaiados sao 

plotados os pares: vaz~o x descarga sôlida, medidos na con 

dição de in1cio de deposito. (figura 4.1). 
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000 • 
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Figura: 4. 1 - Vazão de equilíbrio poro cada declividade em fundo móvel . 
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Os gráficos dessa figura indicam que: 

a. para um mesmo diâmetro e uma mesma descarga sõlida,qua~ 

to mais baixa a declividade, maior ~ a vazão necessária 
para atingir o equil1brio; 

b. conservando a vazão e o diâmetro constantes, ã medida 

que cresce a declividade, maior deve ser a descarga sõ
lida para se obter o in1cio de depõsito; 

c. variando o diâmetro de forma crescente, para uma mesma 
declividade, ~ necessária uma vazão cada vez maior para 
transportar a mesma quantidade de sedimentos. 

Este comportamento se mant~m para os diâmetros 
de sedimento adotados, exceto para a areia com d = 0,77 mm 
na declividade de 10°/oo, onde ocorre uma inversão: o in1-

cio de depõsito foi obtido com vazões inferiores ãs obti
das na declividade de 8°/oo, significando que, com uma me! 
ma pot~ncia, o escoamento transporta menos carga sõlida na 
declividade de 10°/oo do que na de 8°/oo. A análise desta 

anomalia será retomada adiante. 

Com a finalidade de comparar as tend~ncias de 

comportamento da relação descarga sõlida x vazão de equil! 

brio obtidas nos experimentos a fundo mõvel com os experi
mentos efetuados a fundo fixo (IPH-1974, 1980, 1983) e ve
rificar se ocorre a inversão das declividades 8° joo e 10°/oo 
da areia 0,77 mm, foram plotado~ na figura 4.2,os pontos 
que representam as condições de in1cio de depõsito sobre 

fundo fixo. 

Em fundo fixo, o comportamento da relação Qs x Q 

e semelhante ao observado para fundo mõvel: relação linear; 
a vazão de equil1brio decresce com o aumento da declivida

de, fixados o diâmetro e a descarga sÕlida; ã medida que 

aumenta o diâmetro do sedimento, numa mesma condição de va 
zão e declividade, diminui a capacidade de transporte do 

escoamento. 
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( I.P.H. 1974-1980- 1983) 

Deve-se notar que nao existe a inversão na des

carga sõlida de início de deposito para a areia com diâme
tro 0,77 mm, nas declividades de 8°/oo e 10°/oo, nos expe

rimentos a fundo fixo. Fixada a vazão de equilíbrio, o es
coamento transporta uma carga solida maior na declividade 
de 10°/oo, onde a potência é maior, do que na de 8°/oo, co 

mo é de se esperar. 

4.1.1.2. Profundidade 

Nos estudos de início de deposito com fundo fixo 

(IPH-1974, 1980, 1983), a profundidade medida em seções d~ 

terminadas do canal representava a profundidade sobre a 

região de ensaios. Esperava-se que, ao transformar o fundo 

fixo em mõvel na região de ensaios, a profundidade sobre a 

mesma pouco diferiria da medida fora desta zona. Porém, du 

a (l/a) 
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rante a execuçao do programa de ensaios, verificou-se que 
a superfície líquida era estável fora da região de ensaios 
e oscilante sobre a mesma, criando duvidas quanto a valida 
de da profundidade medida. 

Procurou-se encontrar uma maneira de fazer a lei 
tura direta das profundidades sobre a região com fundo mo

ve], que e a de interesse na observação do in1cio de depõ
sito. Em alguns casos foi testado o uso de uma ponta lini
mitrica mõvel para a leitura da linha d'água em algumas se 

ções ao longo da zona de ensaios, porêm, as ondulações da 
·superfície líquida, avançando para jusante, faziam com que 
ora a ponta atingisse a parte a"lta da ondulação e ora a pa_r:_ 
te baixa, em períodos muito curtos, que impediam o perfei
to ajuste do instrumento de medição. Uma tentativa grosse! 
rapara a obtenção de, pelo menos, uma ordem de grandeza 

para a profundidade foi feita atrav~s de uma r~gua gradua
da colocada junto ao vidro, que constitui as paredes do ca 
nal na zona de ensaios, e leitura da diferença de cotas en 
tre o leito mõvel e a superfície líquida. Este tipo de me
dição ê dificultada pela aderência da âgua ao vidro provo
cando uma elevação e, tambêm, pela oscilação da lâmina d' 
agua, impondo a adoção de um nível mêdio muito aproximado. 

Na figura 4.3 sao apresentados três perfis long! 
tudinais do eixo do canal, um para cada diâmetro ensaiado, 
com a linha d'âgua obtida para um instante qualquer. Cabe 
salientar que, uma vez que o fundo do canal se encontra nu 
ma situação de transporte, com a superfície líquida sofre~ 
do oscilações que se propagam para jusante, a determinação 

da profundidade atravis da diferença entre as cotas do fun 
do e da superfície liquida refere-se a uma condição momen

tânea do escoamento. Com o passar do tempo de ensaio, o 

fundo vai se modificando atê que atinja uma condição de e
quilíbrio dinâmico, a partir da qual a profundidade sobre 
o leito mõvel deixa de variar de instante para instante. 
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Figura' 4. 3- Perfis longitudinais , na condição de inicio de depósito , 
apresentando as deformações do fundo. 

As instabilidades da linha d' ãgua ver i fi c a das sao 
associadas ãs deformações do fundo mõvel que aparecem na fi 

gura 4.3. A presença de deformações tão marcadas como as 
que foram registradas constituiu, atê certo ponto, uma sur 

presa,pois as granulometrias das areias ensaiadas foram es 

colhidas de modo a que essas deformações não aparecessem 
ou, pelo menos, não alcançassem uma magnitude que pudesse 
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alterar substancialmente o escoamento. Conv~m esclarecer 
que todas as areias usadas nos experimentos do setor de m! 

c~nica fluvial do IPH prov~m de um estoque formado hi qui~ 

ze anos a partir de areia natural, posteriormente peneira

da,de modo a separar tr~s componentes uniformes cujas gra
nulometrias, segundo os crit~rios conhecidos na ~poca, n~o 

permitiam o aparecimento de formas de fundo muito acentua
das. 

~esmo com as dificuldades de medição da profund! 
dade sobre a região de ensaios, resolveu-se prosseguir com 

as areias id~nticas âs empregadas a fundo fixo, jâ que a 

pesquisa tenciona comparar os dep6sitos sobre fundos fixo 

e m6vel para melhor entender os fen6menos e, mais objetiv! 

mente, não havia como obter facilmente areias de granulom! 

tria uniforme que permitissem a continuidade dos experime~ 

tos, 

A maneira de contornar a dificuldade criada pas

sa pela determinação indireta das profundidades sobre a z~ 

na de ensaios (fundo m6vel) a partir das profundidades que 

podem ser medidas fora desta zona, nos trechos de canal a 
fundo fixo, ou seja, a partir das profundidades que preva

leciam no instante anterior ao in1cio das deformações do 

fttndo, 

A metodologia para a determinação indireta das 
profundidades sobre o fundo m6vel comporta duas etapas: 

- identificação do tipo de deformação do fundo; 

- calculo da profundidade a partir de f6rmulas 

de escoamento sobre fundo m6vel semelhantes âs 

f6rmulas de resist~ncta usadas para fundos fi

xos (Ch~zy, Manning, ... ) 
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Identfftcaçio das formas de fundo 

A aplicação dos dados experimentais a alguns dos 

estudos de classificação das formas de fundo, permite a co0_ 

paraçao entre o tipo de ~eformaçio observada e aquela esp! 

rada, segundo autores, em função das condições hidrãulicas 

do escoamento modelado. 

As formas de fundo, consequência das alterações 
na superficie do leito dos canais aluviais sob a ação do 
escoamento, tem sido estudadas por ALBERTSON et alii (1958), 

CHABERT e CHAUVIN (1963), ZNAMENSKAYA (1965) e ENGELUND e 
HANSEN (1966), entre outros. Os resultados destes estudos 

são sintetizados por relações entre parâmetros adimensio -
na!-s convenientemente escolhidos, que traduzem as condições 

hidrãulicas do escoamento e as caracteristicas dos sedimen 

tos. A aplicação destes critérios aos ensaios realizados 

conduz a seguinte classificação das formas de fundo: 

-de acordo com ALBERTSON et alii (1958), grande 

parte dos ensaios se situa na faixa denominada 

fundo plano ou ondas estacionãrias.Algumas du

nas sio obtidas nos ensaios com areia 0,77 mm 

e pequenas declividades (figura 4.4a); 

-o critêrio do LNH CHATOU ("1963) indica a form~ 
ção de dunas exceto nos ensaios l, 2, 6 e 9 on 
de se encontra fundo plano em movimento (figu

ra 4.4b); 

- ZNAMENSKAYA (1965) indica o aparecimento de du 

nas para todos os ensaios (figura 4.4c); 

- ENGELUND e HANSEN (1966) classifica as formas 

de fundo observadas como dunas (figura 4.4d). 
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Pelos resultados obtidos esperava-se a formação 

de dunas suaves, alongadas, que não afetassem substancial

mente o escoamento; mesmo porque, as formas clãssicas de 

identificação das deformações de fundo sõ proporcionam uma 

apreciação grosseira do tamanho das deformações. 

Por exemplo: observando as figuras que retratam 

a classificação das formas de fundo nota-se que, para .. a 

areia mais grossa (d=l,98mm) as deformações esperadas sao 

mais suaves (dunas achatadas), pouco influenciando o escoa 

menta. Jã a'areia mais fina (d=0,77mm) apresenta uma ten

dência a deformações mais acentuadas(dunas distorcidas e 

dunas angulosas), modificando as condições de escoamento 
devido ao aumento da rugosidade. A areia com d=l,22mm ora 

apr~senta deformações suaves, ora deformações acentuadas , 
refletindo uma mudança em seu comportamento quando sob a

ção do escoamento. 

Nos experimentos efetuados foram observadas for

mas de fundo de porte suficiente para influenciar o escoa

mento na região de ensaios, devido ao aumento da rugosida

de e, portanto, da energia dissipada. O comprimento destas 

formas variou entre O,lOm e 0,35m e a altura entre 0,002m 

e 0,025m que, comparadas com a faixa de profundidades ex

plorada (atê 0,055m) ,confirma sua influência no escoamento, 

contrariando as configurações indicadas pelas formas clãs
sicas de identificação, o que motivou a procura de estudos 

mais recentes. 

Atravês do estudo de VAN RIJN (1985) para a de

terminação da rugosidade de um canal aluvial foi possivel 

obter, a partir do diãmetro do sedimento que constitui o 

fundo do canal e da vazão que nele escoa, a altura e o com 

primento das formas de fundo compativeis, numa primeira a

nãlise, com as dimensões das deformações observadas nos ex 

perimentos. 
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As formas de fundo identificadas pelos métodos 
preconizados pela maioria dos autores citados fornecem uma 

idéia qualitativa do tipo de deformaçio e uma aproximaçio 

de seu tamanho. Sua aplicaçio nio permite, de modo imedia-

to, perceber a magnitude destas deformações em relação a 

profundidade do escoamento que as produz. No entanto, os 

estudos de VAN RIJN (1985) vão alem e possibilitam a qu~n

tificação desta~ formas, fornecem dimensões compatfveis com 

as observadas nos ensaios,que fepresentam deformações de 

fundo capazes de perturbar o escoamento pelo aumento da e

nergia dissipada. Consequentemente,é mostrada a necessida

de de corrigi r a profundidade que ocorre sobre a região de 
ensaios. 

Correçio das profundidades 

A constataçio da presença de dunas no leito do 

canal, verificada com a classificaçio das formas de fundo, 

confirma a necessidade de se conhecer a profundidade so
bre a zona de ensaios para melhor descrever o escoamento. 

A existência de mais um grau de liberdade no fu~ 

do mõvel, que e a sua capacidade de deformação, introduz 

mudanças na rugosidade total do fundo. Alem da rugosidade 

de superffcie, resultado do atrito entre o escoamento e os 

grãos de sedimento, surge a rugosidade de forma, causada 
pela presença das dunas, que aumenta o atrito na inter- fa 
ce ãgua/sedimento, produzindo um acréscimo na dissipação de 
energia. E nesta separação da rugosidade que se baseiam os 
diversos métodos de cãlculo da resistência de canais alu

viais. 

Conhecida a vazao, a declividade e as caracterfs 

ticas do fluido que escoa no canal, a aplicação de métodos 

como o de EJNSTEJN-BARBARDSSA (1952), ENGELUND e HANSEN(l967) 

e VAN RJJN (1985), entre outros, permite o estabelecimento 

das condições hidrâulicas, principalmente a profundidade , 
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sobre a zona de ensaios. 

EINSTEIN-BARBAROSSA (1952) divide o raio hidr~u

lico do canal em dois: o raio hidr~ulico dos grãos e o raio 
hidrâulico de forma. Através de uma curva experimental on

de estabelece a relação entre o fator de atrito relativo ã 
forma e o raio hidrâulico relativo aos grãos, representado 

pela tensão de cisalhamento adimensional devida aos grãos, 

obtem-se o raio hidrãulico relativo ã forma. O raio hidr~u 

lico total do escoamento serã a soma destes dois (ver ane
xo A). 

ENGELUND e HANSEN (1967)partem da decomposição da 

tensão de cisalhamento, através da decomposição da decliv! 

dade e da expressão da perda de energia por resistência de 

forma, usando a fÕrmula de perda de carga numa expansão 

brusca. Uma curva experimental relaciona a tensão de cisa

lhamento total do escoamento com a tensão de cisalhamento 

relativa aos graos (ver anexo A). 

VAN RIJN (1985) estabelece um método para o c~l

culo da rugosidade sobre um fundo mõvel baseado em dois P! 
râmetros: o parâmetro diâmetro da partícula e o parâmetro 

estãgio de transporte, a partir dos quais determina a alt~ 

ra e o comprimento da deformação do fundo e a rugosidade r~ 
lativa como soma da rugosidade causada pelo grão com a ru

gosidade de forma, sendo mais aplicavel para dunas. Um ro
teiro detalhado para a determinação da rugosidade equivale~ 

te das formas de fundo faz parte do anexo A. 

Os três métodos citados foram aplicados aos da

dos experimentais, com resultados mais ou menos coerentes, 

como é visto a seguir: 

a. As profundidades calculadas atraves do método iterativo 

de EINSTEIN-BARBARDSSA (1952), exceto para a areia com 

d=l,98mm nas declividades de 4°joo, 6°joo e 8°/oo, man 
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tiveram-se abaixo da profundidade observada antes do 
início das deformações. 

b. O m~todo de ENGELUND e HANSEN (1967), tamb~m iterativo, 

resultou em profundidades inferiores ãs medidas fora da 

região de ensaios, exceto para o diâmetro 0,77mm, en

contrando-se alguns casos com o d=l ,98mm, onde sua. apl_:i_ 
cação conduziu a raios hidr~ulicos relativo a forma su

periores ao raio hidráulico total arbitrado. 

c. Apenas o' procedimerHo indicado por VAN RIJN (1985) ge

rou sistematicamente profundidades sobre o leito m6vel 

ma i ores do que as observadas, para todos os diâmetros e~ 
saiados, indicando que o aumento da rugosidade,devido ã 

presença das deformações, aumenta o atrito com o fundo, 

freando o escoamento, diminuindo a velocidade e, porta~ 

to, aumentando a profundidade, como era de se esperar. 

(ver tabela anexo A). 

Assim sendo, a determinação indireta das profun

didades ser~ efetuada atrav~s do procedimento de VAN RIJN 

(1985) que, alêm de gerar profundidades superiores ãs med_:i_ 

das fora da região de ensaios, sugere dimensões para as du 

nas (altura e comprimento) compatíveis com as dimensões ob 

servadas nos ensaios efetuados. 

O anexo A ~ constituído por resumos dos tr~s 

m~todos adotados para a determinação da resistência do ca
nal aluvial, bem como pelos resultados obtidos com suas a

plicações aos dados experimentais. 

Uma comparação entre a profundidade medida dire

tamente sobre o fundo fixo e a obtida indiretamente sobre 

o fundo mõvel, em alguns ensaios onde a capacidade de trans 

porte foi atingida, ~ apresentada na figura 4.5. Nota-se 

que, como era de se esperar, uma mesma vazao ocorre numa 

profundidade maior sobre o fundo mõvel do que sobre o fun-
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Figuro : 4. 5 - Comparação entre a altura medido sobre o fundo fixo e 

a calculada sobre fundo móvel. 

Em m~dia, os acr~scimos verificados na profundid! 

de foram de 15%, 19% e 36%, respectivamente para os diâme -

tros l ,98mm, l ,22mm e 0,77mm. O maior acr~scimo ocorreu na 

areia com d=0,77mm, que e uma areia fina com grande mobili
dade e, portanto, capaz de aumentar a resist~ncia de forma. 

Constatada a variação das profundidades com a va

zao em função do tipo de configuração dofundo, parte-se para o 

estabelecimento de relações entre a descarga sôlida, na ca
pacidade mãxima de transporte do escoamento,e as duas pro
fundidades: uma medida sobre o fundo fixo e a outra calcula 
da sobre o fundo môvel, a fim de se verificar possiveis ano 

mal ias. 

Na figura 4.6 sao apresentadas estas relações a

grupando os diâmetros dos sedimentos em função da declivida 

de. O indice m indica valores obtidos sobre o fundo môvel e 

o indice f, valores obtidos fora da região de ensaios. 
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A an~lise da relação entre a profundidade medida 
fora da região de ensaios e a determinada sobre o fundo mõ 

vel com a descarga sÕlida de equiliBrio (figura 4.6)conduz 
ãs seguintes observações: 

fixada uma profundidade,a quantidade de mate 

rial transportado na capacidade m~xima de transporte áo es 

coamento ê menor quando se observa o escoamento sobre o tre 

cho mõvel do canal do que sobre o trecho fixo; 

o o o nas declividades 4 joo, 6 joo e 8 /oo, a des-

carga sÕlida cresce com a diminuição do di~metro, ou seja, 

uma mesma profundidade sobre um leito constituido por areia 

com d=l,98mm transporta menos sedimento do que a mesma al

tura d'~gua sobre um leito com d=0,77mm; 

na declividade 10° joo observa-se que as retas 

que ajustam os pares descarga sôlida x profundidade para o 

diâmetro 0,77mm encontram-se dentro da região delimita da 

pelos pontos definidos para o diâmetro 1 ,22mm, caracteriza~ 

do uma mudança de comportamento na areia mais fina com al
ta declividade, que passa a transportar menos sedimento do 

que o fundo fixo com d=l ,22mm, porem mais do que o fundo 

mõvel com d=l,22mm; 

analisando em separado a areia com d=0,77mm • 

verifica-se que mantida constante a profundidade, a descar 

ga sõlida transportada sob fundo fixo e superior na decli
vidade de 8°/oo do que na de 10°/oo, confirmando a inver

são detectada na vazão de equilibrio. Quando é feita a cor 

reçâo das profundidades, transferindo-a para sobre o fundo 

mõvel, esta inversão deixa de existir, com a declividade 

10°;oo transportando mais sedimento do que a de 8°/oo qUa~ 
do sob a ação de um mesmo escoamento. 

Em gera 1, pode-se conclui r que a determinação in 

direta das profundidades, transferindo aquela medida fora 
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da região de ensaios para sobre o fundo móvel, atenua e 
amortece as inversões de comportamento observadas quando se 
adota a profundidade medida nas pontas linim~tricas. 

Como o escoamento se estabelece no canal de en
saios com duas profundidades distintas,que impÕem comport! 

mentos diversos na relação com a capacidade mãxima de trans 

porte, a determinação das relaç6es funcionais, que sinteti 

zam as condições experimentais, serã feita adotando ambas, 

de maneira a se poder avaliar a influ~ncia de uma ou outra 
condição nos resultados finais. 

4.1.1.3. Velocidade ~~dia do escoamento 

A exist~ncia de duas profundidades distintas pa

ra a mesma vazão que passa no canal impõe, por consequen -

cia, a exist~ncia de duas velocidades: uma correspondente 
ã profundidade medida sobre o fundo fixo e outra correspo~ 

dente ã profundidade que ocorre sobre as deformações da zo 

na de ensaios. 

A determinação da velocidade média do escoamento 

é feita indiretamente, através da equação da continuidade. 
Assim sendo, o erro cometido no cãlculo da velocidade serã 

maior do que o erro existente na medição da vazão e medi

ção e/ou cãlculo da profundidade, pois é derivado de ambas. 

Na zona fixa, a velocidade média é determinada com a area 
molhada referente ã profundidade medida com o auxílio das 

pontas linimétricas. Na região de ensaios, é calculada a 
partir da profundidade determinada através do método rle VAN 

RIJN (1985) de avaliação da rugosidade do canal. 

A figura 4.7 apresenta as velocidades calculadas 

sobre fundo fixo e sobre fundo móvel relacionadas com a des 

carga sólida de abastecimento correspondente ao início de 

depôs i to. 
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Como a velocidade é derivada da profundidade, v~ 

ria com o inverso desta: um aumento na profundidade provo

ca uma diminuição na velocidade. Assim sendo,a descarga s~ 
lida transportada sobre o fundo mõvel é maior do que a tran~ 
portada sobre um fundo fixo, mantida constante a velocida-

,, 
~ •• 
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de. Fixando a descarga sÕlida, nota-se que ~ necessãrio u

ma velocidade maior para transportã-la se o fundo for fixo 

do que se ele for m5vel, ou seja, a velocidade maior impl! 
ca em uma profundidade menor, confirmando a tend~ncta de 
comportamento das profundidades. 

As situações graficadas na figura 4.7 sao basica 
mente as mesmas apresentadas na figura 4.6, com semelhante 

interpretaçâo. Nota-se que, tamb~m na velocidade, a inver 
sâo verificada na areia 0,77mm nas declividades 10°/oo e 

8°/oo permanece. 

Poss1veis anomalias verificadas na plotagem das 

condições hidrâulicas em relação ã descarga s51ida tem sua 
origem no m~todo experimental adotado, refletindo a influ
ência de qualquer pequena alteração na cobertura do fundo 

do canal com a pelicula de cimento (por exemplo:excesso de 

cimento, presença de fissuras, ... ), sobre as condições de 

escoamento, para certas vazões. 

4.1.1.4. Corrientãrios 

Comparando o relacionamento entre a vazao ea des 

carga s5lida na capacidade mãxima de transporte obtidos p~ 

ra o estudo a fundo fixo (IPH-1974, 1980, 1983) e a fundo 

m5vel, nota-se que ocorre uma mudança de comportamento ne~ 
te ultimo, constituindo-se numa peculiaridade a ser comen

tada. (figuras 4.1 e 4.2). 

Esta mudança de comportamento caracteriza-se pe

la inversão observada entre as declividades 10° joo e 8°/oo 

da areia 0,77mm, indicando que, com a maior declividade e 

transportada menor quantidade de sedimento do que com adecl! 

vidade menor e se mantêm quando se adota a profundidade me 

dida ou a velocidade dela derivada. Tambêm observa-se a d! 
minuição da descarga s5lida transportada quando o diâmetro 
que constitui o fundo ê O ,77 mmem relação ao diâmetro l ,22mm 1 

na declividade 10°/oo. 
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Duas podem ser as razoes deste comportamento: 

a. as deformaç5es sofridas pelo fundo m6vel 0 como forma de 
ajuste da rugosidade ao escoamento, aumenta a dissipa -
çâo de energia por atrito e diminui a parcela de energf 
a dispon1vel para o transporte sólido. Através da obse~ 

vaçao durante a execução dos ensaios e da identificação 
das formas de fundo feita anteriormente, verifica-se que 
a areia de di~metro 0,77mm, devido i sua forma quase 1! 
melar e pequeno peso, tende a constituir dunas de geom~ 

trfa mais abrupta, provocando um consumo maior de ener
gia, modificando a repartição de energia do escoamento; 

b. porem, no que pese a lÕgica dessa explicação, parece co.!]_ 
tar mais na explicação da anomalia uma segunda razão,vi.!]_ 
culada ã erosão localizada existente na transição do fu~ 
do fixo para o fundo móvel. Os grãos de areia com diâme 
tro 0,77mm tem pequena inércia e forma quase lamelar;i~ 

jetados no escoamento, necessitam de uma certa distân -
cia para se depositar. Em mêdia, o salto executado pelo 
grão deixa a descoberto os primeiros 15 em do fundo mó
vel que, sem receber a contribuição do sedimento injet! 
do, transformam-se numa fossa de erosão, consumindo pa~ 

te da energia do escoamento destinada ao transporte so
lido e induzindo um fluxo que agrava as deformações a 
jusante da transição. 

Não sõ nas declividades 8°;oo e 10°/oo da areia 
0,77mm foram detectadas essas fossas de erosão parasitas. 
Em alguns ensaios com o diâmetro l ,22mm e com outras decli 
vidades do diâmetro 0,77mm foram observadas outras fossas 
de erosão na transição dos fundos, porêm não em magnitude 
suficiente para desencadear um aumento na dissipação de e
nergia com redução sensivel da capacidade de transporte do 
escoamento. A ocorrência das fossas de erosão impôs o em
prego de descargas sólidas cada vez maiores, numa tentati
va de impedir a retirada dos sedimentos na transição,o que 
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criou dificuldades para a execuçao de ensaios com a areia 
0,77mm utilizando baixas descargas sÕlidas. 

4.1.2. Determinaçâb da~ ~~lações fu~cionais 

Mantendo as relações funcionais utilizadas nos 
trabalhos anteriores a este: COSTA (1974), ALMEIDA (1980) 

e GARCIA (1983), adotou-se a vazão, a altura da lâmina d'â 

gua e a velocidade m~dia como parâmetros representativos do 
escoamento. Nas expressões finais, obtidas por anâlise di

mensional, estes parâmetros aparecem representados pela p~ 

t~ncia unitâria, pela tensâo de cisalhamento e pela veloci 
dade m~dia, respectivamente. 

As regress6es lineares feitas com os grupos adi

mensionais: 

' v e '( 

(v g) l /3 y(B-l)d 

permitirão a comparaçao entre os resultados obtidos a fun

do fixo e os a fundo mõvel. 

4.1.2.1. Obtenção das relações funcionais 

O câlculo dos grupos adimensionais para os 49 en 

saios selecionados para os diâmetros de sedimento adotados 
~ apresentado nas tabelas 4. l, 4.2 e 4.3. As duas ultimas 

colunas indicam a profundidade e a velocidade do escoamen
to calculadas sobre o fundo mõvel, segundo procedimento in 

dicado no item 4. l. l .2. 

As relações obtidas para os grupos adimensionais 

adotados sao mostrados nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, respe~ 

tivamente, para os diâmetros l,98mm, l,22mm e 0,77mm. 
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3.90 0.481 

4.34 0.461 

2.87 0.348 

3.01 0.374 

3,45 0.471 

3.56 0.546 

2.23 0.448 

2.42 0.517 

2.63 0.570 

2.8G 0.625 

0.96 

1.04 

06 

02 

02 

04 

1.06 

1.08 

lO 

06 

08 

0.98 

1.00 

o .. 98 

0,98 

17.36 

18.96 

19.40 

22.88 

17.34 

18.60 

20.76 

23.40 

26.04 

22.96 

24.08 

27.60 

29.28 

22.30 

24.20 

26.30 

28.00 

4,13 

4.31 

4.36 

4. 74 

4.12 

4.27 

4,51 

4.79 

5.05 

4. 75 

4.86 

5.20 

5.36 

4.68 

4.87 

5.08 

5.24 

"' 
10-JKgf /S -ll' 

70.0 

80.0 

90.0 

100.0 

75.0 

90.0 

105.0 

112.5 

120.0 

00.0 

90.0 

1JO 

160 

100 

125 

15<J 

175 

27.515 1.867 

29.027 2.419 

32.039 3.382 

36.99 3.73 

27.75 1.76 

32.66 2.42 

38.098 3.39 

40.82 

42.72 

27.95 

30.87 

46.28 

55.90 

38.51 

47.17 

57.76 

67.39 

3.66 

3.71 

3.52 

4.92 

12.46 

13.57 

11.23 

13.36 

18.61 

21.08 

26.84 52.44 

25.44 50.59 

25.12 50.21 

25.71 56.67 

(S.77 49.33 

25.44 50.11 

25.44 52.94 

25.44 56.20 

25.12 58.17 

24.81 53.61 

24.51 53.91 

25.12 59.89 

24.81 60.54 

26.47 58.23 

26.17 59.44 

26.47 63.23 

25.47 65.25 

1.44 

1.43 

1.51 

1.82 

1.38 

1.46 

1.64 

1.84 

2.02 

1.76 

1.83 

2.14 

2.25 

1.83 

1.95 

2.15 

2.29 

TABELA 4.2- Câlculo dos parâmetros adimensionais: d=l ,22mm 

v 
~ 

19.09 

19.45 

21.25 

20.28 

20.07 

22.31 

23.32 

22.17 

21.11 

15.86 

16.91 

21.58 

24.88 

21.09 

24.13 

26.82 

29.39 

2.49 

2.73 

3.05 

3,45 

2.59 

3,08 

3.59 

3.84 

4.06 

2.68 

2.99 

4.40 

5.36 

3.52 

4.36 

5.28 

6.17 

0.086 

0.094 

0.09E 

O. 114 

0.618 72880 0.687 

0.619 76930 o. 785 

0.673 84920 0.883 

0.583 98025 0.981 

0.086 0.813 49073 o. 736 

0.0924 0.878 57707 0.883 

0.103 0.880 67603 030 

0.116 

o. 129 

0.114 

0.120 

0.137 

o. 145 

0.111 

O. 120 

0.131 

0.139 

0.778 72150 104 

0.707 75499 177 

0.656 36991 785 

0.688 4()936 0.883 

0.810 61318 1.275 

0.911 74013 1.570 

0.958 4()777 0.981 

1.061 50045 1.228 

1.122 61187 472 

1.193 71428 717 

h 
lliive1 

v 
111Õrt1 

5.30 0.331 

4.90 0.408 

5.60 0.404 

5.50 0.443 

3. 50 0.356 

4.10 0.366 

4.50 0.372 

4.60 0.405 

4.80 0.433 

2.60 0.338 

2.80 0.409 

3.90 0.420 

4.60 0.433 

2.80 0.359 

3.JO 0.38.3 

3.7() 0.402 

4.10 0.424 

<O 
<O 



EXP. 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

48 

49 

ENS. o.r l 
00 

10 

10 

10 

10 

11 

5.5 

6.5 

4.5 

7.5 

_, ~s 
iO -~gf/rnin 

193 

364 

553 

364 

451 

553 

642 

364 

451 

553 

642 

455 

550 

671 

790 

16.08 

30.33 

37.58 

46.08 

30.33 

37.58 

46,08 

53.50 

30.33 

37.58 

46.08 

53.50 

37.92 

45.83 

55.92 

65.83 

s, q 

10" 6rn3;s.111 1J- 3m3/s 

6.069 

11.445 

14.182 

17.390 

11.447 

14.182 

17.390 

20.189 

11.447 

14.182 

17.390 

20.189 

14.308 

17.296 

21.101 

24.643 

12.50 

15.00 

Jl.50 

27.50 

12.50 

15.00 

20.00 

22.50 

7.50 

12.50 

13.75 

15.25 

11.25 

15.00 

18.75 

22.50 

2.93 0.427 

3.41 0.440 

3.78 

4. 79 

463 

574 

2.42 0.516 

2.68 0.550 

2.96 0.676 

3.18 0.707 

1.77 424 

2.28 548 

2.34 0.588 

2.67 0.609 

2.94 0.383 

3.24 0.423 

3.57 0.525 

4.12 0.546 

' ' 
J0-6rn 2/s l0-2Kgf/n,2 

0.96 

0.98 

0.96 

0.96 

00 

00 

0.98 

0.98 

0.94 

0.94 

0.98 

0.98 

1.00 

0.98 

02 

02 

11.72 

13.64 

15.12 

19.16 

14.52 

16.08 

17.76 

19.08 

14.16 

18.24 

18.72 

21.36 

29.40 

32.~0 

35.70 

41.20 

3.39 

3.66 

3.85 

4.34 

3. 77 

3.97 

4.17 

4.33 

3. 73 

4.23 

4.29 

4.58 

5.37 

5.64 

5.92 

6.36 

50.0 

60.0 

70.0 

110.0 

75.0 

90.0 

120.0 

135.0 

60.0 

100.0 

110.0 

130.0 

112.5 

150.0 

187.5 

225.0 

' 
s;;; 

19.654 6.322 16,938 27.191 0.973 

23.104 11.679 16.707 28.757 1.117 

27.515 14.773 16.938 30.890 1.255 

43.23a 18.114 16.938 34.773 1.590 

28.301 11.446 16.483 29.060 1.1729 

33.962 14.182 16.483 30.582 1.2989 

46.207 17.744 16.706 32.795 1.4541 

51.983 20.600 16.706 33.992 

24.086 12.177 17.177 30.530 

5622 

1920 

40.1~ 15,087 17.177 34.550 1.5355 

42.356 17.744 16.706 33.670 1.5327 

50.057 20.600 16.706 35.956 1.7488 

42.452 14.308 16.483 41.352 2.3749 

57 756 17.648 16.706 44.296 2.6528 

69 367 20.686 16.267 44.674 2.8460 

83,240 24.355 16.267 44.992 3.2845 

v ~~)-
~ '~sv'Wl3 

20.202 

20.693 

21,922 

27.186 

24.128 

26.145 

31.176 

33.276 

20.206 

25.144 

27.634 

28.622 

17.875 

21.772 

24.373 

25.343 

2.491 

2.958 

3.4874 

5.4807 

3.65!Kl 

4.3903 

5.9155 

6.6549 

3.0217 

S. 0362 

5.4225 

6.4085 

5.4886 

7. 3944 

9.0551 

10.866 

TABELA 4.3- Cãlculo dos parametros adimensionais: d=0,77mm 

0.0922 0.7965 52130 0.491 

0.1074 0.7607 61240 0.5B9 

0.1190 0.7603 72922 0.687 

o. 1581 0.8374 114560 1.079 

o. 1143 1.059 49948 0.736 

o. 1266 1.0922 60032 0.883 

0.1398 1.2545 81671 1.177 

0.1502 1.2658 91765 1.324 

0.1115 1.0175 31935 0.589 

0.14361.1587 53167 0.981 

0.1473 1.2273 56160 1.079 

o. 1681 1.1899 66369 1. 275 

0.2341 0.1132 45041 1.104 

0.2550 0.7503 55940 1.472 

0.2810 0.8871 73500 1.839 

0.3243 0.8588 B8216 2.207 

" m5've1 
v 

niíve1 

4.00 0.309 

4.60 0,329 

5.00 0.347 

6.90 0.400 

3.70 0.401 

4.20 0.360 

4.90 0.409 

5.30 0.421 

2.50 0.302 

3.50 0.360 

3.60 0.377 

3.90 O.JB9 

2.80 0.401 

3.50 0.425 

4.10 0.454 

4.60 0.487 

o 
o 
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O ajuste das funções: 

1. capacidade de transporte como função da potência do es
coamento; 

2. capacidade de transporte como função da tensão de cisa

lhamento; 

3. capacidade de transporte como função da velocidade me

di a ; 

4. capacidade de transporte como função do fator de trans

porte de Shields; 

foi obtido através de regressao linear simples. 

Os parâmetros das retas de ajuste sao calculados 

segundo as expressoes: 

a) Parâmetros A' e B' da reta Y =A+ BX: 

A' = Y BX 

B I = {l:XY-l:X)/N 

czx 2-czx) 2)/N 

b) Coeficiente de correlação: 

R' = 
l:(6X-6Y) 

onde: X- valores do grupo adimensional no eixo horizon 

tal 
y - valores do grupo adimensional no eixo vertical 

x e y - mêdia dos valores de X e y 

6X = X x 
6Y = y - y 

Nas expressoes que seguem o numero 

os parãmetros adimensionais foram determinados 

condições hidrâulicas ocorridas fora da região 

indica que 

a partir das 

de ensaios e 
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o numero 2 indica que os parâmetros adimensionais foram d~ 

ri vados da profundidade e da ve 1 oci da de medi a c a 1 cu1adas s~ 

bre a região de ensaios. As re1 ações funcionais obtidas são: 

a. potência do e~to~mento 

d=1,98mm 
Yql 23,36 7 '77 

qv 
y""\J" = + v 

s 
~ 4. 1 ) 

R = 0,84 

d=1,22mm 
yq I 

.q 
27,46 1 '7 o v 

= + 
y sv v 

( 4. 2) 

R = 0,91 

yql 
l3 '1 5 +3,47 

qv 
= -

Ys v v 
( 4. 3) 

R = 0,90 

b. tensão de cisa1hamento 

1'/3 qv 
d=1 ,98mm 1. 

T g 
= 1 , 2 3 + o , 2 6 ( 4. 4) 

y v 2/3 v 
s 

R = o '81 

T g 1/3 
1 , 3 7 o , 3 3 

qv 
( 4. 5) 2. = + 

y v 2/3 v 
s 

R = o, 90 

T g 1/3 
1 , 53 0,039 

qv 
( 4. 6) d=1 ,22mm 1. = + 

y v 2/3 v 
s 

R = 0,83 

1/3 qv ( 4. 7) 2. 
T g = 1 '59 + 0,08 
y v 2/3 v 

s 

R = 0,93 



d=O, 77mm 
l/3 qv 

].T9 -0,0238+0,109-
y v 2/3 v 

s 

R= 0,71 

.. l/3 
2 .T "-.,_g -

"( v 2/3 
s 

qv 
= o, 2 s + ·a , 1 3 -

v 

R= 0,90 

c. velocidade m~dfa 

' d=l ,98mm 

d=l ,22mm 

d=O, 77mm 

l : : v 
.(vg)l/3 

R= 0,44 

qv 
=19,95+1,19 

\) 

v qv 
2. 1/3 = 17,58 + 0,82 

(vg) v 

R = 0,39 

V qv 
l ---'-,~ = 18,61 + 0,42 
.(vg)l/3 v 

R= 0,79 

V qv 
2. 1}3 = 17,60 + 0,09 

(vg) v 

R = 0,44 

V qv 
l. -___:__,-rr = 15 '778 + o ,5626 

(vg) tJ v 

R = 0,59 

2 v 
• (vg) TJ 

R= 0,91 

qv 
= 10,18 + 0,49 

v 
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( 4. 8) 

( 4. 9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 
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d. fator de transporte de Sh.ields 

d=l ,98mm 1' T 0,0285 qv = + 0,0059-
y(S-l)d \) 

(4.16) 

R = 0,89 

2. 7 0,05 0,012 
qv 

= + 
y(S-l)d \) 

(4.17) 

R ; 0,85 

d=l,22mm 1. T 0,097 0,002 
qv 

; + 
y(B-1)d \) 

(4.18) 

R = o, 76 

2. T o '1 o 0,005 
qv 

= + 
y(B-l)d \) 

(4.19) 

R = 0,92 

T qv d=O, 77mm 1. = 0,008 + o' o 11 
y(S-l)d \) 

(4.20) 

R = o, 71 

2.~-T- = 0,017 + 0,013 
qv 

(4.21) 
y(S-l)d \) 

R = 0,90 

As relações actma sao vãlidas apenas para a prev! 
sio da capacidade mixima de transporte em canais de fundo 
mõvel com rugosidade semelhante ao diâmetro do material trans 
portado e escoando ãgua clara. 

A aplicação do parâmetro adfmensional de Shields 
para os ensaios efetuados por COSTA (1974), ALMEIDA (1980) 
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e GARCIA (1983) com fundo fixo, resultou nas seguintes r e 1 a 
çoes: 

d=l ,98mm ~ 0,0238 + 0,0016 qv 

y(B-l)d 
(4.22) 

v 

R = 0,90 

d=1,22mm T 0,0466 + 0,0038 
qv = (4.23) 

y(B-l)d \! 

R = 0,98 

d=O, 77mm r 0,0479 0,0059 
qv 

(4.24) = + 
y(B-l)d v 

R = 0,97 

Nas figuras 4.8, 4.9 e 4. lO estão apresentadas as 
retas de regressao para os parâmetros adimensionais: 

yqi l/3 T9 v 
e 

y(S-l)d 

obtidos nos ensaios efetuados para cada um dos diâmetros, 
tanto fora da região de ensaios como sobre ela. ~ direita 
de cada grâfico encontra-se o coeficiente de correlaÇão.!)ara 
cada ajustamento feito. 

A figura 4.11 apresenta a união das relações fun
cionais obtidas para a potência do escoamento. Verifica-se 
que a areia com d=0,77mm apresenta valores de potência uni
tãria negativos para qv/v~4, alêm de indicar que, mesmo com 
potência unitãria nula, existe transporte s5lido se for ex
trapolada a tendência verificada na zona dos experimentos. 
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Figura '4.11- Sfnfese das relações funcionais em tGrmos da potincia 

do escoamento obtidos pari! os três diâmetros ensllic:ldOG. 

Este fato associado aos resultados obtidos por 

MEDEIROS (1986) segundo os quais o transporte s6lido pode 
ocorrer em três estágios: como grãos isolados, como graos 
em conjunto e como massa, com necessidades energéticas di~ 

tintas, identificados através da plotagem dos pares: patê~ 

cia x descarga sôlida em escala logaritmica, sugerem a ad~ 
ção desta escala para eliminar a impossibilidade fisica sur 
gida e melhor descrever o comportamento da areia de menor 

diâmetro em baixas descargas sôlidas. 

A transposição dos dados experimentais a escala 

logaritmica é vista na figura 4.12, onde estão indicadas 

as novas relaçôes funcionais, expressas por: 
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4.1.2.2. Consideraç6es a respeito das relaç6es 

funtidnais obtidas 

A confiabilidade da previsâo da capacidade mixi
ma de transporte do escoamento através do uso das relaç6es 
funcionais estabelecidas entre os diversos parâmetros adi
mensionais e obtida através do coeficiente de correla -

ção destas relaç6es ou, de forma mais visual, através de 

grificos onde sâo plotadas a descarga s6lida observada e a 

descarga s61 ida prevista. (figura 4.13). A reta a 45° in
dica igualdade de descargas s6lidas. Os pontos situados a

cima desta linha indicam que a descarga s6lida calculada e 

superior ã observada. o contririo e indicado pelos pontos 

situados abaixo desta reta. Verifica-se que as maiores di! 

pers6es de resultados ocorrem no caso da velocidade media 

e as menores,na potência do escoamento. A adoção da corre
ção das profundidades melhora a adequação dos valores pre

vistos aos observados. Quanto a grandeza independente, a 
potência do escoamento, a dispersão obtida entre os valores 

de descarga calculada e observada e menor quando se adota 
uma relaçao geométrica para ajuste dos dados do que quando 

a relação e linear. 

A comparaçao entre os coeficientes de correlação 

obtidos quando os parâmetros 

dos a partir da profundidade 

adimensionais foram determina 

medida sobre fundo fixo com 
as mesmas relações adimensionais porem determinadas com a 
profundidade sobre o fundo m6vel, permite avaliar em que 
situaç6es a adoção de uma correção para esta variivel me
lhora os resultados finais. Esta comparação e apresentada 

na tabela 4.4. 
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TABELA 4.4. Comparação entre os coeficientes de correlação 

calculados para a profundidade determinada fo
ra e sobre a região de ensaios. 

profundidade yq_!_ T91/3 v T 

determinada y5v TY~v-rzn (vg) 173 y(s-JJa 

1 , 98mm fora 0,84 o ,81 0,44 0,89 
sobre 0,84 0,90 o ,39 0,85 

1 , 22mm fora 0,91 0,83 0,79 0,76 
sobre o' 91 0,93 0,44 0,92 

O ,77mm fora 0,90 0,71 0,59 0,71 

sobre 9,90 0,90 0,91 0,90 

Observando a tabela 4.4 e as figuras 4.8, 4.9 e 4.10 veri

fica-se que o emprego da profundidade sobre a região de en

saios melhora sensivelmente o ajuste dos parâmetros que de

la são dependentes, diminuindo a dispersão dos dados. O pa

râmetro onde entra a pot~ncia unit~ria do escoamento, fun

ção da vazão por unidade de largura e da declividade, inde
pende da profundidade, conservando o mesmo coeficiente de 

correlação. 

Mesmo que, na transfer~ncia das condições hidrãu

licas para a região de ensaios, os ajustes tenham sido, em 

alguns casos, melhores do que o ajuste obtido entre a pot~~ 
cia unitâria adimensional e a descarga s6lida adimensional, 
este pequeno acr~scimo nos coeficientes de correlação nao 
justifica as dificuldades a serem vencidas para o conheci -

menta da profundidade sobre as deformações do fundo. Al~m 
disso, se forem considerados os coeficientes de correlação 

obtidos para os experimentos efetuados a fundo fixo (IPH-1974, 

1980, 1983), estes superam os demais. 

Em outras palavras, dois sao os caminhos para a 

obtenção das profundidades sobre o leito môvel: 
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a. medição criteriosa procurando eliminar as di 

ficuldades de leitura causadas pela deforma
ção do fundo e oscilações na superffcie lf
qui da; 

b. correção da profundidade medida fora da re

gião mõvel, através da aplicação de um meto
do de calculo da rugosidade em canais aluviais. 

Qualquer um destes caminhos acrescenta um esfor

ço nao justificado quando a capacidade de transporte e ava 

liada através de grandezas independentes. A utilização da 

potencia unltâria do escoamento em substituição â profund! 

dade ou ~ v~locidade evita toda a problemâtica de conheci

mento destas grandezas que são dependentes de como e onde 
se processa o escoamento. Acrescido a isto, esta o melhor 
desempenho deste critério observado nos estudos anteriores 

a fundo fixo,aos quais este trabalho sera comparado. 

Devido ~s dificuldades citadas, o relacionamento 
entre a descarga s6lida e a potencia unitâria sera adotado 

para representar as condições hidraulicas e de transporte 

observadas nos ensaios, embora, ao se transpor este concei 

to âs condições de campo, hajam dificuldades para o conhe

cimento da declividade do fundo e da vazao, sendo muito 

mais pratico, neste, caso, o emprego da profundidade. 

A relação entre a potência unitaria do escoamen

to e a descarga sÕlida pode, entre outros, ser do tipo li

near ou geométrico. Pelas razões expostas no final do item 
4.1.2.1 e pela comparação da qualidade dos ajustes efetua
dos, usaremos doravante a equação geométrica para represe~ 

tar a capacidade de transporte. 

4.1.3. Generalização dos dados obtidos 

Os dados de capacidade de transporte coletados 

para os três diâmetros ensaiados: 1,98mm, l,22mm e 0,77mm 

resultaram de experiências realizadas em laboratõrio base! 

das na saturação total do escoamento e no infcio do depõs! 

,, 
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to. Em cada s~rte de ensaios, a instalaçâo e a metodolog! 

a foram mantidas constantes, logo, estes dados podem ser 
expressos por uma lei ~nica vâlida para os diâmetros cita
dos. 

O estabelecimento de uma lei ~nica para os expe

rimentos a. fundo mõvel, permitirâ a comparaçâo com a lei 

para fundo fixo determinada por GARCIA (1983) para Ós d~ 

dos por ele obtidos, acrescidos pelos dados de COSTA (1974) 

e ALMEIDA (1980), todos com m~todos experimentais semelhan 

tes. 

Nas figuras 4.11 e 4.12 sao apresentados os da

dos a serem generalizados, bem como as funções ajustadas a 

cada diâmetro em escala normal e na escala logaritmica. A
justando os dados â uma reta ou uma curva geom~trica obtem 

se: 

d=l , 98mm r_g_l_ 23,36 7, 77 
qv 

= + 
Y sv \) 

(4.28) 

R = 0,84 

yql 
q o '391 

= 30,49 (___'{_) 
'{ s \) \) 

(4.29) 

R = 0,90 

y_g__!_ 27,46 + 1 '7 o 
qv 

= 
'{ s \) \) 

d=l ,22mm ( 4. 30) 

R = o '91 

yql_ 
q 0,293 

= 23,64 (___'{_) 
'~sv 

\) 

(4.31) 

R = 0,88 

yql 1 3 'l 5 3 '4 7 
qv 

= + 
'~s \) 

\) d=0,77mm (4.32) 

R = o, 90 

r_gl qv 1 ' 1 2 
= 1 '8 7 (--) 

'~sv 
\) 

( 4. 33) 

R = 0,89 
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Na generalização dos dados procura-se uma função 
que relacione a descarga s6lida com a pot~ncia unitâria do 
escoamento e o diâmetro do sedimento: 

dgl/3 
2/3 

v 
(4.34) 

agrupando, numa s6 expressão, os ajustes obtidos para cada 
um dos diâmetros ensaiados. 

Para se encontrar a expressão geral que represe~ 

te o relacionamento entre os parâmetros adimensionais da 

relação (4.34) é necessârio obter o relacionamento entre o 
parâmetro adimensional que é função do diâmetro e os gru
pog adimensionais yql/y v e q /v. 

s v 

Seguindo o procedimento aplicado por GARCIA(l983), 
. b 

procura-se uma relação do tipo : Y = ax , que conduz a se 
guinte expressao: 

yq I =[f 
y v . 2 (4.35) 

s 

onde o valor de b é obtido fixando-se valores de qv/v e plo 
tando em papel di-log os valores de yql/ysv e dg 1/3;v 2/3.
Para cada descarga solida fixada, são ajustadas retas aos 
pontos, cuja inclinação média define o valor de b. 

A pesquisa deste expoente para a generalização 

dos dados experimentais a fundo mõvel, trouxe a surpresa de 
nao existir uma tend~ncia a um Ünico expoente, como fora 

observada nos dados a fundo fixo. Dependendo da quantidade 

de sedimento a ser transportado e do seu diâmetro, verifi

cou-se mudanças sensTveis nas inclinações das retas que r~ 

lacionam a pot~ncia do escoamento com o diâmetro do sedi -

menta para uma descarga si3lida constante (figura 4.14), su 

gerindo a exist~ncia de outras.variâveis como o nümero de 
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grãos em movimento, o nümero de choques entre partTculas e 

as deformações do fundo, a modificar o comportamento obse! 

vado com os ensaios a fundo fixo, impedindo a adoção deste 

procedimento para a generalização dos dados. 

)'ql 
90 1/"oV 
ao ------

70 

6 

60 

40 
~~48 , 

30 

20 
10 

Figura: 4.14 - Tentativa 
aplicado 

- . 

N 
N 

20 30 

de obtenção 
por GARCIA 

o - 1.98 m111 

O - 1.22 mm 

+ - 0.77mm 

40 60 dg
115 

"2/:S 

do expoente, segundo procedimento 
( 1983) 

Submetendo os dados experimentais a uma regressão mGl 

tipla, procura-se um novo procedimento para efetuar a gener! 

lizaçâo dos dados experimentais. 

onde 

y = a + b x
1 

+ c x2 

Y=logyql 
YsV 

qy x1 = log v e x2 = log 

(4.36) 

dg 1 j3 

v 273 

Pelas razoes expostas no final do item 4. 1.2, tra 

balhar-se-ã com os dados logaritmados. 
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Aplicando esta metodologia aos dados obtidos com 
fundo m6vel e aos dados oriundos dos ensaios a fundo fixo 
(COSTA, 1974 - ALMEIDA, 1980 - GARCIA, 1983) obtem-se: 

Fundo m6vel: 

log (~~~) = 0,277 + 0,344 log(q~) + 0,749 

R = 0,74 

Fundo fixo: 

1 og (~q~) = -0,035 + 0,369 
s 

R = 0,98 

. q 
log(~) + 0,712 

d 1/3 
log( 9273 ) 

v 

d 1/3 
log( gznl 

v 

(4.37) 

(4.38) 

Manipulando a equaçao que define a regressao li 
near m~ltipla, chega-se a um novo grupo adimensional: 

d 1/3 -c 
( g2/3) 

v 
1 (-qv) = a + og 

v 

b 
(4.39) 

que indica uma relação geométrica simples entre os parame
tros do tipo: 

q K 
= Kl ( ~) 2 (4.40) 

onde K1 e K2 são obtidos através dos coeficientes de ajus

te de uma curva geométrica aos dados experimentais e o ex

poente c varia entre 0,712 (fundo fixo) e 0,749 (fundo m~ 

vel), sugerindo que o n~mero de choques entre particulas ê 
maior no fundo m5vel do que quando o fundo ê fixo. O valor 
médio destes expoentes (0,73) filtra a diferença existente 

entre os fundos e coincide com o expoente determinado por 
GARCIA (1983) quando obteve uma tendência unica de relacio 

namento entre os parâmetros adimensionais envolvidos. 

Assim sendo, os dados experimentais disponiveis, 

tanto a fundo mõvel como a fundo fixo, sâo ajustados a uma 
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curva geom~trica segundo a equaçao (4.40), fornecendo: 

· FUndo mõ v e l: 

(yq I) 
.d.l/3-0,73 

( ~v) 
0,357 

(~) ~ l , 9 59 
YsV v v 

(4.41) 

R ~ 0,89 

·Fundo fixo: 

(yq I) 
. d l/3 -0,73 

( qv) 
0,419 

( gZ/3) ~ 0,809 y v v s v 

(4.42) 

R ~ 0,95 

que podem ser vistas na figura 4. 15, na qual nota-se a po~ 
sibilidade de haver duas tendências de ajuste. Nas baixas 

descargas sôlidas, o ajuste apresentado retrata bem a dis
posição dos pontos experimentais, por~m, nas altas descar-

gas solidas verifica-se um crescimento mais acentuado da 

energia necess~ria para o transporte sôlido, uma vez que 

os grãos movem-se em conjunto e oc~rrem formas de fundo.E~ 

te ajuste mais rigoroso deve ser estudado com mais cuidado, 

procurando-se determinar como ocorre a possível mudança de 

inclinação na reta de ajuste. 
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4.2. Interpretação dos resultados 

4.2.1. COmparação com os re~ultados obtidos a fundo 
fixo 

4.2.1.1. Comparação entre fundos 

Para se verificar as modificações ocorridas 
na capacidade de transporte quando se passa de um leito fi 

xo para um mõvel, se rã feita uma comparação entre os resul 

tados obtidos nos experimentos a fundo mõvel e os de fundo 
fixo executados por COSTA (1974), AL~EIDA (1980) e GARCIA 

(1983). 

A tabela 4.5 é um resumo das retas de regressao 

encontradas para os experimentos efetuados no IPH. 

Cabe ressaltar que a metodologia para os ensaios 

a fundo fixo, basicamente, pouco difere da adotada para fu~ 

do mõvel. Grande parte dos experimentos a fundo fixo 
realizada num canal cem.l,50m de largura e faixa de 

ção de 0,70m. O fundo, apõs moldagem, foi fixado com 

foi 
inje

pÕ de 

cimento em toda a sua extensão. O sedimento é injetado no 

escoamento e se observa o in1cio do depõsito. Como o fundo 

não sofre erosões, nem se molda, não é necessãrio o levan

tamento de perfis do fundo para se estabelecer a vazão de 
equil1brio. Esta é a diferença entre as metodologias de en 

sai o. 



D TIPO DE yqi Tglj:; v 
( mn) FUNDO y v y vZ/3 (vg)l73 'S s 

n 
0 ,973+0 ,059 •qV 14. 558+0, 774 ~ FIXO 13,99+1,897 ~v 

-
(GARCIA-1983) R = 0,97 v R = 0,89 v R = 0,94 v 

1 ,98 FORA 23. 36+7. 77 qv 1 ,23+0 ,26 2 19,95+1 ,19 qv 
_J R= 0,84 v R = O ,81 v R = 0,44 v 
w 
> 

1 ,37+0 ,33 qv 17,58+0,82 qv o SOBRE -:E 
R = 0,90 v R= 0,39 v 

FIXO 8.06+1,56 qv O, 753+0 ,064 qv 11 ,568-i-0,785 ~ 
(COSTA-1974) Ro= 0,99 v R= 0,98 v R = 0,97 v 

FORA 27 ,46+ 1 ,70 2 1,53+0,039 2 18,61+0,42 qv 
1 ,22 _J R = 0,91 v R= 0,83 v R = 0,79 v 

w 
> 

1 ,59+0 ,08 2 17,60+0,09 qv o SOBRE -:a: 
R = 0,93 v R = 0,44 v 

FIXO 5 ,34+ 1,50 qv O ,47+0 ,07 qv 11 ,52+0 ,87 qv 
(ALME I DA-1980) R= 0,98 v R = 0,94 v R = 0,97 v 

o, 77 FORA -13, 15+3,47 qv -0,024+0,190qv 15,78+0,563 qv 
_J R = 0,90 v R = 0,71 v R = 0,59 v 
w 
> 

0,25+0,13 2 10, 18+0,49 2 = SOBRE ::;.: -
R= 0,90 v R = O ,91 v 

TABELA 4.5. RESUMO DAS REGRESSOES LINEARES SIMPLES ENCONTRADAS 

T 
y(S-I)a 

I 
0,024+0,002 qv 
R= 0,90 v 

0,0285+0,0059 qv 
R = 0,89 v 

0,05 + 0,012 2 
R= 0,85 v 

O ,047+0 ,004 qv 
R = 0,98 v 

0,097+0,002 qv 
R = 0,76 v 

0,10+0,005 qv 
R = 0,92 v 

o ,048+0 ,006 2 
R = 0,97 v 

-o ,008+0 ,011 qv 
R = 0,71 v 

O ,01-+0 ,013 qv 
R = 0,90 v 

N 
N 
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A comparuçao entre os dois tipos de fundo : mo
vei e fixo e facilitada se os pontos experimentais são lan 
çados em um grãfico df-log e a eles se associam retas que 
retratam o ajuste de uma curva geométrica do tipo : Y= axb. 
Desta forma se estã eliminando a impossibilidade ffsica o
corrida na areia 0,77mm (figura 4.16), onde a intersecção 
da reta de ajuste com o eixo das descargas s6lidas indica 

a exist~ncla de transporte sõlido mesmo com pot~ncia uniti 
ria do escoamento nula. 

A potincfa unitãria do escoamento e a variãvel 
escolhida para a comparação entre fundos, por não depender 
de como ocorre o escoamento sobre os lei tos e ser função ape·· 
nas da vazão e da declividade, variãveis que tiveram o mesmo ti 

. . -
po de controle, tanto nos ensaios a fundo m6ve1 como a fun 
do fixo. Além disto, os ajustes obtidos com a potência dÕ 
escoamento nos ensaios a fundo fixo superam os ajustes ob
tidos com as outras varíaveís hidrâulícas (tabela 4.5).Por 

b estas razões ela e a variãvel escolhida para testar Y-ax . 

Os dados experimentais, ajustados a uma curva 9!!, 

omêtrica~ fornecem as relações seguintes, bâsicas para a~ 
nãlise comparativa dos fundos. 

' 

\ l D(mm) TIPO FUNDO yql/y
5
v 

FIXO 13.49 (qv/v)v,.l<:'+ R=0,94! 
1,98 

(qv/v)0,391 R=0,90 MOVE L 30.49 

FIXO ! 8,10 (qv/vJ V,'fli:l R=0,96 
1,22 

MOVEL q 0,293 - 88 .23,64( v/v) . . R~O, . 
I 

FIXO 6,04 (q'/') 0,4lOR·0~ 
0,77 

. ! r~OVEL I -~,87 (qv(;;) l,lZ R=0,89 

TABELA 4.6. EXPRESSTIES DAS CURVAS GE0~1rTRICAS AJUSTADAS AOS 

PONTOS EXPERIMENTAIS PARA CADJI. DIAI~ETRO E TIPO 

DE FUNDO. 
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que aparecem graficadas na figura 4.17. 

Comparando os coeficientes de correlação obti -
dos com o ajuste dos dados a uma curva geométrica (tabela 
4,6} com os coeficientes de correlação do ajuste linear (t! 
bela 4.5) nota-se que a qualidade daquele ajuste ou foi me 

. -
lhorada ou foi mantida dentro de uma pequena faixa de vari 

açâo na qual os coeficientes sao praticamente iguais. 

Comparando o que ocorre com a mudança do tipo 
de fundo: 

a. Para os diâmetros ensaiados observa-se que, 
em geral, a pot~ncia unitaria do escoamento necessiria pa

ra .o transporte de uma mesma descarga sõltda cresce com o 

aumento do di.âmetro, tanto a fundo fixo como a fundo mõvel. 

b. Fixando um diâmetro, a energia necessiria pa 

ra o transporte desta carga sÕlida é maior quando o escoa

mento ocorre sobre um fundo mõvel do que sobre um fundo fi 
xo. As razões do aumento de energia quando se passa de um 

fundo fixo para um mõvel residem: 

* na possibilidade de interação entre o fundo 

e o escoamento manifestada através do arran

camento das partículas que o constitui, as 
quais, uma vez entrando no escoamento, aume~ 
tam os choques e a dissipação de energia; 

* na possibilidade de surgirem ondulações no 
fundo mõvel, introduzindo a rugosidade de for 

ma. 

No fundo fi~o, a energia disponível do escoame~ 

to é di s si p a da p e l o a t r i. to e p e l o transporte s 61 i do . Num fu~ 

do mõvel, esta energia também ê gasta no arrancamento das 

partículas e nas formas de fundo. 
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Figuro: 4.16- Comparação entre retos ·obtidas o fundo fixo e a 
fundo móvel paro o potencla do escoamento. 
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Em média, o acréscimo de energia necessário ao trans 
porte sõlido quando se passa de um fundo fixo rugoso para um 
fundo mõvel é da ordem de 2,5 vezes. Este valor ê obtido ve
rificando, na figura 4. 17, as potências unitárias necessari
as para o transporte de uma mesma descarga sõlida nestas du
as condições de fundo. 

c. A fundo fixo, o expoente das relações obtidas 
parece diminuir com o aumento do diâmetro, o que poderia ex
plicar a menor perda de energia devido a um numero de cho
ques menor. Hã uma predominância do tamanho do grão e da ru
gosidade a ele associada, como responsiveis pelo acréscimo 
na dissipação de energia quando o diâmetro do sedimento é au 
mentado. 

A fundo mõvel, a energí a do escoamento continua 
crescente com o diâmetro do sedimento porém, os expoentes das 
curvas são diferentes entre si, indicando comportamentos di
ferenciados para os sedimentos transportados. 

A anilise do comportamento de cada diâmetro quando 
ensaiado em fundos distintos conduz a: 

* d = 1 , 9 Smm 

Os graos deste tamanho movimentam-se de forma qua
se individual, com velocidades distintas, o que favorece os 
choques entre eles. O aumento da energia do escoamento provQ 
ca o arrancamento das partículas do fundo, que passam a par
ticipar do escoamento interagindo com o material em transpo! 
te. Os grios arrancados do fundo aumentam os choques entre 
partículas e podem agir como pequenos obstãculos que tendem 
a aumentar a dissipação de energia., diminuindo a parcela ne
cessãria para o transporte sõlido. Assim sendo, a taxa de 
crescimento da energia necessâria para o transporte s5lido ~ 

maior nesta areia do que nas demais (fiçura 4.17). Pode-se dj_ 
zer que este diâmetro de sedimento reage ao escoamento mais 

pela sua inircia do que pelas deformações sofridas pelo fun

do. 
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Em relação ao fundo ftxo constitu{do pelo mesmo 

diâmetro, nota~se que ª empregada uma energia maior i fun
do m6vel para o transporte sõlido, em raz~o do aparecimen

to de outras formas de dissipação de energia jã citadas. 

Considerando que a energia dissipada por atrito e transpo~ 
te seja igual, tanto para o fundo m6vel como para o fixo,o 

nâo paralelismo entre as retas (figura 4.16) ou entre- as 

curvas (figura 4.17), indica que a energia gasta no arran

camento das partfculas,e nos choques nâo ª constante, ao 
se passar de um fundo para outro, mas depende da quantida

de de sedimento transportado, o que explica porque o expo

ente da curva a fundo mõvel (_0,391) ª superior ao da curva 

â fundo fixo (0,324). 

*' d=l ,22mm 

Dos sedimentos ensaiados a fundo m6vel,a areia 
com diâmetro 1 ,22mm, dentro da faixa ensaiada em comum,foi 

a que apresentou uma perda de energia,em outras formas que 
não o atrito e o transporte s6lido,praticamente constante, 

constatada através da pouca diferença entre os coeficien -

tes angulares das retas ajustadas (figura 4. 16). 

Analisando o comportamento desta areia em rela 

çao as demais, quando empregadas num fundo m6vel, nota-se 

dois tipos de comportamento diferentes: 

a. Para qv/v<5, esta areia se comporta como a 

areia 1 ,98mm, impondo-se ao escoamento pela sua inércia,com 

a energia crescendo moderadamente com o aumento da descar

ga s6lida; 

b. Para qv}v>lO, a taxa de crescimento da ener

gia necessiria para o transporte sõlido é aumentada, ten

dendo ao comportamento da areia 0,77mm. Nesta faixa, o au

mento de energia, que favorece o arrancamento das partfcu

las, associado ã forma do grao, faz com que as configura -
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çoes de fundo predominem como reaçao ao escoamento, de tal 
forma que a capactdade de transporte ê alcançada com ener
gias maiores. 

Por outro lado, a faixa de descargas sõlidas CO!_ll. 

preendida entre 5 e lO nio pode ser ensaiada devido ao ap! 
recimento de uma fossa de erosão na transição entre f~ndos, 
quando a energia do escoamento era aumentada. Com a finali 
dade de conter o fnndo, empregou-se descargas sõlidas de a 
limentaçio cada vez maiores, provocando um salto nos valo
res ensaiados, Este fenômeno i amplificado quando se passa 

"" 

a estudar a areia mais fina. 

*· d=0,77mm 

Com este diâmetro de sedimento nao foi possível 
trabalhar com valores de qv/v<6, devido ao aparecimento da 
fossa de erosão ã montante da zona de ensaios que, introd~ 
zindo ondulações parasitas, perturbavam a observação do 
início de depõsito. Como a fundo fixo existem menos variã
veis e fenômenos não totalmente conhecidos do que a fundo 
mõvel, para a comparação, a curva obtida a fundo fixo serã 
extrapolada em direção ã faixa de descargas sólidas ensaia 
da ã fundo mõvel. 

Nota-se um crescimento acentuado da energia ne
cessãria ao transporte sÕlido, oriundo da existência das 
deformações de fundo,que aumentam a dissipação de energia. 
Para descargas sõlidas mais baixas, hã urna pequena difere~ 
ça entre a necessidade energética sobre um fundo mõvel e um 
fundo fixo. Porêm, com o aumento da descarga sõlida, esta 
diferença acentua-se, uma vez que o aumento da potência do 
escoamento amplifica as formas de fundo. O aumento acentu~ 
do da energia do escoamento ê sentido através da comparação 
entre os expoentes das curvas a fundo mõvel (1, 12) e a fun 

do fixo (0,470). 
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Em suma, no fundo fixo, a dissipaç5o da energia 
so ocorre por atrtto sobre o grão e pelo transporte s6lido. 
Se ~ aumentado o di~metro do grão, aumenta a energia dilsi 
pada e, portanto, a energia necess[ria ao escoamento par; 
vencer estas perdas. O expoente das rei ações geométricas e~ 
tabelecidas para cada diãmetro a fundo fixo diminuem com o 
aumento do mesmo, fndicando uma diminuição no numero de ch~ 
ques entre partículas, de forma que a diferença de energia 
necessãrta para o transporte s5lido provém do aumento d6 a 
trito sobre o grao, 

No fundo m5vel, a possibilidade deste interagir 
com o escoamento e com o material em transporte, bem como 
a sua liberdade de deformação introduz novas formas de di! 
si~açio de energia, provocando comportamentos diferencia -
dos entre os sedimentos ensaiados. O sedimento maior (d • 
l ,98mm), por ser mais pesado e ter forma esférica, tende a 
se opor ao escoamento pela sua inércia, aumentando a pare~ 
la de energia gasta com o arrancamento do fundo, cujas pa! 
tículas, ao entrar no escoamento, constituem-se em obstic~ 

los que propiciam um aumento do numero dos choques entre e 
las e o material que vem de montante. O sedimento mais fi
no (d~0,77mm), mais leve e de forQa quase lamelar, é mold~ 
do faci !mente pelo escoamento, constituindo as configura -
ções de fundo, que introduzem a rugosidade de forma. O se
dimento com d•l,22mm, ora se comporta como um ora como o 
outro, mostrando cue deve ser estudado com mais rigor. 

4.2.2.2. Comparaçio da expre~sio final obtida 
para fundo m5ve1 com as obtidas para 
furid6 fixo. 

Alêm das pesquisas efetuadas no IPH, expressan
do a capacidade de transporte a partir da potência do e~co 

amento, em canais com fundo fixo, encontra-se o trabalho de PEDROLf 
(1963). 

A expressão proposta por PEDROLI (1963) aprese! 
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ta o termo que caracteriza a energia do escoamento, no cap 

so a pot~ncia unitiria, inversamente proporcional ao diâm! 
tro do grâo, enquanto que na obtida por GARCIA (1983) aqu! 
le termo ~ diretamente proporcional ao diâmetro do grâo. 

PEDROLI (1963): 

GARCIA (1983): 

qv 
2 6 , 6 2 + 1 , 7 5 -d ..-17,.5-.,...1 ;r1;..,.5-.,...1 3, 7

,..,1...,..5 g \) 

qv = 0,766 + 0,164 
\) 

(4.43) 

(4.44) 

Isto provem do fato de que as experi~ncias realizadas no 
IPH, a fundo fixo, empregaram valores de qv/v variando de 
0,5 a 7,0, ao passo que nas efetuadas por PEDROLI (1963)e~ 

te parâmetro variou de 1 a 200. Adotando os dados de PEDRQ 

LI situados dentro da faixa ensaiada a fundo fixo, GARCIA 
(1983) estabelece uma relação semelhante ã encontrada para 
os dados do IPH: 

yqi 
0,51 d0,73 0,24 

ysv g 

qv 
= o ,4385 + o ,078 

\) 

(4.45) 

indicando aue, para baixas descargas sõlidas, os dados de 
PEDROLI (1963) conservam a proporcionalidade entre a patê~ 
cia do escoamento e o diâmetro do grao. 

~antendo os parâmetros adimensionais utilizados 

na generalização dos resultados (i tem 4. l. 3), os dados ex

perimentais de PEDROLI (1963) são submetidos a uma regres

são geométrica simples, fornecendo: 

d l/3 -0,73 
( 92/3) 

v 

R= 0,90 

= 0,466 
.q 0,383 
(~) v 

( 4. 46) 
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Na figura 4.18 sao apresentadas as curvas geom~ 
tricas que retratam o comportamento dos dados experimentais 

a fundo mõvel, a fundo fixo rugoso (IPH) e a fundo fixo li 

so (PEDRO LI). 
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FiQura: 4.18 -Comparação entre os dados disponíveis generalizados. 
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Comparando as curvas de generalização dos resul 
tados, deduz-se que a energia necessiria para transportar 
um mesmo volume de material sÕlido e consideravelmente maior 
quando o fundo e mõvel do que quando o fundo e fixo. Alem 
disto, no fundo fixo rugoso (IPH) a energia e superior a 
do fundo fixo liso (PEDROL!), onde as asperezas do fundo sao 
pouco sentidas pelo sedimento transportado. Significa que 
a capacidade de transporte e sensivelmente influenciada p~ 
la rugosidade que provoca a dissipação da energia; seja a
penas a rugosidade do fundo ou a rugosidade do fundo acre~ 
cida da rugosidade de forma. A Gltima situa~ão corresponde 
a uma maior dissipação por atrito, diminuindo a parcela de 
energia disponivel para o transporte sÕlido. 

Supondo que a potência do escoamento e mantida 
constante e que o escoamento ocorre sobre os três fundos 

distintos: 

* quando o fundo for fixo e liso, a energia e 
dissipada apenas pelo transporte sõlido, uma 
vez que a rugosidade do fundo ê praticamente 

nula; 

* caso o fundo seja fixo e rugoso, a existência 
de asperezas no·fundo do canal faz com que h~ 

ja perda de energia por atrito com os graos , 
reduzindo o excesso de energia utilizada no 
traRsporte sÕlido, com consequente diminuição 
do volume de material transportado; 

*se o fundo for m5vel, a energia dissipada por 
atrito aumenta, devido ã possibilidade de ar
rancamento das partículas que o constituem e 
ã existência de configurações de fundo, com 
uma diminuição sensível do excesso de energia 

disponível para o transporte sÕlido e, conse
quentemente, da quantidade de material trans

portado. 
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4.2.2. ComparlCão tom f6rmUll~ de transporte s6lido 

Nesta altura do estudo cabe fazer uma 

çao entre nossos resultados e os resultados das 
compara -

f6rmulas 
clãssicas de transporte s6lido. Conscientes de que nossos 

experimentos, que geraram um reduzido número de dados, fo

ram efetuados com uma faixa de potências do escoamento re~ 
trita e sedimentos com granulometria especiais e uniformes, 

ê de se esperar que a comparação não possa fornecer resul
tados totalmente conclusivos. Mesmo assim, a tftulo de cu
riosidade, ela ser5 feita, uma vez que darã uma idêia de 

como nossos resultados se situam em relação aos dos autores. 

Dentre as diversas f6rmulas de transporte s6li

do-existentes na literatura foram escolhidas para a compa

ração: KALINSKE (1947), MEYER-PETER e M~LLER (1948), EINS
TEIN-BROWN (1950), EINSTEIN (1950), BAGNOLD (1966) e ENGE 

LUND e HANSEN (1967). As três primeiras expressam o trans

porte sÕlido como função da tensão de cisalhamento,enquan

to as demais entram com o conceito de energia. 

Cabe insistir na diferença entre transporte so

lido e capacidade mãxima de transporte. As fÕrmulas que ex 

pressam o transporte s6lido nao garantem que a situação re 

tratada corresponda ã saturação total do escoamento que es 

tã vinculada ã capacidade mãxima de transporte. Na situa -

ção de transporte s6lido, o escoamento ainda ê capaz de a
jeitar internamente suas condiç6es hidr5ulicas para aumen
tar a carga transportada. Na situação de capacidade m5xima 

de transporte, a liberdade de ajuste das condiç6es hidrãu

licas deixou de existir e o excesso da carga sõlida acaba 

se depositando. 

Foi no pressuposto de que os dados experimentais 

usados na comprovação das relaç6es de transporte sõlido e

laboradas pelos autores não correspondem, forçosamente, a 
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situações de saturação total da capacidade de transporte do 
escoamento, que se procurou explicar as discrepãncias veri 

ficadas entre as fÕrmulas de transporte por arr~ste. Se e~ 
sa hipõtese foi verdadeira, ~ de se esperar, na comparação 
entre esta pesquisa e as fÕrmulas de arraste geralmente u
sadis, que estas d~em descargas sõlidas inferiores ou, no 

máximo, para as melhores delas, semelhantes com as obtidas 
nos experimentos realizados durante este trabalho. 

O procedimento adotado para homogeneizar os da
dos e fac i 1 i ta r a comparação foi, com os resultados exper.!_ 

mentais obtidos sobre a região de ensaios, determinar os 
mesmos parâmetros adimensionais adotados pelos autores;pl~ 
tar os pontos obtidos em seus grãficos e ajustar, a senti
mento ou analiticamente, funções semelhantes âs determina-

I 

das pelos autores para retratar o transporte sÕlido sob u-
ma certa condição hidrãulica. Desta forma, pode-se situar 

nossos dados em relação aos demais. 

Os dados experimentais deste trabalho, expres -
sos segundo os autores escolhidos, levaram a resultados de 

vãrios tip6s, confirmando ou não a hipõtese feita para ex

plicar as discordâncias e imprecisões das fÕrmulas de ar
raste. Basicamente,estes resultados são de quatro tipos: 

a. MEYER-PETER e MULLER (1948) 

ENGELUND e HANSEN (1967) 

A hipõtese de maior quantidade de sedimento tran~ 

portado na situação de saturação do escoamento ~. em ge
ral, confirmada quando se adota os crit~rios destes auto -

r e s (f i g u r as 4. 1 9 e 4. 2 O) . 
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A tendência observada nos dados experimentais e 

retratada pela reta de ajuste que aparece na figura 4.19 in 

dica que, mantida constante as condições hidrãulicas do es
coamento, a fÕrmula de ~eyer-Peter e ~Uller fornece uma des 

carga sÕlida menor do que a obtida com a identificação do 



in'ício dos depósitos, confirmando a hipótese de que esta 
mula não foi obtida na condição mãxima da capacidade 
transporte. 
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~ 

de 

Analisando a figura 4.2D onde sao apresentadas 
as curvas de Engelund e Hansen, os pontos experimentais des 

te trabalho e a curva a eles ajustada verifica-se que~ 

existe uma intersecção entre as duas curvas 
no entorno de q; = l ,45 x 10- 4 e 8= 0,074. Para valores de 

8 menores que este, uma mesma quantidade de material a ser 

transportada exige menor energia do escoamento do que a ob 

servada em nossos experimentos, contrariando a hipótese i
nicial. Porêm, a parte da curva do autor que tem este com

portamento ê uma extrapolação da tendência observada na fai 
"4 ~ 

xa de descargas sólidas ensaiadas: lO < f!l! < 10, podendo 

ter outra lei de variação; 

-4 para fiji > 1,45 x 10 , a lei de Engelund e 

Hansen conduz ã descargas sõlidas menores do que as obti -

das com nossos dados experimentais, para uma mesma energia 

do escoamento; 

em geral, os nossos dados experimentais se

guiram o comportamento dos dados destes autores. Segundo~ 

les, o diâmetro decresce com o aumento do parâmetro adime~ 

sional f!!!, estando o diâmetro 0,93mm situado no entorno 
-3 - "' 1 -1 N de fil! = 10 e o diametro 0,19mm no entorno de f,.= O . a 

curva encontrada, o diâmetro 1 ,98mm estã 

10- 4 , o diâmetro 0,77mm no entorno de f!l! 

cendo com o aumento da descarga sólida. 

b. EINSTEIN (1950) 

no entorno de f!!!= 
-2 = 7 x 10 ,decre~ 

-A aplicação dos dados experimentais aos parame-

tros adimensionais da fórmula de Einstein para a determin~ 

ção da carga sõlida por arrasta conduziu a resultados fora 



da nuvem de dados do autor que, ajustado, fornecem 

gas sólidas sempre menores do que as do autor, numa 
condição hidr~ulica (figura 4.21). 
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Figuro: 4. 21 - Comparação com a funçêio de arroste segundo EINSTEIN ( 1950) 

Neste caso, EJNSTEJN (1950) fornece descargas só 

lidas sistematicamente maiores que aquelas que corresponde
riam ã saturação do escoamento, negando a hipótese inicial. 

Porêm, deve-se considerar que nossos dados exp~ 

rimentais são aplicados puros, assim como foram obtidos no 
canal de ensaios, sem sofrer qualquer tipo de tratamento ou 

processamento. J~ a curva ~* x ~* de E!NSTEIN retrata a a
plicação de um conceito probabilfstico de movimento dos se 
dimentos ã dados experimentais utilizados para a formulação 

~ 

"ii!' 
10 
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de sua expressao, Consequentemente a comparaçao e feita en 
tre dados que não são totalmente comparáveis, em decorrên
cia das diferenças entre os processamentos aplicados a ca
da conjunto dos mesmos. Não hâ portanto como concluir taxa 
tivamente que a hip6tese feita não ~ comprovada no caso em 
pauta. 

c. KALINSKE e EINSTEIN-BROWN 

Os pontos experimentais ajustados aos parâmetros. 
adimensionais destes autores (figura 4.22) caem na faixa 
dos dados por eles empregadtis, com uma tendência 
para um mesmo parâmetro de transporte ( l/1)!), uma 

a fornecer, 
descarga 

s6lida menor que a indicada pelos autores. Numa primeira a 
nãlise, esta observação pode indicar que a hip6tese de sa
turação total do escoamento, conduzindo a uma maior carga 
s6lida em transporte, estã sendo negada. 
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Porém, concentrando a atenção na nuvem de pontos 
ã qual foi ajustada a função de cada autor, verifica-se que, 

examinando os pontos com mais cuidado, pode-se destacar a
queles que apresentem a condição de transporte mãximo e a
justar outra função que poderã se situar abaixo da encontra 

da para nossos dados. Assim sendo, nada de conclusivo pode 
ser dito, apenas que estamos trabalhando dentro da mesma fai 
xa explorada pelos autores e que os dados experimentais de

vem ser analisados e sofrer uma certa triagem para que se 
possa comparar dados semelhantes. 

d. BAGNOLD (1966) 

Analisando a equaçao (2. 17) desenvolvida por es
te autor verifica-se que o termo tga, coeficiente de fric

çao s5lida inter-granular do material que constitui o fundo, 

e o principal limitante de sua aplicação aos dados experi -
mentais. Este coeficiente, função da tensão de cisalhamento 

adimensional e do diâmetro do sedimento, define a zona de a 
pltcabilidade de sua equação, referindo-se ao movimento to
tal dos grãos segundo um tapete continuo,quando sob a açao 
de um escoamento com profundidade muito superior ã altura da 

região onde ocorre o transporte sÕlido. 

As faixas de tensão de cisalhamento e diâmetro 
ensaiados conduzem a não-aplicabilidade da equaÇão deste au 
tor aos dados experimentais (tabela 4.7), retratando uma si 
tuação em que a região onde ocorre o transporte sõlido ocu
pa quase a totalidade da profundidade do escoamento (figura 
4 o 2 3) • 

Em geral, na comparaçao com as fÕrmulas clâssi -

cas de transporte por arraste, nota-se que nossos dados es
tão compreendidos dentro da nuvem de dados, experimentais ou 

não, utilizados por cada pesquisador para o estabelecimento 
de suas relações. Consequentemente, nada de conclusivo pode 
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ser afirmado sem uma anãltse criteriosa destes dados expe~ 

rimentais, de maneira a se conhecer suas condições de ob~ 

tençio e identificando aqueles que se aproximam da satura

çao total do escoamento e da granulometria por nõs ensaia

da. Desta for~a, estaremos comparando dados obtidos dentro 
de um mesmo crit~rio. 

0.7 

Diâmetro 
(mm) 

1,98 

l ,22 

o ,77 

TABELA 4.7 

·L i.mi.tes ·do parâmetro dé transporte· 

fora.região ·li .. sobre região 
de ensaios · ·de erísai.ós · 

0,048 - 0,074 0,048 - 0,089 

0,086 - 0,145 0,097 - 0,204 

0,092 - 0,324 o. 126 - 0,362 

Faixas de tensão de cisalhamento adimensional 

ensaiadas. 
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Figuro : 4. 23 -- Região de validade de BAGNOLD e faixa experimental 
adotada 



CAPITULO V 

CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 



5.1. CONCLUStJES 

a. * A partir de experimentos realizados sobre um 
leito mõvel constitufdo por areias de granul~ 

metria uniforme e diâmetros iguais a l,98mm, l,22mm e 0,77mm 
conseguiu-se estabelecer fõrmulas (relações) que retratam 
o inicio de depõsito, indicando a saturação total da capa
cidade de transporte para descargas sÕlidas na faixa de 

-3 ·. -3 -
l ,25 x lO Kgf/s.m a 65,83 x lO Kgf/s.m e potencias hi-
drâulicas na faixa de 0,49 w;m 2 a 2,20 w;m 2. 

b. * A vali da de do critério da potência uni târi a do 
escoamento foi confirmada na previsão da capa 

cidade de transporte mãxima do escoamento sobre um leito 
mõvel. GARCIA (1983) jã tinha confirmado o uso deste crit! 
rio em fundo fixo. A independência desta grandeza em rela
ção ã profundidade e ã velocidade, garante sua validade e 
unicidade em um leito mõvel onde ocorrem sensiveis mudan
ças nas condi.ções hidrãulicas devido ãs oscilações da lâmi 

na d'ãgua. 

*As condições de depÕsito podem igualmente ser 
expressas como função da tensão de cisalhame~ 

to sobre o fundo (força tratara). No entanto, para que a 
expressão correspondente tenha um grau de confiabilidade e 
quivalente ao proporcionado pela potência unitãria é neces 

sãrio efetuar correçoes nas profundidades medidas. Para e! 

sas correçoes foi adotado o método desenvolvido por VAN 

RIJN (1985). 
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* O relacionamento entre a capacidade de trans

porte do escoamento e a velocidade m~dia for
nece os resultados menos confiiveis. 

c. * A estrutura da relação entre a pot~ncia uniti 

ria do escoamento e a descarga sõlida uniti
ria em volume obtida no estudo dos depÕsitos sobre fun.do f.:!_ 

xo foi modificada, passando de uma relação linear para uma 

relação deom~trica, descrevendo melhor o comportamentosdos 
dados experimentais. 

*A generalização dos dados obtidos nos experi

mentos a fundo mõvel resultou na seguinte ex

pressao para a capacidade mixima de transporte: 

. Yq! q 
= l ,959 (.-':.) 

0,357 
( 5 . l ) 

\) 

R = 0,89 

Para os experimentos a fundo fixo (IPH-1974,1980, 
1983), a relação expressa na forma geom~trica ~: 

O,Sld0,/3 0,24 
y \) g 

s 

yql 
q 

= o ,809 (.-':.) 
v 

o • 4 1 9 
( 5 . 2) 

R = 0,95 

A título de comparaçao a generalização segundo 

uma lei linear forneceu: 

a fundo fixo: 

R = 0,97 

q 
o. 766+0 '164 _;;__ 

\) 

(GARCIA-1983) 

( 5 . 3) 
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a fundo mõvel: 
r . . . . . . . q 

o na 73 o 24= 1,926+0,230_;!_ (este traba
lho §4.1.3) -ysv ' d ' g ' v 

R= 0,87 
( 5. 4) 

as quais sao vãlidas nas seguintes condições: 

diâmetro de sedimento entre 0,77mm e l,98mm ; 

diâmetro do sedimento injetado igual ao diâme 

tro do sedimento que constitui o fundo; 

descargas sólidas entre 
65,83 x l0- 3Kgf/s.m; 

. -3 
1,25 x lO Kgf/s.m 

vazões entre 
3 

-3 3 3 7,5 x lO m js.m e 28,75 x 10-
m /s.m; 

declividades do canal entre 4°joo e 10°/oo; 

e 

peso especifico do material: ao redor de 2650 
3 Kgf/m . 

Quanto ãs variãveis dependentes, as mesmas situ 
aram-se nas faixas de 0,348/0,707 m/s para as velocidades 

- -2 . -2 medias e 1,77 x lO /5,72 x lO m para as profundidades me 
dias. 

A respeito das mesmas ê bom salientar que nem 
sempre correspondem ãs condições encontradas em campo ande 
em geral, a profundidade ê muito maior do que a altura da 

faixa onde ocorre o movimento dos sedimentos e o transpor
te sólido (BAGNOLD, 1966). 

* Cabe ressaltar que a relação (5.1) abrange dois 
grupos de experimentos que retratam comportamentos d..!_ 

ferenltiados dos sedi.mentos ensaiados (figura 4.15): predominân
cia da inércia (choques) do sedimento e predominância das 
deformações, no aumento da energia dissipada e consumo de 

parte da energia disponivel para o transporte sÕlido. Con-
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sequentemente, ~ de se esperar a exist~ncia de leis distin 

tas para descrev~-los e, portanto, qua~to mais dados expe
rimentais estiverem disponfveis, mais correto seri o de~do 
bramento da relação proposta em duas outras, expressando 
melhor os comportamentos observados. 

d. *No que pese as areias terem sido escolhidas de 
maneira a nao ocorrer deformações de fundo,d_!! 

rante os ensaios foram observadas ondulações de porte sUf! 
ciente para perturbar o escoamento, provocando ondulações 
da lamina d'água sobre a região com fundo mõvel. 

* Foram encontradas dificuldades experimentais 
nos ensaios com o diâmetro 0,77mm devido - a 

formação de fossas de erosão na transição entre a zona de 
ensaios (fundo desagregado) e montante (fundo fixado com 
põ de cimento) e aos escoamentos secundários ã elas assoei 
ados, provocando um gasto de parte da energia dispon1vel no 

escoamento para o transporte sÕlido e introduzindo ondula
ções parasitas que,somadas ãs ondulações surgidas como rea 
ção normal ao escoamento, alteram a necessidade de energia 
para o transporte por arraste. 

*Nos ensaios com o diâmetro l ,22mm, a faixa de 

descargas sÕlidas compreendida entre 5 e lO 
(5 < q /v <lO) não pôde ser explorada devido ao aparecimen 

v 
to de fossas de erosão na transição entre fundos, o que im 
pÔs o emprego de descargas sõlidas cada vaz maiores na te~ 

tativa de conter o sedimento situado nesta ãrea, provocan
do um salto nos valores ensaiados. 

e • *A possibilidade do fundo mõvel interagir com 
o escoamento e com o material em transporte , 

bem como a sua capacidade de deformação introduz novas fo~ 

mas de dissipação de energia, provocando comportamentos di 

ferenciados para os sedimentos: 
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o diâmetro 1 ,98mm tende a se opor ao escoamen 
.. . -

to mais pela sua in~rcia (choques entre parti 
culas arrancadas do fundo e part'ículâs'em trans
porte) do que pelas deformações de fundo,cons 
tituindo uma situação aqui denominada fundo 
mõvel sem ondulações. 

O diâmetro 0,77mm S moldado facilmente pelo 
-

escoamento de tal forma que a necessidade de 
energia S aumentada pela incorporação da rug~ 

sidade de forma. Esta situação e aqui denomi
nada fundo mõvel com ondulações. 

O diâmetro 1 ,22mm, nas baixas declividades,co~ 

porta-se como o diâmetro maior e, nas altas de 
clividades, seu comportamento e semelhante ao 
do diâmetro menor. 

*Na comparação da generalização dos dados des-

te estudo com os resultados a fundo fixo, GA~ 

CJA (1983) e PEDROLJ (1963), torna-se evidente a influen -
cia da rugosidade do fundo sobre a capacidade de transpor
te (figura 4.18). Para uma mesma descarga sõlida a energia 
cresce com o tipo de fundo na seguinte sequ~ncia: fundo fi 
xo liso, fundo fixo rugoso, fundo mõvel sem ondulações e 
fundo mõvel com ondulações. 

*As fontes consumidoras de energia em cada um 
dos fundos citados acima, alem da energia ne-

cessâria para o transporte sõlido, são respectivamente: 

rugosidade associada ao grão num fundo com 
asperezas quase inexistentes; 

rugosidade associada ao grao; 

rugosidade associada ao grão acrescida da i

nércia do sedimento que consdme uma parcela de 
energia para ser arrancado do fundo e para ve~ 
cer os choques oc-orridos entre os sedimentos 
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arrancados e os em transporte pelo escoamento; 

rugosidade do grão mais a energia para arran
car os sediment~s e os choques existentes en
tre partículas acrescida da rugosidade de for 
ma introduzida pelas deformações do fundo, 

*Em média, o acréscimo de energia necessário p~ 

ra se passar de um fundo fixo para um fundo mõ 
vel é da ordem de 2,5 vezes. 

* As curvas geométricas determinadas para os e! 
saios a fundo fixo sugerem uma relação entre 

seus expoentes e os choques entre partículas, cujo numero 
diminui com o diâmetro do sedimento para uma mesma descar
ga ·sõlida, ja que o valor do expoente diminui quando aume! 

ta o diâmetro dos grãos. Isso confirma os ajustes a senti
mento feitos por MEDEIROS (1986) em gráfico di-log entre a 
potência unitária e a descarga sõlida. 

JS, fundo mõvel, a energia dissipada pelos choques 
é de difícil individualização, uma vez que a interação en
tre sedimentos e escoamento também ocorre através do arran 

camento das partículas e das deformações do fundo. 

* Em geral pode-se concluir que o aumento dos 
graus de 1 i berdade do sedimento em um fundo m§. 

vel, devido ãs possibilidades de deformação do fundo sob a 
ação do escoamento, de arrancamento das partículas de fun
do e de choque entre estas part~culas e as que estão em 
transporte, aumentam a resisténcia (rugosidade) do €anal ,a_[!_ 
mentando a potência unitiria necessária para o transporte 
sõlido em relação ao mesmo fundo fixado com uma película de 

cimento. 

g. *Na comparação com as fÕrmulas clãssicas de 
transporte por arraste, os dados experimentais 

deste estudo caíram na faixa dos dados empregados por seus 
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autores, dificultando o estabelecimento de conclusões, mas 
indicando que não hã contradição entre eles. 

5.2. RECOMENDACOES 

Visando a continuação desta linha de pesquisa do 
Instituto de Pesquisas Hidráulicas da UFRGS, recomenda-se: 

a . 
I 

Ampliar as faixas de potincia unitãria do· 

escoamento e de descarga s6lida usadas at~ 

agora; 

b. Ensaiar declividades menores do que as ado
tadas at~ o momento, de forma a se aproxtmar 

mais da realidade dos cursos d'ãgua. As de

clividades menores conduzem ao aumento das 
profundidades m~dias do escoamento, fazendo 

com que a relação destas com a altura da zo 

na onde ocorre o transporte s6lido seja au 

mentada; 

c. Expandir a faixa de sedimentos com granulo

metria uniforme, mantendo a igualdade entre 

o diâmetro do sedimento injetado e o diâme

tro do sedimento que constitui o fundo: 

* Em particular, deve ser ensaiado o diâme-
tro l,22mm em faixas de potência unitãria 

e descarga sõlida que preencham a região que 

não permitiu ensaios (ver item 4.2. 1. l), a 
fim de melhor descrever a transição entre os 

dois tipos de comportamento observados para 

este sedimento. 

* Devem também ser ensaiados sedimentos com 

diâmetros maiores, para esclarecer sem in 

terferência de deformações de fundo, a in -
fluência dos cheques no consumo de energia. 
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* Numa etapa mais avançada, para se estabe-

lecer a fnflu~ncta da rugost~ade de fundo 
sobre a energia necessaria para o transpor
te sBlido, injetar sedimentos com diimetro 
diferente daquele que constitui o fundo do 
canal de ensaios, 

d. Quanto ãs instalações e ao método experime~ 
tal. convem: 

* Aumentar o trecho m5vel de ensaios de for 
ma a se obter uma região que não seja in

fluenciada pelos escoamentos secundarias cau 
sados pela fossa de erosão que se forma na 
transição entre o fundo fixado e o fundo m5 
vel, principalmente para os diimetros meno
res. 
Este aumento pode impôr a exist~ncia de du
as injeções de sedimento: uma pouco antes da 

transição entre fundos para suprir o sedi -
menta arrancado nas fossas e outra no ini -

cio da zona de estabilização do escoamento, 
para proceder ã identificação do inicio de 

dep5si to. 

* Uma s5 instalação com dois trechos longos 
um fixo e outro m5vel, permite observar e 

comparar como ocorre o fenômeno de inicio de 
dep5s ito antes e depois da defomação do leito. 

e, De posse de mais dados experimentais,que c~ 

bram outras gamas de potência e diâmetro,e~ 
tudar melhor as leis de comportamento para 
a generalização, procurando melhorar a pes

quisa dos expoentes, relacionando-os com a 

quantidade de sedimento em transporte. 
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f, Por fim, nao centralizar os esforços apenas 
na obtençâo da pot~ncia do escoamento esqu! 
cendo a relaçao força tratora x início de 
depõsito, apesar das dificuldades para a 
obtenção das profundidades sobre o trecho~ 
vel do canal de ensaios, pois, nas aplica
ções prãticas em campo, a medição das pro
fundidades ~menos sujeita a erros do que a 
obtenção da velocidade ou da vazão. 
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ANEXO A: Câlculd da rUgd~fdad~ de um tanal aluvial 

A.l. Segundd Einst~fn~Barbatossa (1952) 

Conhetidos: vazao, declividade e diâmetro sedimento. 

l) Arbitrar um raio hidrâulico relativo aos graos. 

2) Calcular a tensão de cisalhamento, a velocidade de cisa 
lhamentol e o parâmetro de transporte relativo aos graos. 

i 

'r'= yR'I u~ = .fTõTp l/1)1' = T'/y(i3-l)d 

3) Ceterminar o fator X da equaçao da velocidade a partir 

-do grafi co A2. 

v 
o= 11,6 u* 

k 
s 

grâf 
---7 

4) Calcular a velocidade média do escoamento. 

= 5, 7 5 
U* 

R' log ( 12,27. X. T<) 
s 

X 

5) Com o valor de 1)1' entrar no grãfico Al e obter l/ifV 

6) Calcular o raio hidrãulico relativo a forma: 

R r = 
Sg I 

7) Calcular o raio hidrãulico total: 

R=R'+R" 

8) Determinar a vazio que passa no canal 

Q = B.h.V (comh;: R) 
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9) Comparar a vazao calculada com a vazao conhecida. Se for 

diferente deve-se modificar o raio hidr~ulico relativo 

aos graos arbitrado em l, atê que se obtenha aproximad~ 

mente o mesmo valor. 

Conheci dos: vazão, decl i vi da de. 

1) Escolher uma profundidade mêdia. 

2) Cãlculo do parâmetro de transporte: 

e = 
h I 

(B-l)d 

l 
(e = \í)) 

' 

3) Calcular o parâmetro de transporte relativo aos graos: 

e' = 0,06 + 0,4 e2 (expressão da curva experimental) 

4) Cãlculo do raio hidrãulico (ou profundidade) relativo 

aos graos: 

h ' = Lê .. :JJi.:_O_~ 
I 

5) C~lculo da velocidade de cisalhamento: 

u,\, = /gh'I = 

6) Determinação do fator X de correçao na velocidade mêdia 

do escoamento através do grãfico de Einstein. 

7) cãlculo da velocidade mêdia do escoamento: 

v 
= 5,.75 log (12,27. X. 

u* 
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8) Calculo da vazao: 

Q = B.h.V 

9) Comparar a vazao calculada em 8 com a vazao que passa 
no canal. 

A. 3. Segundo Van Rijn (1985) 

Van Rijn (1985) sugere um roteiro para a dete~ 
minação da rugosídade equivalente das formas de fundo. 

l) Calcular o parãmetro diimetro da particula: 

. (. . l ) l /3 I s- gl 
v 

onde B e a densidade do sedimento, g e a aceleração da 

gravidade, vê a viscosidade cinemãtica. 

2) Determinar a velocidade de. cisalhamento critica: 

através do diagrama de Shields.(figura 2.10). 

3) Calcular o parâmetro estãgio de transporte: 

2 2 
T = (u*) - (u*,cr) 

(u*,cr) 

onde u1 ê a velocidade de cisalhamento relativa aos 

grãos, calculada por ui=(g 0 · 5;c' )V; c'=l8log ( 12 

Rb/30 90 ) ê o coeficiente de Chézy relativo aos 
grãos; Rb ê o raio hidrãulico relativo ao leito; 

o90 ê o diâmetro do material do fundo; Vê a velo 

cidade media e U*, crê a velocidade de cisalha -

mento critica, segundo Shields. 

4) Calcular a altura da forma de fundo: 
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6 . 050 O,J -0,5T 
Í1 ~O, ll (-h-) (1-e ) (25-1) 

onde h ~ a profundidade; A~ a altura da forma do fundo 
e Te o parâmetro est~gio de transporte. 

5) Calcular o comprimento da forma de fundo: 

À~ 7, 3 h 

6) Calcular a rugosidade relativa: 

K = K s s'grao + K s'forma 

K = 3090 s + 1.1 {', (l-e-25\)J") 

onde \)!" = Alie e chamado de "bed-form steepness". 

7) Calcular o coeficiente de Chêzy: 

C=18log(l2 

Na tabela que segue estão apresentadas as pro-
fundidades e velocidades obtidas com a aplicação de cada 

um dos métodos citados de cãlculo da rugosidade do canal 

aluvial, bem como as profundidades medidas fora da região 

de ensaios e as respectivas velocidades médias do escoamen 

to. 



Tabela A.l. D~terminação _da correção nas _profundidades, segundo 
metodos de calculo de r·esistencia dos canais aluviais. 

' 

OB~iERVAD/\ E HISTE HI-B/\RG. ENGE L UN D-H/\NSE V/\N RIJN 
V(m/s) H(lô2m) V(m/s) H(lô 2m) V(m/s) h(lõ"m) V(rn/s) H( lõ2m) 

1, 98 4% 0,445 3, 93 0,402 4 35 0,625 2,80 0.309 4,40 ' 0,472 4,24 0,444 4,50 o' 645 . 3' 1 o 0,329 4,90 
0,487 4,62 0,458 4,91 0,625 3,60 0,347 5,30 
0,516 5,33 0,482 5,70 0,640 4,30 o ,400 6' 10 
0,524 5,49 o ,486 5,92 0,653 4, 40 0,401 6,30 

6% 0,375 2,67 0,365 2,74 0,588 1,70 0,360 2,60 
0,453 3, 31 0,425 3,53 o ,577 2,60 0,409 3, 70 
0,496 3,53 o ,477 3,67 0,583 3,00 0,421 4, 20 

8% 0,459 2, 18 0,418 2,39 0,588 1' 70 0,302 2.90 
0,500 2.25 0,454 2,48 0,563 2,00 0,360 3, lO 
0,506 2,47 0,450 2,78 0,543 2,30 o ,377 3,40 
0,523 2.87 0,492 3,05 o ,577 2,60 o ,389 3.80 

10% 0,381 1.97 o ,399 1. 88 0,500 ,, 50 0,401 2.00 
0,413 2,12 0,440 1' 99 0,547 1,60 0,425 2,30 
0,412 2,43 0,435 2,30 0,556 1' 80 0,454 2, 40 
0,463 2,70 0,496 2,52 0.543 2,30 o ,487 2,90 -

1 '22 4'1 0,432 4,34 0,426 4, 11 0,515 3,40 0,331 5,30 
" 0,422 4, 7 4 0,462 4,33 0,513 3,90 o ,408 4,90 

o ,464 4,85 0,485 4,64 0,523 4,30 o ,404 5,60 
0,437 5,72 0,506 4,94 0,521 4,80 0,443 5,60 

6'1 
" o' 43:: 2,89 0,437 2,86 0,481 2,60 0,356 3,50 

o' 481; 3, 1 o 0,479 3, 13 0,484 3, 1 o 0,366 4, lO 
0,556 3,46 0,521 3,36 0,486 3,60 o ,372 4,50 
0,48: 3,90 0,537 3, 49 0,493 3, 80 0,405 4,60 
o ,461 4,34 0,565 3, 54 0,500 4, o o 0,433 4,80 

8% 0,34B 2,87 o ,461 2,17 ' 0,435 2,30 0,345 2,90 
0,37tl 3, 01 0,463 2, 43 0,450 2,50 0,351 3,20 
o ,471 3,45 0,542 3,00 0,478 3, 40 0,420 3, 90 
0,546 3, 66 o ,599 3, 34 0,489 4, 10 0,433 4,60 

10% 0;448 2, 23 0,485 2,06 0,455 2, 20 0,359 2,80 
0,517 2, 42 0,546 2, 29 0,463 2, 70 0,383 3, 30 
0,570 2, 63 0,591 2, 54 0,469 3, 20 0,402 3, 70 
0,625 2, 80 0,618 2, 83 0,473 3. 70 0,424 4, 1 o -

p, 77 4% 0,427 2. 93 0,418 2,99 0,412 3, 00 o ,309 4, 00 
o ,440 3, 41 o ,462 3, 25 o ,4 20 3, 60 o ,329 4, 60 
0,463 3. 7 8 0,529 3. 74 0,427 4, 20 0,347 5,00 
0,574 4,79 o ,561 4,90 0,458 6,00 o ,400 6,9_ü_ 

-

6% 0,517 2,42 0,484 2,58 0,391 3, 20 0,401 3,70 
o ,560 2,68 0,560 2,68 0,417 3,60 o ,360 4,20 
0,676 2,96 0,583 3,43 o' 445 4,50 0,409 4,90 
0,708 4,32 0,634 3,55 0,459 4,1_0 0,421 s, 30 

8% 0,424 1 '77 0,444 1,69 0,375 2,00 0,302 2,50 
o. 54 8 2,28 0,539 2,32 o ,403 3, lo 0,360 3,50 
o ,528 2,34 0,548 2,51 0,393 3,50 o ,377 3,60 
0,6C9 2, 67 0,609 2,67 o ,439__:3., 70 0,339 3. 90 

10% O, 3E:3 2,94 0,536 2, 1 o o ,402 2,80 0,401 2,80 
o' 4[,3 3,24 0,625 2, 40 0,429 3, 50 0,425 3,50 
o ,.5?5 3,57 0,697 2,69 0,469 4,00 0,454 4,10 
0,546 4, 12 0,723 3, ll 0,500 4 50 0,487 4,60 

' -



<O o 
• • 
7 

• 
• 
4 

• 

' 

o 
o 
o 
o 
o 

o 

o 

o 

o 
• • 
7 

• 
5 

4 

1 

vt" 

~ r\_. 

·" 

-

• . 4 . ,_ O O.GO. O 

~ 

2 

... 
"' ~·· 

·~· f': ~: . 
. 

• 4 ' • 7 8 tHO 

·-t---t---

...., 
"' . 

2.0 50 40 50 

·'·'=y~ 'I' • R S 

figura: A. 1 ~Avaliação do rugosldode de um canal aluvial. Método 

de E!NSTEIN - BARBAROSSA . 
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Figura: A. 2 - Repartição de velocidades ; Fator de correçêío X em 

função de K 5 /0 . 
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ANEXO B: ANALISE DO ERRO EXPERIMENTAL 

A anal i se do erro experimental introduzi do pelas. 

mediç6es efetuadas durante o transcorrer dos ensaios, para 

a obtenção das grandezas características do fenômeno estu

dado, permite o conhecimento da representatividade dos da
dos obtidos, bem como estabelecer uma quantidade mínima a 
ser medida a fim de evitar a propagação do erro. 

As grandezas medidas durante um ensaio sao: 

a. vazao, no vertedor retangular; 

b. descarga sÕlida, no distribuidor; 

c. altura da lâmina d'ãgua; 

d. temperatura; 

e. tempo, 

que serão analisadas separadamente. 

a. Vazão (vertedor retangular) 

A vazão em um vertedor retangular ê função do 

coeficiente de descarga do vertedor, da carga sobre o mes

mo, da aceleração da gravidade e de sua largura: 

( 1 ) 

Q = f (C v , g , h , B ) ( 2 ) 

onde K e uma constante e B ê a largura da soleira do verte 

do r. 

A diferencial total da equaçao de descarga num 

vertedor retangular ê: 

dQ = df 
dC 

dC 
v v 

()f ()f ()f 
+ 3 g dg + 3 h dh + 3B dB ( 3 ) 
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Di.ferenciando a equaçao (3), obtem·se: 

( 4) 

Para se obter o erro relativo divide-se a equa
çao (4) pela equação (1): 

iQ_ 
Q 

dC 
= v r-+ 

v 

l d _ _JL+ 

2 g 

3 dh - + 
2 h 

dB 
B 

( 5 ) 

Aproximando a diferencial total por diferenças 

finitas, o erro relativo experimental na determinação da 

vaza o passa a ser l irni ta do por: 

I'IQ 

Q 

-, 1\g + _:1_ Q_il_ + 1\B 

2 g 2 h B 

( 6 ) 

Considerando desprez1veis os erros relativos d~ 

vida ao coeficiente de descarga e a aceleração da gravida

de, a expressao (6) torna a forma: 

3 l'lh 

2 h 

1'18 +-
B 

( 7) 

A carga sobre o vertedor (h) e medida com o au

xilio de uma ponta linirnetrica com a precisao do decimo de 

rnilimetro (ex.: leitura= 28.58cm). 

A largura do verte dor ( B) e de O ,SOm e foi cons 

tru'fdo com a precisao do cent1metro (O .,Olm). 

Assim sendo, o erro relativo experimental na de 

terminação da vazão e: 



1

60
1 

Q 
= 0,015 + '0,01 = 

'I~'~QI : 2 5% ~ . ~ por metro de vertedor. 
Q 

b. Descarga sõlida 

164 

0,025 

A descarga sÕlida ~ obtida no distribuidor d~-

areia pela calibração das palhetas que regulam a entrada do 

sedimento no escoamento. E expressa por: 

da e: 

peso do sedimento 
tempo 

Q = G s . 
- l 

t 

( 8) 

( 9 ) 

A diferencial total da equaçao da descarga sõli 

d Q s 
dQ =-

s CJ G 

3 Qs 
dG + dt 

d t 

Diferenciando a equaçao (lO) obtêm-se: 

- l - 2 dQ = t dG t Gt dt 
s 

( l o ) 

( l l ) 

Dividindo-se a equaçao ( ll) por (9) e expressa!2_ 

do através de diferenças finitas, chega-se ao erro experi

mental na medi da da descarga sõl i da: 

L'IG 

G 

L'lt +-
t 

( l 2 ) 

A quantidade de sedimento ~ obtida por pesagem 

em uma balança cuja capacidade mãxima ê de l.OOOg, com pr~ 

cisão de leitura de 0,5g. 
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O tempo e cronometrado com a precisão do segun~ 

do. 

Adotando o tempo de coleta de 60 segundos, as 
descargas variaram de 15 gf/min a 750 gf/min. Analisando o 

erro relativo para a condição mais desfavorãvel (menor des 
carga a medir), temos: 

. LiQ 

I 
5

1 < Ts 
0,5.Xl0~ 3 

l5xlo~ 3 +- = 0,033 + 0,017 = 
60 
l 

O ,O 5 

Aumentando-se o tempo de coleta do material, dj_ 
minui-se o erro na determinação da descarga sõlida. E aco~ 
selhãvel, para descargas baixas, adotar um tempo de coleta 

da ordem de tr~s min11tos ou mais, que aumenta a confiabili 

dade da medição. 

c. Altura da lãmina d'ãgua 

As profundidades no canal sao determinadas por 

leitura direta em pontas linimêtricas cuja precisão e do 

dêcimo de mil1metro para cada cent1metro indicado. 

Introduz, desta forma, um erro relativo da or
dem de 1%, desprez1vel se comparado com os erros na vazao 
e na descarga sÕlida. 

d. Temperatura 

A temperatura ê medida através de um termõmetro 

de mercúrio cuja escala varia de-l0°C a t60°C. Os erros rela

tivos introduzidos por esta grandeza não são significati -

vos. uma vez que a variação da temperatura ao longo dos en 

saias foi pequena (l8°C ~t <;25°C), não alterando sensivel

mente a viscosidade da ãgua. 
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e. Tempo 

O tempo é obtido pelo uso de um cronômetro com 
a precisão de meio segundo. 

O erro relativo desta medida e: 

. 6t 
1---1 

t 

= 0,5 s = 
60 s 

0,83% 

O principal erro relativo experimental encontr~ 

do e o introduzido pela medição da descarga sôlida. Esta 

operação deve ser feita cuidadosamente, com o aumento do 
tempo de coleta do material ou melhoria do equipamento de 

pe~agem do sedimento. 

Tomando cuidado nas leituras dos dados experi -

mentais e na utilização do equipamento, o erro relativo ex 

perimental total prôprio de cada ensaio deve ser menor ou 
no mãximo igual a 3%, limite determinado pela qualidade e 

tipo da instalação e equipamentos adotados. 
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