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Resumo I]I
Resumo

DINAMICA DA EROSAO EM SULCOS ALTERADA PELO INCREMENTO DA
DESCARGA SOLIDA

De acordo com a teoria corrente, a desagregag¢do do solo ocasionada por a¢do do escoamento
concentrado (erosdo em sulco) € reduzida em fungdo do incremento da descarga solida. Ainda
que essa hipotese seja amplamente utilizada pelos principais modelos de predigdo de erosio,
como por exemplo: WEPP (Water Erosion Prediction Project), GUESS (Griffith University
Erosion Sedimentation System) e EUROSEM (The European Soil Erosion Model), existem
poucos trabalhos referentes a validagdo dessa hipotese e pouco se conhece sobre o mecanismo
responsavel pela supressdo das for¢as erosivas causada pela presenca de sedimentos no
escoamento. Motivado por essas questdes, este trabalho foi realizado em condi¢bes de
laboratério utilizando um canal onde se procurou investigar os efeitos das adigdes crescentes
de sedimentos sobre algumas caracteristicas hidraulicas do escoamento e sobre os processos
de desagregacdo do solo e deposi¢ao de sedimentos. Os principais resultados mostraram que a
adigdo crescente de sedimentos provocaram alteragdes nas caracteristicas hidraulicas do
escoamento (aumento da altura da lamina de agua, redugdo da velocidade do escoamento e
um aumento do fator perda de carga) e que as taxas de desagregacdo de solo e deposigdo de
sedimentos apresentam uma forte relagdo de dependéncia com as taxas de adi¢do de
sedimentos onde verificou-se que o aumento das adigdes de sedimentos ao escoamento
resultaram numa redugdo das taxas de desagregagdo do solo e aumento das taxas de deposi¢do
de sedimentos, conforme sugere a teoria utilizada nos modelos. Neste trabalho, verificou-se
também que o mecanismo responsavel pela supressdo das forgas erosivas que agem sobre o
solo esta relacionado com o efeito de protegdo da superficie do solo causado pelos sedimentos

em deposito e ou transito.

Palavras-chaves: hidraulica do escoamento concentrado, desagrega¢do do solo, modelos de

erosao.
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Abstract

DYNAMICS OF RILL EROSION AS AFFECTED BY SEDIMENT LOAD

According to current theory, soil detachment in rills is reduced as the sediment load in
concentrated flow increases. Although this concept is widely used by the main erosion
prediction models such as WEPP (Water Erosion Prediction Project), GUESS (Griffith
University Erosion Prediction Project), and EUROSEM (the European Soil Erosion Model),
few references exist validating this theory, and little 1s known about the mechanism responsible
for this suppression of erosive forces. In response to these questions, flume experiments were
conducted under laboratory conditions to investigate the hydraulic effects of increasing
sediment loads, as well as the processes of soil detachment and sediment deposition. Results
showed that additions of sediment produced alterations in the hydraulic flow (increasing flow
depth, reducing flow velocity, and increasing the Darcy-Weisbach friction factor f).
Detachment and deposition rates correlated strongly with rates of sediment addition, as
suggested by the theory used in the current models. As sediment was added to the flow, soil
detachment rates declined and deposition rates increased. The results also demonstrated that
the mechanism responsible for the suppression of erosive forces is related to protection of the

soil surface provided by sediments in deposition or transit.

Key words: hydraulic concentrated flow, soil detachment, erosion models
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1. Introducio

O processo de erosdo hidrica é composto de trés etapas que pode ocorrer
simultaneamente em um trecho: desagregagao, transporte e deposicdo. A erosio é considerada
como um dos principais fatores que contribuem para a degradagio ambiental. A remogio dos
sedimentos e seu transporte para as areas de drenagem provocam a redugio da capacidade
produtiva dos solos nas vertentes e 0 assoreamento € a contaminagio nos rios e reservatorios.
Por essa razdo, o entendimento dos processos envolvidos na dindmica da erosio hidrica,
especialmente a determinagdo da capacidade do escoamento em desagregar e transportar
sedimentos, € fundamental para modelagem matematica desses processos e para o
estabelecimento de medidas de controle da erosio e sedimenta¢do. E necessario considerar
entretanto que, mesmo que as conseqiéncias da erosdo sejam reconhecidas como impactantes
ao ambiente, até o presente momento, ndo se conhecem de forma detalhada os mecanismos
envolvidos nesse processo, cuja natureza € complexa, envolvendo diferentes campos da

ciéncia, tais como solos, mecanica de fluidos e hidraulica.

No final da década de quarenta, nos Estados Unidos, iniciaram-se os primeiros estudos
de mecénica da erosdo hidrica. Esses estudos, ainda que incipientes, foram bastante avangados
para a €poca e contemplaram os principais aspectos referentes aos processos de erosio em
entressulcos € em sulcos. Infelizmente nos anos seguintes (décadas de cinqgiienta, sessenta e
parte dos anos setenta), os estudos relacionados a mecanica de erosio nio tiveram
continuidade, pois grande parte dos esfor¢os daqueles que trabalhavam nesse tema foram
concentrados para o desenvolvimento da Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE). Essa
equacdo foi desenvolvida a partir do tratamento estatistico dos dados referentes a parcelas de
perda de solo implantadas em diferentes locais dos Estados Unidos. A USLE foi, e continua
sendo, uma ferramenta bastante 1til para cumprir a finalidade para a qual foi proposta
inicialmente, qual seja, apoio ao planejamento conservacionista de propriedades agricolas.
Porém, os esfor¢os para o seu desenvolvimento ndo contribuiram para o avango dos

conhecimentos relacionados a8 mecanica da erosio.

Ao final da década de setenta e inicio da década de oitenta, nos Estados Unidos e na
Europa, as atividades agricolas foram identificadas como a principal fonte de contaminagio
dos recursos hidricos em fun¢do dos sedimentos e dos agroquimicos que eram removidos e
transportados pelo escoamento das lavouras para a calha dos rios. Esse problema mobilizou a

comunidade cientifica para desenvolver modelos matematicos capazes de preverem n@o
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somente a perda de solo total, mas também o transporte e a deposi¢io dos sedimentos no
trecho compreendido entre a vertente € a calha do rio. A partir desses esfor¢os, na década de
oitenta, surge a segunda geragdo de modelos de predigdo de erosdo baseados nos processos
fisicos envolvidos como o WEPP (Water Erosion Prediction Project), GUESS (Griffith
University Erosion Sedimentation System) e EUROSEM (European Soil Erosion Model).
Esses modelos tinham como objetivo substituir os modelos empiricos e incorporar os novos
conhecimentos referentes 4 mecénica da erosdo. De uma maneira geral, os modelos fisicos de
predi¢do de erosdo separam 0Os processos erosivos em erosdo em entressulcos (causada pelo

impacto das gotas da chuva) e em sulcos (causada pelo escoamento).

O processo de erosdo da regido do entressulco tem sido bastante estudado, sendo esse
conhecimento incorporado aos modelos, conferindo confiabilidade 4 modelagem desse
processo. Por outro lado, os mecanismos envolvidos no processo de erosao em sulcos sio
pouco conhecidos devido ao pouco avango das pesquisas relacionadas a esse tema. Assim,
alguns conceitos utilizados para modelagem da eroséo e transporte de sedimentos no sulco foi
transposta da mecanica fluvial (parte da hidraulica que lida com a modelagem do escoamento
concentrado em rios € canais de fundo movel). Sabe-se, no entanto, que as condi¢gdes do
escoamento em um canal aluvial s3o bastante diferentes daquelas que ocorrem no sulco, onde
a lamina de agua € de pequena espessura e a declividade do fundo é muito acentuada. Devido
a esses aspectos, € sensato pensar que ndo € possivel simplesmente adaptar os conhecimentos
da mecanica fluvial para as condigGes do escoamento em sulco sem que sejam feitos estudos
que respaldem ou ndo os fundamentos utilizados pelos modelos de predigdo de erosdo. Esse €
o caso tipico das equagdes de transporte de sedimentos que foram desenvolvidas para
condi¢des de canais aluviais e sdo utilizadas nos modelos de predigao de erosao para estimar a
capacidade de transporte, possibilitando a modelagem do processo de desagregagdo e
deposicdo de sedimentos. Também parece 6bvio que o conhecimento dos processos
envolvidos na erosdo em sulcos dependem de uma abordagem onde sejam contemplados
aspectos relacionados a caracterizagdo hidraulica do escoamento € sua interagdo com o solo,

permitindo definir relagdes que possam ser utilizadas na predi¢do da erosdo do solo.

Considera-se, atualmente, que um dos aspectos mais importantes a serem entendidos
na dindmica da erosdo em sulcos diz respeito ao efeito da carga de sedimentos transportada
sobre as taxas de desagregacdo de solo e deposi¢do de sedimentos. Nos modelos fisicos de
predi¢do de erosao de uma forma geral é considerado que as taxas de desagregacao de solo

sao funcdo da diferenga entre a capacidade de transporte e a carga sélida sendo transportada e
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que o aumento da descarga solida reduz as taxas de desagregagdo do solo. No entanto, é
interessante verificar que mesmo sendo reconhecida a importancia desses aspectos, sdo

escassos os trabalhos que procuram estudar e validar esse conceito teorico.

Por outro lado, para explicar como adi¢Ges crescentes de sedimentos reduzem as taxas
de desagregacdo de solo € especulado que a descarga solida atenua as forgas erosivas que
agem sobre a superficie do solo por efeitos de protegdo fisica proporcionado pelos depositos
ou sedimentos em transito e também pelos efeitos de alterag@o da turbuléncia do escoamento

causada pelos sedimentos em suspensao.

Com base nessas consideragdes, foram elaboradas as seguintes hipoteses:

- A taxa de desagregagdo do solo é dependente da descarga solida de forma que adi¢bes
crescentes de sedimentos sdo capazes de reduzir a taxa de desagregacdo e aumentar as taxas

de deposicdo de sedimentos;

- Adigdes de sedimentos com granulometria uniforme transportados preferencialmente por
arraste ou por suspensdo tém um efeito diferenciado na supressdo do processo de

desagregacao do solo.

Para testar essas hipoteses, realizaram-se dois experimentos onde foram adaptados
métodos de laboratorio capazes de reproduzir a agdo erosiva do escoamento transportando

sedimentos, sobre 0 meio coesivo.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo geral:

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a relagdo entre a descarga sélida

presente no escoamento e o processo de desagrega¢ao do solo em sulcos.
2.2. Objetivos especificos:

Testar e adaptar métodos de laboratério para estudar a agdo erosiva do escoamento

concentrado sobre 0 meio coesivo;

- Avaliar os efeitos da adi¢Zo de sedimentos sobre a hidraulica do escoamento;

- Medir os efeitos da adi¢@o crescente de sedimentos sobre as taxas de desagregag@o de

solo e deposi¢ao de sedimentos;

- Validar a teoria corrente, utilizada por alguns modelos de predi¢do de eros3o, que

relaciona as taxas de desagregacgdo com a descarga solida;

- Estudar os mecanismos envolvidos na supressdo das forgas de desagregacdo causada

pela presenga de sedimentos no escoamento.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Erosao em sulcos

A erosao hidrica do solo é um processo provocado por agentes erosivos como a
precipitagdo pluvial e o escoamento superficial, consistindo de trés fases: (a) destacamento de
particulas a partir da massa do solo; (b) transporte dessas particulas; (c) deposi¢do das
particulas. Para facilitar o entendimento dos processos envolvidos, Meyer et al. (1975)
sugeriram separar a erosao em entressulcos e em sulcos. A erosido em entressulcos € aquela
em que o agente erosivo responsavel pela desagregagdo € a precipitag@o pluvial e a fonte de
sedimentos € formada basicamente por materiais da superficie do solo. Ja na erosdo em
sulcos, o agente erosivo responsavel pela desagregacdo e pelo transporte € o escoamento
concentrado que, sendo esse profundo o suficiente, protege a superficie do solo contra o
impacto da gota da chuva, enquanto que a fonte de sedimentos sdo seus horizontes

superficiais e subsuperficiais (Bryan, 1987).

Sob o enfoque agricola, os sulcos sdo definidos como pequenos e efémeros canais, que
podem ser eliminados pelas operagdes de preparo do solo. Por outro lado, segundo Bryan
(1987), sob o ponto de vista geomorfologico, os sulcos sdo considerados como modeladores
das feigdes geomorfologicas das vertentes, condutores de agua e sedimento (que poluem os
corpos de agua) e também um sistema embrionario de drenagem, conforme sugerido por

Horton (1945).

Considera-se, atualmente, que a mecanica da erosio em entressulcos tem sido
razoavelmente bem estudada, enquanto que menor atengdo tem sido dispensada a
compreensdo dos mecanismos envolvidos na erosdo em sulcos. Segundo Govers (1996), as
pesquisas voltadas para a construgdo do conhecimento dos processos de erosio em sulcos
deveriam ser orientadas para a busca de respostas a trés questdes fundamentais: (a) Quando e
como se forma o sulco? (b) Quanto sedimento pode ser transportado pelo escoamento no

sulco? (¢) Quanto sedimento pode ser destacado pelo escoamento no sulco?
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3.2. Formacao do sulco

A formagdo do sulco em uma vertente ocorre quando o escoamento retine algumas
condigdes que possibilitam a incisdo do solo. Merrit (1984), utilizando um canal de
laboratério e trabalhando com amostras de solo tipo areno siltoso, procurou determinar os
processos envolvidos no inicio da formagdo do sulco. Nesse trabalho foi identificado que o
processo de formac@o do sulco pode ser dividido em quatro etapas: a) fase do escoamento
superficial difuso; b) fase do escoamento superficial concentrado em caminhos preferenciais;
c) fase da formag@o de micro-canais sem erosio regressiva (“headcuts”); d) fase da formacao
dos canais ap6s ocorréncia da erosdo regressiva. De acordo com as observagdes realizadas
pelo autor, na primeira fase, o escoamento superficial era difuso e do tipo laminar, enquanto
que, na segunda fase, o escoamento ainda permanecia laminar, mas apresentava a tendéncia
de se concentrar em minusculos canais que se formavam em pontos aleatérios, considerados
como sistemas de sulcos incipientes. Na terceira fase, o escoamento concentrado em micro-
canais tornava-se supercritico e mais turbulento devido aos focos de turbuléncia gerado junto
as ondulagdes formadas no fundo. Por sua, vez o aumento da turbuléncia do escoamento
ocasionou a formagdo de pequenas fossas e erosdes regressivas. Na ultima fase de formagao
do sulco, o autor pode verificar que o canal se tornava mais largo e profundo em funcdo da

propagacio a montante da erosao regressiva.

O processo de formagdo do sulco em meio ndo coesivo e plano foi estudado por
Rauws (1987) que verificou para declives maiores que 2° a 3°, o sulco era formado a partir de
locais onde ocorria a erosdo regressiva e a velocidade de cisalhamento (u-) era superior a
0,032m s”. O regime do escoamento nessas condigdes era de transi¢do, sendo possivel
observar o aparecimento de pequenos voértices, os quais, nas maiores descargas liquidas,
evoluiam para focos de turbuléncia que se formavam de maneira espontdnea no tempo € no
espago. Nesse trabalho é comentado também que a velocidade de cisalhamento (u-) € um
pardmetro que esta relacionado com tensdo aparente de cisalhamento causada devido as
flutuagdes de velocidade. Dessa maneira, supde-se que de alguma forma a velocidade de
cisalhamento estaria associada a geracdo dos focos de turbuléncia e, por isso, seria

considerada adequada para representar a condigdo hidraulica no inicio da formagdo do sulco.

O inicio da formacio do sulco foi relacionado também por Slattery e Bryan (1992)
com o processo de erosdo regressiva observada quando o escoamento encontra-se em um

regime supercritico. Por outro lado, foi verificado que a formagdo do escoamento supercritico
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¢ facilitada pela condigdo de suavizagdo da superficie do solo proporcionada pela remogdo e

redistribui¢do dos sedimentos depositados.

A partir de experimentos realizados em laboratério e observagdes de campo e
trabalhando com solos, francos Govers (1985) verificou que, nas condi¢gdes onde o
escoamento apresentava uma velocidade de cisalhamento superior a 0,03 a 0,035m s, ocorria
um aumento substancial da capacidade de transporte de sedimentos e, dessa maneira, o
escoamento tornava-se capaz de transportar sedimentos de todos os tamanhos. O autor
associou essa condi¢do a fase de inicio de formagdo do sulco, supondo que o processo de
incisdo do solo s6 podera ocorrer quando o escoamento conseguir remover, com a mesma

facilidade, todos os tamanhos de particulas que compdem o solo.

A presencga de correntes secundarias foi relacionada por Moss et al. (1982) com o
inicio de formagdo do sulco. Segundo estes autores, a presenga dessas correntes se formam
nos escoamentos supercriticos e com pequena espessura de lamina de agua. Esse tipo de
escoamento € caracterizado por ser altamente sensivel as perturbagdes causadas pela
rugosidade do fundo e, conseqiientemente, apresenta um alto gradiente no perfil de
velocidades, o qual favorece a formagdo das correntes secundarias. As correntes secundarias
consistem em linhas de fluxo de agua direcionadas para o fundo do canal e outras
direcionadas para a superficie. Essa condig¢do, associada aos perfis de velocidade com forte
gradiente, favorece a transferéncia muito rapida do escoamento da superficie (dotado de alta
velocidade) para o fundo (Figura 3.1b). Esse processo de transferéncia de energia cinética

favorece a formagdo de fossas localizadas que evoluem e formam os sulcos (Figura 3.1c).
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Figura 3.1 Esquema de um corte transversal mostrando as correntes secundarias onde em (a)
sd3o mostradas as linhas de fluxo das correntes, (b) representa as linhas de fluxo sendo
transferidas da superficie para o fundo e o inicio da formagio da fossa e (c) evolugido da fossa

para o sulco. Fonte: (Adaptado de Moss et al., 1982, p.404)

3.3. Desenvolvimento do sulco e diniAmica dos processos de desagregacio, transporte e

deposicio

Uma vez iniciado o sulco, 0 mesmo evolui para montante através da erosdo regressiva
e para jusante através do processo erosivo, fun¢do do balango entre tensdo cisalhante do
escoamento que atua sobre o fundo e a resisténcia oferecida pelo contorno sélido. A erosio
regressiva por sua vez depende do grau de coesdo do solo, da velocidade e da descarga liquida

do escoamento e da altura e do dngulo da descontinuidade formada na fossa que desencadeia a

erosdo regressiva (Morgan, 1995).

Durante o desenvolvimento do sulco, os processos de desagregacgdo, transporte e
deposigdo ocorrem de forma dindmica e interativa. Para explicar a dindmica desses processos,
serdo apresentados modelos tedricos como o de Foster e Meyer (1972a) e de Hairsine e Rose
(1992), os quais se constituem em base teorica para os modelos de predigao de erosio WEPP
(Water Erosion Prediction Project) (Nearing et al., 1989) e GUESS (Gnffith University
Erosion Sedimentation System) (Morgan, 1995). O modelo de Foster e Meyer (1972a) que
esta representado na Figura 3.2 propde que, na condigdo de um escoamento permanente

uniforme em canal infinitamente longo, o escoamento livre de sedimento que entra na segio
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erodivel de um canal € capaz de desagregar o solo na sua maxima condi¢do (capacidade de
desagregacdo). Com a propagac@o do escoamento para jusante, ocorre um aumento da carga
de sedimento transportada e, com isso, as taxas de desagregagdo sdo reduzidas, podendo
chegar a zero. Nessa condi¢do, considera-se que o escoamento atingiu a capacidade de
transporte e, dessa forma, no trecho estavel ndo devera ocorrer nem desagregacdo nem
deposigdo. Por outro lado, havendo adigdo de sedimento (contribui¢do das areas de
entressulco, por exemplo) em quantidades superiores a capacidade de transporte, havera
deposigdo do excesso de material. Nesse modelo conceitual, considera-se que um escoamento
que transporta uma grande carga de sedimentos € menos erosivo que um outro que transporta
uma pequena carga de sedimentos. A dependéncia entre a taxa de desagregagdo do solo, a
carga de sedimento transportada e a capacidade de transporte do escoamento ¢ considerada na

rotina de calculo da erosdo em sulco do modelo WEPP (Nearing et al., 1989):

&+q_5:1 3.1
DC TC

onde, D; ¢ a taxa de desagregacio do solo pelo escoamento (kg s'm?), D, é a taxa maxima de
desagregagdo do solo pelo escoamento (kg s'm™), g ¢ a descarga de sedimento transportada
pelo escoamento (kg s'm™) e Tc é a capacidade de transporte de sedimento pelo escoamento
(kg s'm™). Pela equagdo 3.1, verifica-se que a taxa maxima de desagregacio de solo pelo
escoamento € funcdo da capacidade de transporte de sedimento, enquanto que a taxa de
desagregacgdo € dependente da diferenca entre a capacidade de transporte ¢ da descarga de

sedimento que esta sendo transportada.

Escoamento permanente em
canal infinitamente longo

Sedamento adnc:onado

Auséncia de

--=Taxa de desagregacao
- Carga de sedimento

Figura 3.2 Esquema adaptado do modelo tedrico da relagdo desagregacdo de solo e transporte

de sedimentos proposto por Foster e Meyer (1972a).
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O modelo de Hairsine e Rose (1992) diferencia-se do modelo de Foster e Meyer
(1972a) por considerar que os processos de desagregagdo, transporte e deposigdo ocorrem de
forma simultdnea. Esse modelo admite que variaveis como altura da ldmina de 4gua, camada
de sedimento em depésito sobre o fundo e concentragdo de sedimentos encontram-se em
equilibrio dindmico. Na condi¢do de equilibrio, a concentragdo de sedimentos ¢ mantida
constante em decorréncia da interagdo de quatro processos conforme descri¢ao do diagrama
da Figura 3.3: (a) desagregacio do meio coesivo causado pelo escoamento (rg); (b)
desagregac¢ao do meio coesivo causado pela agdo da gravidade através da erosdo regressiva e
solapamento (rg); (c) resuspensdo de sedimentos em repouso sobre o solo (r5); (d) deposigdo

de sedimentos (d;).

Ambos os modelos (Foster ¢ Meyer, 1972a e Hairsine e Rose, 1992) produzem
resultados similares em termos de desagregacdo de solo e descarga solida como fungdo da
distancia conforme pode ser visto pela Figura 3.2. De acordo com essa Figura, verifica-se que
os modelos predizem uma reducgdo exponencial das taxas de desagregacdo em fungdo da
distancia no sulco. Ja em relagdo a descarga solida como fungdo da distancia no sulco, os
modelos predizem uma curva com crescimento exponencial até um determinado limite que
depois passa a ser constante. No momento em que a curva passa a ser constante considera-se
que a descarga sélida atingiu uma concentragdo de equilibrio. Esse momento € interpretado,
no modelo de Foster e Meyer (1972a), como a situagdo onde € atingida a capacidade de
transporte € a energia do escoamento € utilizada exclusivamente para o transporte de
sedimentos (portanto, ndo devera ocorrer desagrega¢do). No caso do modelo de Hairsine e
Rose (1992), a interpretagdo € diferente pois na concentragdo de equilibrio significa que a
superficie do solo, sujeita a desagregagdo, esta coberta por sedimentos em transito ou
depositados e portanto protegida contra a¢do das forgas de'desagregac;éo que agem sobre a
superficie do solo e que as taxas de deposi¢do sdo iguais as taxas de resuspensdo dos

sedimentos em repouso.
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Ci=Massz de Sedimento
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Figura 3.3 Esquema adaptado do modelo tedrico para dindmica dos processos de erosio e

sedimentagdo proposto por Hairsine e Rose (1992).

3.4. Caracteristicas hidraulicas do escoamento concentrado em sulco e os efeitos da

presenca de sedimentos

O escoamento concentrado em sulcos caracteriza-se por apresentar, sob condi¢do de
declividade acentuada, ldmina de 4gua na ordem de centimetros ou menos gerando com isso
escoamentos com regime hidraulico do tipo supercritico de transi¢do (500<Re<2000 e Fr>1)
ou supercritico turbulento (Re>2000 e Fr>1). Assim sendo, as condigdes hidraulicas de um
escoamento concentrado nos sulcos € diferente da condi¢do que ocorre nos rios e canais, onde
a lamina de agua € maior e a declividade menor. Outra diferenga entre os escoamentos em
rios/canais e em sulcos diz respeito a escala temporal em que ocorrem os processos de
deformagdo do contorno sélido: ela € muito menor nos sulcos (ordem de segundos) do que
nos rios (Nearing et al., 1997). Além de se caracterizarem por apresentar um perfil
longitudinal e uma segdo transversal irregulares, as deformagdes do contorno solido alteram
continuamente a morfologia do sulco e, conseqiientemente, as condigdes hidraulicas do
escoamento € 0s processos a ela relacionados, como a desagregagdo, o transporte e a

deposigdo.

As alteragdes hidraulicas ocorrem, principalmente, por efeitos de resisténcia do
contorno sélido ao escoamento, causados pela rugosidade dos grdos e das formas de fundo e,
também, pelo transito de sedimentos e pelo impacto das gotas de chuva contra o escoamento

(Abrahams e Li, 1998). A resisténcia exercida pelos graos e microagregados € resultante da
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tensdo cisalhante do escoamento e das flutuagGes de pressdo do escoamento junto ao fundo. Ja
a resisténcia de forma ocorre devido aos elementos que compdem a macrorugosidade do
sulco, tais como pedras, residuos orgédnicos, vegetagdo, protuberdncias da microtopografia,
fossas formadas pela desagregacdo e depdsitos de sedimentos, os quais obstruem o
escoamento e aumentam o diferencial de pressdo entre a parte superior e inferior dos
obstaculos (Rauws e Govers, 1988; Abrahms e Li, 1998). O efeito do impacto das gotas de
chuva sobre o escoamento de pouca espessura de 1dmina de agua também oferece resisténcia
ao escoamento, pois provoca a reducdo de velocidade, uma vez que envolve a transferéncia de
uma certa quantidade de movimento do escoamento para a gota a fim de acelera-la até que a
velocidade da gota atinja a velocidade do escoamento (Abrahms e Li, 1998). Com relagio ao
efeito de resisténcia ao escoamento provocado pela presenga sedimentos transportados por
saltagdo, Abrahms e Li (1998) verificaram que ele ocorre devido a aceleragio sofrida pelos
sedimentos, envolvendo uma transferéncia de quantidade de movimento do escoamento para

os sedimentos, resultando num decréscimo de velocidade do escoamento.

O efeito da resisténcia ao escoamento tem uma grande influéncia sobre o perfil de
velocidade do escoamento de forma que, em condi¢cdes de maior resisténcia como no caso de
superficie muito rugosa, ocorre um aumento do gradiente do perfil de velocidade, redugdo da
velocidade média do escoamento e, conseqiientemente, um aumento na altura da lamina de

agua e na velocidade de cisalhamento (Rauws e Govers, 1988).

A resisténcia total do escoamento pode ser descrita por fatores como o coeficiente de
rugosidade de Chezy (C), o coeficiente de rugosidade de Manning (n) ou o fator de perda de
carga de Darcy-Weisbach (f) sendo a equivaléncia entre eles representada pela expressdo 3.2.

8 C RS
T & e >

Nos estudos relativos a mecanica da erosdo em sulcos, no entanto, a resisténcia ao
escoamento para condigdes de fundos irregulares tem sido geralmente descrita pelo fator
perda de carga (f) (Savat, 1980; Rauws e Govers, 1988; Gilley et al., 1990; Govers, 1992;
Nearing et al., 1997), o qual € definido pela seguinte equagdo:

_%Ri 3.3
== )

onde g ¢ a aceleracio da gravidade (m s7), R é o raio hidraulico (m), I € a declividade do

f

canal (m m™) e v é a velocidade do escoamento (ms™).
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Seguindoe o procedimento de divisdo da resisténcia (abordagem linear), o fator de
perda de carga pode ser desdobrado em fator de resisténcia ao grdo e de resisténcia de forma

(Rauws e Govers, 1988) conforme equagio 3.4.
Sgh,| p B 34

v? v2

fi=

onde R, e R¢referem-se aos raios hidraulicos do grao e de forma, respectivamente. Considera-
se que em situacdes de escoamento sobre fundos muito irregulares (que € o caso da condi¢do
dos escoamentos em areas agricolas), a maior parte da resisténcia ao escoamento ocorre em
fungdo da resisténcia de forma (Rauws e Govers, 1988). Nessa condi¢do, a tensdo cisalhante
sobre 0 graos e agregados de solo (tensdo efetiva) representaria uma pequena parte da tensdo
cisalhante total, porém essa seria a parcela responsavel pelo transporte de sedimentos e

desagregacdo do solo (Rauws e Govers, 1988; Abrahams e Parsons, 1991).

A relagd@o entre o fator de perda de carga e o numero de Reynolds do escoamento
depende, entre outros fatores, da rugosidade do fundo, da condigdo deste ser fixo ou movel
(erodivel ou nao) e da relagdo entre altura da lamina de agua e a espessura do elemento
rugoso. Em relagdo a este ultimo aspecto, Abrahams et al. (1986) verificaram que, na
condicao da altura da ldmina de agua ser menor que o tamanho do elemento rugoso, o fator f
aumenta com o Reynolds, uma vez que o aumento da lamina de agua implica em que o
elemento rugoso seja progressivamente imerso ocorrendo um aumento do perimetro molhado
e da area de resisténcia. Quando a altura do escoamento excede a altura do elemento rugoso, o

fator f diminui com aumento do Reynolds.

Savat (1980) realizou um trabalho em condig¢des de laboratorio utilizando um canal
onde procurou reproduzir diferentes superficies rugosas colando areia e silte sobre o fundo
para verificar os efeitos da resisténcia ao escoamento devido a rugosidade de grdo. Seus
resultados mostraram uma progressiva reducio da resisténcia ao escoamento com incremento

do mimero de Reynolds do escoamento.

Para condi¢Bes de campo e trabalhando com solos agricolas da zona leste americana
em declives que variavam entre 4 a 10%, Gilley et al. (1990) determinaram a relag@o entre o
niimero de Reynolds e os termos de resisténcia ao escoamento Darcy-Weisbach, Manning e
Chézy. Os autores verificaram que a melhor relagio foi obtida entre o nimero de Reynolds e
o fator f que variou de maneira exponencial onde o aumento do numero de Reynolds foi

acompanhado de uma redugio da resisténcia ao escoamento. Esta condi¢do sugere que com o
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aumento da ldmina de agua a rugosidade passou a ter menos influéncia sobre a resisténcia
hidraulica.

O efeito da variabilidade espago-temporal do fator perda de carga para um escoamento
superficial, antes e apos atingir as condi¢des de equilibrio, foi estudado por Parsons et al.
(1990). Neste experimento os autores realizaram um trabalho de campo com simulador de
chuva em uma regido semi-arida do Arizona, USA. A rugosidade superficial era definida por
sedimentos aluviais pouco consolidados, de textura grosseira enquanto que a macrorugosidade
era composta por pedregulhos e cascalho. Os resultados mostraram que a relagdo entre o
nimero de Reynolds e o fator perda de carga comportou-se de maneira diferente em regides
onde os autores consideraram como sendo de escoamento em condi¢do de equilibrio e de ndo
equilibrio. A regido de ndo equilibrio caracterizava-se pela condi¢do do escoamento difuso
antes do escoamento concentrar em sulcos (regido de equilibrio). Na regido de escoamento
difuso, a relagdo Reynolds e o fator perda de carga mostrava que o aumento daquele resultava
em um incremento da resisténcia (e, consequentemente, num aumento da altura da ldmina de
agua e redugio da velocidade média do escoamento), pois o escoamento superficial se
expandia para uma area maior, exercendo uma maior resisténcia ao escoamento. Por outro
lado, na regido onde o escoamento se concentrava em sulcos (condigdo de equilibrio), a
resisténcia ao escoamento diminuia rapidamente com o aumento do Reynolds pelo efeito de
concentragdo do escoamento nos caminhos preferencias formados pelos sulcos a jusante da

regido do escoamento difuso.

A relagdo entre o numero de Reynolds e o fator perda de carga para as condigdes de
eros@o em sulco depende também do tipo de solo (Nearing et al. 1997). A partir da realiza¢do
de varios experimentos em laboratério e no campo, trabalhando com dois tipos de solo (um
arenoso e outro siltoso) e com areia de granulometria uniforme, verificaram que as relagdes
entre o numero de Reynolds e fator perda de carga se modificavam em fungao do substrato
utilizado. No caso da areia com granulometria uniforme, verificou-se uma boa correlagao
entre o nimero de Reynolds e o fator perda de carga, de maneira que o incremento do nimero
de Reynolds resultou em redugdo do fator perda de carga. Para a condi¢do de solo arenoso e
de solo siltoso ndo se observou nenhuma relagdo consistente entre estes dois fatores, ainda
que, para o solo arenoso, a tendéncia dos dados tenha sido de um aumento do numero de
Reynolds resultando em redugdo do fator perda de carga. Ja para o solo siltoso, a relagdo
mostrou uma tendéncia contraria, ou seja, aumento do Reynolds resultou em aumento do fator

perda de carga, ja que o aumento da velocidade do escoamento causava a formagdo de
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maiores fossas de erosdo, sulcos e erosao regressiva, aumentando a rugosidade de forma. Para
o solo arenoso que possuia uma menor coesdo, ndo foi verificada a ocorréncia de deformagdes
do fundo capazes de se constituirem em obstaculos ao escoamento (conforme observado nos
solos siltosos), sendo que os sulcos formados eram menos profundos que aqueles formados no
solo siltoso e que, com areia de granulometria uniforme, a rugosidade de grao foi o fator
preponderante na defini¢do da rugosidade, determinando a resisténcia ao escoamento. Esses
mesmos efeitos também se refletiram na falta de relagdo entre a variagdo da declividade e a
velocidade do escoamento observada para o solo arenoso e siltoso, onde a melhor relagdo foi
obtida relacionando a velocidade do escoamento com a descarga unitaria. Situagdo similar foi
observada por Govers (1992), a partir da realizagdo de experimentos de campo e de
laboratorio, utilizando solos com diferentes texturas (arenosos, siltosos e argilosos), com o
proposito de estabelecer relagdes entre a descarga liquida, a velocidade do escoamento e a
declividade. Os resultados mostraram que a velocidade do escoamento concentrado no sulco
ndo foi influenciada pela declividade, sugerindo que o aumento da declividade implica em
maior erosdo, que por sua vez provoca um aumento da rugosidade e, dessa forma, condiciona

a redugdo na velocidade do escoamento.

A variabilidade espago-temporal das segOes transversais € longitudinais do sulco
condiciona também a variagdo na velocidade do escoamento ao longo do sulco. Essa
variabilidade foi estudada no trabalho realizado por Foster et al. (1984), modelando em fibra
de vidro um trecho de um sulco gerado no campo sob condi¢do de chuva simulada. A
velocidade do escoamento foi medida em diferentes se¢Ges selecionadas através de leituras da
altura do escoamento e da descarga liquida e também com uso de anemometria a filme quente
em algumas se¢des. Os resultados experimentais mostraram que as irregularidade das segdes
condicionaram variagdes nas velocidades que seguiram uma distribuigdo normal (Gaussiana).
Outro aspecto interessante desse experimento foi a constatagdo de diferengas entre os métodos
de determinagio da velocidade média das segdes, sendo da ordem de quatro por cento quando
comparando a medi¢gdo com anemometria filme quente e a estimativa através da altura do
escoamento. Os perfis de velocidade levantados com uso de anemometria foram comparados
com aqueles estimados através da equacgdo de distribuigdo de velocidade de Prandtl - von
Karman (equagdo 3.4), verificando que os pontos de velocidade determinados por

anemometria, pelo menos qualitativamente, concordaram bem com os pontos estimados pela

equacao 3 4.

i [l]u* inY) 3.5
'S y
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onde: u ¢ a velocidade instantinea (m s™), x é a constante de von Karman (adimensional), u« €
a velocidade de cisalhamento de fundo (m s™), y ¢ a distincia em relagio ao fundo (m), Yo €a
distancia em relagdo ao fundo onde a velocidade dada pelo perfil de velocidades é igual a

ZETO.

Um outro aspecto importante a ser analisado refere-se as alteragdes provocadas pela
presenca de sedimentos em baixas concentragdes (escoamento Newtoniano) nas
caracteristicas hidrodindmicas do escoamento concentrado em sulcos. Para Mendoza e Zhou
(1997), a presenga de sedimentos em suspensio e em baixas concentragdes afetam as
seguintes caracteristicas do escoamento: a) distribuigdo da velocidade média; b) constante de
von Karman; c) resisténcia oferecida ao escoamento; d) intensidade turbulenta; €) taxa de
dissipagdo da energia cinética turbulenta. Por outro lado, se considerarmos que a energia
cinética turbulenta € reconhecida como fonte de energia para os processos de transporte €
desagregacdo de sedimentos, € possivel supor que a presenga de sedimentos no escoamento
possa afetar de alguma forma a dindmica dos processos de desagregagdo e transporte de

sedimentos.

Os efeitos da presenga de sedimentos sobre a distribui¢do da velocidade média e sobre
a resisténcia oferecida ao escoamento sd3o relativamente bem conhecidos (Abrahams e
Atkinson, 1993; Li e Abrahams, 1997); entretanto, os efeitos sobre a intensidade turbulenta e
sobre a taxa de dissipagdo da energia cinética turbulenta foram pouco estudados e, muitas

vezes, as informagdes verificadas mostram resultados pouco conclusivos e contraditérios.

Um trabalho que ilustra de forma adequada os efeitos da adicdo de sedimentos
transportados por saltagdo sobre a resisténcia ao escoamento foi conduzido por Abrahams e
Li (1998). Nesse experimento, os autores trabalharam em condi¢des de laboratorio utilizando
um canal de fundo fixo cuja rugosidade foi criada através da fixagdo de areia grossa
(d50=0,00074m) no fundo do canal. Os tratamentos testados pelos autores constou de uma
combina¢do de cinco niveis de descarga liquida (0,0016, 0,00205, 0,00255, 0,00319 e
0,00364m’ s7) com trés niveis de descarga solida (0,0687, 0,2645 e 0,4062kg s™) sendo a
descarga solida composta pelo mesmo material do elemento rugoso que foi colado no fundo.
A variavel hidraulica avaliada nesse ensaio foi a variagdo da velocidade do escoamento
medida com uso de um anemdmetro a filme quente. Com base na velocidade média foi entdo
calculada a resisténcia ao escoamento utilizando-se o fator perda de carga (equagdo 3.3).

Resultados experimentais mostraram que, em presenca de sedimentos, a velocidade média do
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escoamento na regiao proxima as paredes do fundo foi menor, enquanto que o gradiente de
velocidade foi maior quando comparado com a velocidade do escoamento, livre de
sedimentos. Em relagdo aos efeitos de resisténcia ao escoamento verificou-se, por exemplo,
que nas condi¢des onde os sedimentos eram adicionados em cargas equivalentes a 87% da
capacidade de transporte, a resisténcia ao escoamento devido a adi¢do de sedimentos

correspondeu a mais de 20% da resisténcia total ao escoamento.

Os efeitos da presenga de sedimentos transportados por arraste sobre a intensidade
turbulenta foram estudados por Wang e Larsen (1994). Eles realizaram um trabalho bastante
consistente onde procuraram avaliar os efeitos da adi¢do de sedimentos (areia muito grossa -
dso=0,0015m) sobre a estrutura turbulenta em trés diferentes condigdes: agua clara e duas
misturas de agua com argila dispersa nas concentracdes de 7,66% e 9,43%. O efeito da
presenca de sedimentos no escoamento foi avaliada medindo-se a flutuagdo de velocidade
com uso de um transdutor de pressdo. Os resultados mostraram que, na condi¢do onde foi
adicionado sedimento grosseiro, a velocidade média do escoamento foi menor e o gradiente
de velocidade maior que na condi¢cdo onde ndo se adicionaram sedimentos. Por outro lado,
verificou-se que a intensidade turbulenta do escoamento foi mais intensa quanto maior a
descarga solida transportada e que a posicdo onde a intensidade turbulenta era maxima
distanciou-se do fundo. Na condi¢do onde o escoamento foi misturado com argila e sem a
presenca de sedimentos grosseiros, verificou-se que a turbuléncia desenvolvia-se somente
proximo ao fundo, enquanto que na parte superior 0 escoamento permanecia laminar. No
entanto, para esse mesmo escoamento, foi verificado que, em presenga de sedimentos, todo o

escoamento tornava-se turbulento.

Em rela¢do aos efeitos de dissipagdo da energia cinética turbulenta causada pelo
aumento de viscosidade em decorréncia da presenca de sedimentos, Mendonza e Zhou (1997)
comentam que a dificuldade em encontrar trabalhos que enfoquem esse tema deve-se ao fato
de que a dissipagdo de energia ndo pode ser medida diretamente e que € necessario uma
instrumentac¢do refinada para possibilitar a geragdo de dados de qualidade. Esses mesmos
autores, citam um trabalho realizado por Imamoto et al. (1977) onde foi verificado que a
energia de dissipagdo aumentou com o incremento da concentragdo de sedimentos. Partindo
dessas condi¢gdes, Mendonza € Zhou (1997) comentam que ¢ admitido conceitualmente que
nas analises da energia cinética turbulenta, a energia de dissipagdo é maior quando o
escoamento transporta sedimentos em suspensdo pois dessa maneira 0 escoamento consumiria

maior energia para manter os sedimentos em suspensao.
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3.5. Desagregacio do solo

No processo de erosdo em sulco, considera-se que a desagregagio do solo € provocada
por diferentes mecanismos (Elliot, 1988): a) destacamento dos agregados da matriz do solo
por agdo do escoamento; b) erosdo regressiva; c) solapamento; d) dispersdo. O mecanismo de
erosdo por dispersao tem um papel importante nas condi¢des de solos com alto conteudo de
argila dispersa em agua, baixo conteudo de matéria orginica e condigdes de umidade
antecedente muito baixa (Quirck e Panabokke, 1962). Por outro lado, o processo de
desagregacdo do solo por solapamento podera ser o mecanismo de desagregagdo
preponderante quando a erosio em sulco ocorre sobre um solo pouco coesivo e com alta taxa
de infiltrag@o (solos arenosos por exemplo). O mecanismo de desagregagdo por solapamento
nao esta diretamente associado a ag¢do do escoamento, mas sim aos processos relacionados ao
balango entre as forgas ativas, como peso do solo e pressdo de sucgdo dos poros ao longo da
superficie de ruptura e as forgas de resisténcia do solo, como coesdo e tensdo de resisténcia do
solo ao longo do plano de falha (Lambe e Whitman, 1969). Dessa forma, o uso de parametros
hidraulicos para predizer tanto a erosdo por dispersdéo como por solapamento ndo sdo
adequados e, devido a complexidade dos mecanismos envolvidos nessas formas de
desagregacdo, os modelos de predigdo de erosdao como WEPP (Nearing et al., 1989), GUESS
(Morgan, 1995) e EUROSEM (the European Soil Erosion Model) (Morgan et al., 1998) ndo

contemplam em suas rotinas de calculo esses processos de erosdo.

Quanto ao processo de erosdo regressiva, Elliot (1988) considera que essa pode ser
modelada a partir de pardmetros hidraulicos como descarga liquida, declividade e largura do
sulco e um pardmetro que descreva a resisténcia do solo a erosdo regressiva. A excegdo do
modelo proposto por Meyer et al. (1975), em todos os demais modelos atualmente em uso
consideram-se apenas o processo de desagrega¢do por agdo cisalhante do escoamento e por

€rosao regressiva.

A estimativa do processo de desagrega¢do no modelo WEPP (Nearing et al., 1989) €
obtida através de relagdes lineares com a tensao cisalhante do escoamento (), enquanto que
nos modelos GUESS (Morgan, 1995) ¢ EUROSEM (Morgan et al., 1998) sdo utilizados
respectivamente os pardmetros poténcia do escoamento (€2) e poténcia unitaria do
escoamento, respectivamente (®@). As expressdes utilizadas no calculo das taxas de

desagregacdo de solo pelos modelos WEPP (Nearing et al., 1989), GUESS (Morgan, 1995) e
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EUROSEM (Morgan et al., 1998) encontram-se descritas nas equacgdes 3.6, 3.8 e 3.10,

respectivamente.

No modelo WEPP temos:

D, =K;(z—1¢) 3.6
onde K; € a erodibilidade no sulco (s m™), 1 é a tensdo cisalhante do escoamento (kg m’'s),
7. € a tensdo cisalhante critica (kg m”s”). Por sua vez, a equagdo 3.7 define a tensdo
cisalhante:

T = vhl 3.7

onde y é o peso especifico da agua (N m™), h ¢ a altura média do escoamento (m).

No modelo GUESS temos:
- F
D _(I—H)ﬁ—(n—nc) 33

onde (1-H) € a fragdo da superficie do solo exposta a a¢do do escoamento (adimensional), F é
a fracdo do excesso da poténcia do escoamento que € usada para desagregacdo
(adimensional), 1 € o nimero de classes de sedimentos com velocidade de sedimentagdo
semelhante (adimensional), J a quantidade de poténcia unitaria do escoamento necessaria para
desagregar uma unidade de massa de solo (m s™), Q é a poténcia do escoamento (kg s>) e Q.
€ a poténcia critica do escoamento para inicio do processo de desagregagdo onde a poténcia
do escoamento € definida pela equagdo 3.9.
Q =vyql 3.9

onde q é a vazio unitaria (m” s™).

No modelo EUROSEM temos:

D, =Bw.v,(T. -C,) 3.10
onde B é o parimetro que expressa a eficiéncia do processo de desagregagdo sendo
dependente da coesdo do solo (adimensional), w € a largura do escoamento (m), vs € a

velocidade de sedimentagio (m s”), T. é a concentragio maxima de sedimento a ser
transportada definida pela equagdo 3.11 e C, concentragio volumétrica de sedimentos.

T; =a(m—mcﬁﬁco}m 3.11
onde a e m sdo fatores empiricos relacionados com o tamanho dos agregados e ® € poténcia

unitaria do escoamento (m s™) definida pela equagdo 3.12.
o=vl 3.12
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Nos modelos fisicos de predigdo de erosdo, supde-se que as taxas de desagregacio do
solo apresentam uma relacdo linear ou quase linear com pardmetros hidraulicos como a tensdo
cisalhante e a poténcia unitaria do escoamento. Nearing et al. (1991), no entanto, realizando
experimentos em laboratério (com uso de um canal) sob condigdes controladas, verificaram
que a relagd@o entre a taxa de desagregagdo e a tensdo cisalhante ou a poténcia do escoamento

era exponencial ao invés de linear.

Considerando que a tensdo de resisténcia do solo é da ordem de quilo Pascal,
questiona-se, entdo, como poderia haver desagregacdo do solo se a diferenga entre a tensdo do
escoamento e a resisténcia do solo é da ordem de mil vezes (Nearing et al., 1991). Para
explicar esse paradoxo, Nearing et al., (1991), baseado na teoria da turbuléncia do
escoamento, atribui aos efeitos “bursts” (evento turbulento de alta intensidade) que ocorrem
de forma periddica e que estdo associados as altas tensdes de cisalhamento (muitas vezes
superiores a tensao meédia do escoamento). Segundo Nearing et al., (1991), o processo de
desagregagdo seria melhor descrito por mecanismos de natureza estocastica do que por
parametros hidraulicos como a tensdo cisalhante ou a poténcia média do escoamento. Os
mecanismos de natureza mais estocastica levam em consideragdo a variag@o instantinea e
localizada de eventos de alta energia (“bursts”) capazes de gerar tensdes cisalhantes varias
vezes maiores (aproximadamente 150 vezes) que as tensdes médias do escoamento, os quais
sdo acompanhados por intensa flutuagdo de velocidade. Segundo esse modelo, o mecanismo
de desagregagdo do solo ocorre quando as particulas por agdo da turbuléncia do escoamento
sdo retiradas da superficie do solo uma vez que ha a supremacia da tensdo do escoamento
sobre a reagao do solo estimada através das forgas de coesdao. Essa condi¢ao foi examinada
em um outro trabalho realizado por Nearing e Parker (1994) que procurou quantificar as taxas
de desagregacgdo do solo em condi¢es de escoamento laminar e turbulento, constatando que
as taxas de desagrega¢ao na condi¢io de escoamento turbulento foram muito superiores

quando comparadas as taxas de desagregagdo do escoamento laminar.

3.6. Capacidade de transporte de sedimentos

A capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento € considerada, como um
dos pardmetros mais importantes para a predigdo de erosdo, pois € através de sua
determinagd@o que sera possivel estimar quanto do sedimento desagregado em uma vertente

podera eventualmente chegar & rede de drenagem e, também, por que razdo muitos modelos
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de predigdo de erosdo consideram que as taxas de desagregac¢do de solo estdo diretamente
relacionados com a diferenca entre a capacidade de transporte de sedimentos e a carga de
sedimentos transportada (Govers, 1992 e Govers, 1996).

Os modelos de predi¢do de erosdo com base fisica geralmente utilizam expressdes que
foram desenvolvidas para estimar a capacidade de transporte de sedimento para condigdes de
rios e canais. A expressdo mais utilizada pelos modelos de predigdo de erosdo € a expressao
de Yalin (1963), que foi desenvolvida para estimar a capacidade de transporte de sedimentos
por arraste e se baseia na analise das tensdes de cisalhamento do escoamento. A expressio de
Yalin (1963) foi proposta por Foster ¢ Meyer (1972b) para ser utilizada em modelos de
predi¢do de erosdo porque, segundo esses autores, essa expressdo seria adequada para ser
aplicada em condig¢Ges de escoamento de pouca altura de ldmina de agua, além de apresentar
uma base teorica compativel com a natureza do mecanismo de transporte dos sedimentos em
sulco (rolamento e saltagdo) e de necessitar poucos parametros para ser utilizada. Uma
limitagcdo do uso desta equagdo para estimar a capacidade de transporte de sedimentos nas
condigdes de escoamento concentrado em sulco reside no fato de que a mesma ndo foi
desenvolvida para representar o transporte de sedimentos finos (transportados por suspensao)
que dependendo da composi¢ao granulometrica do solo pode ser um componente importante

da descarga sélida.

Em outro trabalho, Alonso et al. (1981) desenvolveram um estudo visando validar
diferentes expressdes de transporte de sedimentos com base em resultados experimentais
realizados em canais aluviais, parcelas de campo e canais de laboratorio. Nesse trabalho
foram avaliadas expressdes para estimar o transporte de sedimentos por arraste e transporte
total como Ackers & White, Engelund-Hansen, Yang, Laursen, Einstein-Meyer, Meyer-Peter
& Muller, Bagnold e Yalin, sendo selecionadas em fun¢do dos seguintes critérios: (a)
facilidade de uso computacional; (b) facilidade de obtengdo dos parametros necessarios; (c)
seguranga na estimativa da carga de sedimentos quando aplicada para diferentes condigdes de

escoamento.

Os resultados mostraram que apenas trés das equagbes apresentaram um
comportamento satisfatorio para as diferentes situagdes avaliadas. A equagdo de Yang foi
mais adequada para a condi¢gio de escoamento de pequena altura de lamina de agua,
conduzindo a resultados satisfatorios para uma maior gama de tamanhos e de densidade de

sedimentos. Os autores, no entanto, comentam que nenhuma das equagdes foi capaz de
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estimar o transporte de sedimentos de forma plenamente satisfatoria, considerando-se as
diferentes situagdes que representam os dados experimentais. Um passo adiante foi dado em
trabalho realizado por Neibling & Foster (1981) que estudaram a capacidade de transporte de
sedimentos a partir de dados experimentais gerados em experimento projetado para simular
condi¢des de escoamento de pequena altura de lamina de agua sob influéncia da precipitagio.
Foram testadas as expressdes de Bagnold, Engelund & Hansen, Laursen, Meyer-Peter &
Muller, Yalin e Yang, sendo verificado que a expressdo de Yalin foi a que melhor se ajustou

aos valores observados.

Em laboratério, utilizando um canal, Guy et al. (1992) avaliaram a capacidade de
transporte de sedimentos para condi¢bes de diferentes declives, vazdes e granulometria de
sedimentos em presenga e auséncia de precipitagdo sobre o escoamento. Os resultados
referentes a capacidade de transporte determinados experimentalmente foram comparados
com estimativas feitas por seis equagdes de transporte de sedimentos: Yang, Du Boys,
Bagnold, Laursen, Yalin e Schoklitsch. Os autores concluiram que nenhum modelo
apresentou resultado satisfatorio. Para condigao de escoamento uniforme sem presenga de
precipitacdo, o modelo de Schoklitsch apresentou resultado satisfatorio. Por outro lado,
contrariando os demais trabalhos, a equagdo de Yalin ndo mostrou ser apropriada para as
condigdes avaliadas e, com isso, concluiram que o uso da expressdo de Yalin para estimar a
capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento em modelos como o ANSWERS,
CREAMS e, mais recentemente, 0 modelo WEPP (Nearing et al., 1989) poderia se constituir

em fonte de erro na predigdo de erosdo.

As equagdes desenvolvidas para condigdes de rios e canais, quando empregadas para
estimar a capacidade de transporte de sedimentos por escoamentos superficiais e concentrados
em sulcos, s30 questionaveis, uma vez que, em geral, sdo expressdes empiricas e, quando
empregadas em situagdes muito diferentes das condi¢des que foram geradas, resultam em

estimativas erroneas.

Trabalhos mais recentes sobre a determinagdo da capacidade de transporte de
sedimentos em condigdes de escoamento superficial e concentrado em sulcos tém procurado
relacionar a capacidade de transporte com parametros hidraulicos do escoamento de
determinagio simples. Entre os parametros hidraulicos utilizados com melhores resultados na
predi¢do da capacidade de transporte € citada a poténcia unitaria do escoamento (Moore ¢

Burch, 1986 e Govers e Rauws, 1986). A poténcia unitaria do escoamento (®) € definida
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como sendo a energia dissipada pelo escoamento por unidade de tempo e por unidade de peso
do fluido. Moore e Burch (1986) obtiveram resultados muito satisfatorios quando utilizaram a
poténcia unitaria do escoamento para estimar a capacidade de transporte de sedimentos em
um experimento realizado a campo com diferentes solos (solos argilosos e com textura média)
e diferentes condi¢des de declive. Resultados semelhantes foram obtidos por Govers e Rauws
(1986) que trabalharam com escoamento superficial em regime laminar e de transi¢cdo sobre
superficies irregulares e regulares, em condigdes de meio coesivo e ndo coesivo (areia dso
=105pm) . Os resultados mostraram que a concentra¢dao de sedimentos relaciona-se com a
poténcia unitaria do escoamento e com a velocidade de cisalhamento de grao (u«). Para a
condigio de meio nio coesivo e com presenca de residuos vegetais na superficie, a poténcia
unitaria do escoamento foi capaz de predizer razoavelmente bem a concentragdo de
sedimentos. Govers € Rauws (1986) ressaltaram que a poténcia unitaria do escoamento, além
de ser um parametro hidraulico adequado para estimar a capacidade de transporte de
sedimentos para escoamentos superficiais, € também um pardmetro hidraulico que pode ser
obtido a campo a partir da determinag@o da velocidade do escoamento e admitindo-se que a

declividade da linha de agua ¢ a mesma que a declividade do sulco.

Garcia (1983) trabalhando em um canal de fundo fixo e Borges (1987) em condigdes
de um canal de fundo movel, verificaram a validade do uso do critério da poténcia unitaria
como parametro hidraulico para previsdo da capacidade de transporte maxima de sedimentos
com material de fundo ndo coesivo. Segundo Borges (1987), a independéncia dessa grandeza
em relagdo a profundidade e a velocidade do escoamento, confere a poténcia unitaria do
escoamento uma condigdo de unicidade em um leito movel onde ocorrem sensiveis mudancas

nas condig¢des hidraulicas devido as oscilagdes da lamina de agua.

Também Nearing et al. (1997), em trabalho onde foram utilizados dados experimentais
obtidos em laboratorio e campo para dois tipos de solo (arenoso pouco coesivo e siltoso mais
coesivo), procuraram relacionar parametros hidraulicos como tensdo de cisalhamento (1),
poténcia unitaria do escoamento (@) e poténcia do escoamento (£2) com o transporte de
sedimentos, concluindo que a poténcia do escoamento foi o parametro hidraulico mais
consistente e apropriado para estimar a capacidade de transporte dos sedimentos. A poténcia
do escoamento é definida por Bagnold (1977) como sendo a quantidade de energia do

escoamento por unidade de tempo e de area.
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Um aspecto importante a ser considerado na determinagdo da capacidade de transporte
de sedimentos em escoamento superficial e concentrado em sulco diz respeito a alteragdo da
morfologia do sulco (variagdo na largura e declividade), condicionando uma variagdo espago-
temporal das caracteristicas hidraulicas do escoamento e, conseqilentemente, da capacidade
de transporte do escoamento, diferentemente da condigdo que encontramos nos canais
aluviais, onde a morfologia do canal € mais estavel. A condi¢do de instabilidade da
morfologia do sulco e dos processos de desagregac¢io, transporte e deposi¢ao no sulco foram
bem explorados no trabalho de Lei et al. (1998). Segundo esses autores, durante a evolugdo do
sulco ocorre uma variagdo espago-temporal de suas caracteristicas morfologicas (secdo
transversal, longitudinal e do perfil em planta) em fun¢io da deformagédo do contorno solido,
cuja escala temporal € da ordem de segundos. Essas deformagdes, entretanto, modificam de
forma continua e interativa as caracteristicas hidraulicas do escoamento e, consegiientemente,
o padrdo de erosdo. Dessa forma, a velocidade, a largura do escoamento, a altura da lamina de
agua, o coeficiente de rugosidade, a declividade da linha de agua, a taxa de desagregacao do
solo e de deposi¢do de sedimentos sdo varidveis no tempo e no espago, em funcdo da
evolugdo da morfologia do sulco. Com base nisso, Lei et al. (1998) desenvolveram um
modelo matematico para simular a evolugdo de um sulco, baseado em equagdes que permitem
calcular a distribui¢do espago-temporal da capacidade de transporte de sedimentos, das taxas
de desagregagio de solo e de deposi¢ao de sedimentos, partindo das mudangas da morfologia
local. Os resultados dessas simulagdes foram comparadas com resultados experimentais de
trabalhos realizados em canais de laboratorio que mostraram que o modelo seguiu os padrdes

das mudangas da morfologia do sulco observado.

O trabalho de Lei et al. (1998) chama atengdo para a limita¢@o dos principais modelos
fisicos atualmente em uso como o WEPP (Nearing et al., 1989), GUESS (Morgan, 1995) e
EUROSEM (Morgan et al., 1998) que consideram como constante a morfologia do sulco
sendo, portanto, modelos com limitada capacidade para prever a variabilidade espacial dos

processos de erosao e deposigao.

3.7. Efeito da descarga sélida do escoamento sobre os processos de desagregacio e

deposicio

Um aspecto muito importante a ser considerado na dindmica do processo da erosdo em

sulcos é a relagdo entre as taxas de desagregacdo de solo e a descarga sélida do escoamento.
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Inicialmente acreditava-se que os sedimentos presentes no escoamento atuavam como agentes
abrasivos, aumentando a capacidade de desagregacio do escoamento (Ellison, 1947; Ellison e
Ellison, 1947a e b). Nessa condigdo, admitia-se que um escoamento sem sedimentos
apresentava uma maxima capacidade de transporte € uma minima capacidade de
desagregacgdo, enquanto que, na situagdo onde o escoamento transportava muito sedimento, o
escoamento apresentava uma minima capacidade de transporte € uma maxima capacidade de
desagregagdo. A maxima erosdo ocorria quando o escoamento continha uma quantidade de
sedimentos suficiente para provocar o efeito abrasivo necessario para desagregar solo em

quantidade que o escoamento pudesse transportar.

Mais tarde, Foster e Meyer (1972a) propuseram uma teoria completamente oposta as
idéias de Ellison (1947) e Ellison e Ellison (1947a e b), ou seja, a méxima desagregacdo
deveria ocorrer na condi¢do em que o escoamento ndo transporta sedimentos, enquanto que a
menor desagregagdo, quando o escoamento transporta sedimentos proximo a sua capacidade
de transporte. Essa suposigdo tedrica ndo foi baseada em dados experimentais, mas sim em
“razdes intuitivas” como declaram os proprios autores. As “razdes intuitivas” consideradas
pelos autores referem-se aos problemas de erosdo do leito e margens, observados no trecho
dos rios localizados a jusante de reservatérios e também as observagdes experimentais feitas
por Meyer e Monke (1965), as quais serdo discutidas no paragrafo seguinte. A partir dessas
consideragdes ¢ de um trabalho realizado por Einstein (1968), onde esse autor procurou
desenvolver leis que possibilitassem prever o depésito de silte sobre o leito de rios de
reproducdo de salmao, Foster e Meyer (1972a) propuseram a equagdo 3.1 que, atualmente,
serve de referéncia para calcular as taxas de desagregagdo do solo em alguns modelos de
predi¢do de erosdo. Por outro lado, é interessante verificar que Einstein (1968) mostrou que a
taxa de deposicdo era diretamente proporcional a diferenga entre a concentragdo de
sedimentos real e a concentragdo de sedimentos em equilibrio. Foster e Meyer (1972a),
fazendo uma analogia com o trabalho de Einstein (1968), propuseram que a taxa de
desagregag@o seria fungdo direta da diferenca entre a carga de sedimento em transporte € a
capacidade de transporte de sedimentos do escoamento. No entanto, € necessario considerar
que ndo existe registro na literatura sobre trabalhos experimentais que tivessem o objetivo de
validar a proposi¢ao de Foster e Meyer (1972a), a qual foi aceita pela comunidade cientifica e

incorporada em alguns modelos de predi¢do de erosao como o WEPP (Nearing et al., 1989).

Alguns trabalhos relacionados a mecanica da erosdao em suico, no entanto, tém

mostrado que as taxas de desagregacao do solo sio dependentes da descarga de sedimento
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transportada pelo escoamento, de forma que o aumento da descarga de sedimento reduz a taxa
de desagregacdo do solo (Meyer e Monke, 1965; Elliot, 1988; Rice ¢ Wilson, 1990; Cochrane
e Flanegan, 1996 e Nearing et al. 1997). Entretanto, os mecanismos envolvidos nesse

processo sdo pouco conhecidos.

Um dos primeiros trabalhos que procura estudar o efeito da descarga solida sobre a
taxa de desagregacdo foi desenvolvido por Meyer e Monke (1965). Baseado em experimentos
de canais em laboratério, os autores procuraram estabelecer relagdes entre a erosio e os
fatores a ela relacionados como declividade, comprimento de rampa, vazao, precipitagdo e
presenca de sedimentos no escoamento. Como substrato a ser erodido e particulas a serem
injetadas, foram utilizadas esferas de vidro com diferentes granulometrias (460pum, 230um,
115um e 58um), verificando-se, entdo, que a taxa de desagrega¢d@o no inicio do canal
dependia da quantidade de sedimento adicionada, mas que a descarga solida avaliada no final
do canal era independente da quantidade de sedimento adicionado. Verificou-se também que a
erosio diminuia no sentido de montante para jusante do canal, indicando que a taxa de
desagregagdo era reduzida a medida que aumentava a descarga solida do escoamento.
Observagdes semelhantes foram feitas por Elliot (1988) em experimentos de campo sob
condi¢des de chuva simulada e de adicdo de escoamento superficial. Nesse experimento
foram avaliados nove solos de diferentes locais dos Estados Unidos visando a determinagdo
de pardmetros que, posteriormente, seriam utilizados para a predi¢do de erosio em sulcos pré-
formados com dimensdes de 9m de comprimento e 0,5m de largura. Nas observagdes
realizadas, Elliot (1988) verificou que a erosio no sulco ocorria com maior intensidade sob a
forma de fossas, em local imediatamente abaixo do ponto onde era adicionado o escoamento
superficial. Verificou-se, também, que a erosdo diminuia nos trechos a jusante do inicio do
sulco, onde era possivel observar pontos de deposi¢do em posigdes proximas ao final do

sulco.

Rice e Wilson (1990) realizando um estudo das variaveis dindmicas do escoamento em
sulco, também verificaram efeitos da descarga solida sobre a redugdo das taxas de
desagregagio. Em condigdes de laboratorio, os autores utilizando um canal (9,8m de
comprimento por 2.4m de largura), moldaram um sulco sobre um solo siltoso para avaliar
algumas variaveis dindmicas do escoamento (velocidade e perimetro molhado) empregando
duas declividades (4 e 8%), trés descargas liquida (0,00021; 0,00051 ¢ 0,001m’ s7) em
auséncia e presenga de sedimentos. Os resultados mostraram que as taxas de desagregagao

foram dependentes da declividade e da concentragdo de sedimentos no escoamento. Em
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presencga de sedimentos, as taxas de desagregagdo foram menores para as trés vazdes, porém,
para o declive de 4% as redugdes das taxas de desagregacdo pela presenca de sedimentos
foram menores, sendo este efeito atribuido a baixa concentragdo de sedimentos presente no

escoamento.

Outro trabalho, em nivel de laboratério, relacionando os efeitos de adigdes crescentes
de sedimento ao escoamento com as taxas de desagregacdo e deposi¢cdo de sedimentos foi
realizado por Cochrane e Flanagan (1996). Para realizagdo desse estudo, foi desenvolvido um
equipamento denominado simulador de sulco, o qual consiste em um canal com 3,66m de
comprimento, com declive variavel, permitindo moldar sulcos com diferentes formas de
secdes transversais. Com ele, os autores realizaram um experimento onde foi avaliada a
distribuicdo espacial das taxas de desagregagdo e de deposi¢do dos sedimentos sobre um
substrato arenoso (areia dsp=326um) para uma declividade de 5% e combinagdo de duas
descargas liquidas (0,00038 e 0,00050m’ s™) com trés descargas de sedimentos (0,00; 0,0053
e 0,0108kg s”), sendo o material adicionado composto pelo mesmo material do substrato.
Para o levantamento da distribuicdo espacial das taxas de desagregacdo e deposigdo, foi
utilizado um sistema otico (laser), para determinar as depressdes (areas de desagregagdo) e as
ondulagdes (area de deposig¢do), antes e apds a passagem do escoamento sobre o sulco. A
partir destas informagdes € com o uso do sistema geografico de informagdes for possivel
determinar a distribui¢cdo espacial das taxas de desagregacdo e deposig¢do de sedimentos. Pelos
resultados, verificou-se que as maiores taxas de desagregacdo ocorreram no segmento inicial
do sulco e que o aumento das taxas de desagregagdo estavam diretamente relacionados com o
aumento da descarga liquida e inversamente relacionados com a descarga sélida adicionada.
Os autores utilizaram os resultados para comparar os valores obtidos com os valores
estimados pela equagdo de desagregagdo do modelo WEPP (Nearing et al., 1989), partindo da
calibragdo de alguns pardmetros de erodibilidade, verificando um ajuste satisfatorio entre os
valores observados e estimados pelo modelo para as adigdes de sedimento de 0 e 0,0053kg st
Para 0 maior valor de adi¢do de sedimentos, o ajuste ndo foi satisfatério (valores foram
subestimados) e duas hipoteses foram formuladas: (a) que a tensdo de cisalhamento do
escoamento seja, em realidade, maior do que a prevista pelo modelo; (b) que a capacidade de
transporte de sedimentos esteja sendo subestimada em fungdo do uso da expressao de Yalin
(1963). Estas duas hipotese parecem coerentes, uma vez que a expressio de Yalin (1963),

conforme ja comentado, € baseada na tensdo cisalhante média do escoamento.
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A distribuigdo espacial das taxas de desagregagdo em condigdes de escoamento em
sulco e sua relagdo com a descarga solida também foi avaliada por Nearing et al. (1997).
Esses autores, trabalhando com experimentos de laboratorio em um canal de declividade
variavel e sob a condigdo de substrato ndo coesivo (areia média dse=300um) e coesivo (solo
arenoso e siltoso), verificaram um aumento da descarga sélida ao longo do canal até uma
determinada segdo. A partir desse ponto, a descarga solida tornava-se constante o que
significa que a quantidade de sedimentos transportada pelo escoamento atingiu a capacidade
de transporte. Tanto os valores referentes a descarga solida como o segmento percorrido pelo
escoamento até atingir a capacidade de transporte mostraram ser dependentes da declividade.
Com o aumento do declive, os valores da descarga solida ficavam maiores e se encurtava a
distancia na qual o escoamento atingia a capacidade de transporte. Essas condigdes foram
relacionadas com a erosiao determinada nos ensaios onde observou-se a tendéncia de, no
trecho inicial do canal, o volume de material erodido ser mais ou menos constante para o
trecho correspondente ao trecho onde a descarga solida ainda nd3o apresentava um valor
constante. Porém, o volume de material erodido foi sendo reduzido a partir do ponto onde a
descarga solida passou a se tornar constante, indicando que o aumento da descarga solida do
escoamento até o limite da capacidade de transporte reduz a capacidade do escoamento em

desagregar novas particulas.

3.8. Energia do escoamento utilizada nos processos de desagregacao e transporte

Os efeitos da descarga solida do escoamento sobre as taxas de desagregacdo do solo
estdo relacionados, em parte, com a energia do escoamento que € transferida aos processos de
resisténcia da superficie ao escoamento, de desagregagdo do solo, de transporte de sedimentos
e de turbuléncia do escoamento. Na Figura 3.4 é mostrado um diagrama representando os
processos de transferéncia e de dissipagdo de energia do escoamento. Os processos
relacionados a desagregacdo, ao transporte, a resisténcia oferecida pelo contorno sélido ao
escoamento e 4 turbuléncia ocorrem a partir da transferéncia da energia total do escoamento a
esses processos. Uma parte dessa energia € dissipada pela turbuléncia através da transferéncia
de energia dos grandes (macro-escala) para os pequenos (micro-escala) turbilhdes. A
transferéncia da energia do escoamento para os diferentes processos € dindmica e ocorre de
forma interativa. No caso dos processos de desagregagdo e transporte por exemplo, havendo
disponibilidade de sedimentos para transportar, parte da energia sera mobilizada para o

transporte em detrimento da desagregacdo e vice-versa. A dissipagdo da energia, por outro



Capitulo 3 Revisdo Bibliografica 29

lado, ocorre sob forma de liberagdo de calor e ruido, sendo fung#o direta da viscosidade do
meio composto pela mistura 4gua-sedimento e do choque entre as particulas (sedimentos) em

movimento.

A energia utilizada nos processos de desagregacdo de solo e do transporte dos
sedimentos & proveniente da energia cinética turbulenta. Os eventos de turbuléncia como os
“bursts”, por exemplo, ocorrem de maneira aleatoria no espago com uma determinada
freqiiéncia e sdo capazes de gerar focos de alta tensdo cisalhante. Como os processos de
desagregacio e de transporte ocorrem de forma simultinea e considerando o fato de que a
energia necessaria para desagregar solo é maior do que a energia necessaria para transportar
sedimentos, é razoavel supor que, havendo disponibilidade de sedimentos a serem
transportados, a energia disponivel para esses processos sera mobilizada preferencialmente

para o transporte em detrimento da desagregagao.

Cdlor eruido

Dissipacfio

===l

===
—

Transferéndia i

Figura 3.4: Diagrama de utilizaclo da energia do escoamento pelos diferentes processos

relacionados com a erosdo em sulco.

As suposigdes teoricas do diagrama da Figura 3.4 sdo suportadas pelos modelos
tebricos de Foster € Meyer (1972a), Foster (1982) e Hairsine ¢ Rose (1992). Os primeiros
autores sustentam a hipotese de que o escoamento possui uma energia finita, utilizada tanto
para desagregar como transportar sedimentos ja desagregados. Nessa hipotese, ¢ considerado
que, em geral, a energia requerida para a continuidade de movimento dos sedimentos em

transito bem como para o inicio de movimento dos sedimentos ja desagregados que se
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encontram em repouso no fundo do canal € menor do que a energia necessaria para desagregar
sedimentos a partir da massa do solo. Dessa maneira, a energia seria utilizada
preferencialmente para os processos relacionados a continuidade e ao inicio de movimento
dos sedimentos e que a energia excedente poderia ser entdo utilizada para o processo de
desagregacdo. No modelo conceitual de Foster € Meyer (1972a), a energia do escoamento é
distribuida entre os processos de transporte e desagregagdo, sendo esta tltima funcio da
diferenca entre a energia total, representada pela capacidade méxima de transporte de
sedimento pelo escoamento, menos a energia mobilizada para o transporte, representada pela
descarga solida em transito. Verifica-se, nesse caso, que a determina¢do da capacidade de

transporte se torna essencial para a estimativa das taxas de desagregacdo ou deposigio.

Um segundo modelo tedrico, que também contempla as suposi¢des apresentadas no
diagrama da Figura 3.4, é o modelo de Hairsine e Rose (1992), visualizado na Figura 3.5.
Nesse modelo, considera-se que a energia do escoamento, representada pela poténcia total do
escoamento ((2), ¢ utilizada para: a) superar o limite critico de resisténcia do meio coesivo
para inicio do processo de desagregacdo; b) desagregar os sedimentos; ¢) iniciar 0 movimento
dos sedimentos ja desagregados que se encontram em repouso no fundo do leito; d) dissipar a
energia em forma de calor e ruido. No modelo de Hairsine e Rose (1992) € também
considerado que os sedimentos depositados de forma continua sobre o leito causam uma
protegdo da superficie contra ag¢do das forgas erosivas, representadas pelas tensdes de

cisalhamento junto ao fundo.

SD-.sstpagéo da energia potenaial do s0i0 Processos gravitacionaisty; z
J

umite oritico para g

MO ¢ia Ge5saresecsy

- -
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. F{o-9.) v

Dissipacac dz energiz . _ Poténeoia de escoa- F

i ¥ Poténcia total do .
potencial do excesso mento dispornivel

i T escoamento Re-5uspensac
{ ceprecpitacio o v HRO-0:) e
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geszaregados

J
l

Foténcia dissipada
por calor e ruido

Figura 3.5 Representagdo esquematica adaptada da utilizagdo da energia do escoamento para

os processos de erosao do solo conforme o modelo teérico de Hairsine e Rose (1992).
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E provavel que a redugo das taxas de desagregacdo do solo, ocasionada pelo efeito da
presenca de sedimentos no escoamento, deva-se ao efeito conjugado da mobilizagdo da
energia para o transporte em detrimento da desagregagdo e, também, pelo efeito de
pavimentagdo causado pelos sedimentos depositados ou em transito sobre a superficie do solo.
No entanto, até o presente momento essas suposi¢des tedricas ainda ndo foram totalmente
validadas, sendo necessarios estudos para conhecer os mecanismos envolvidos nesse

processo.
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4. Material e Métodos

Dois experimentos foram delineados para avaliar o efeito da adigdo de sedimentos
sobre as caracteristicas hidraulicas do escoamento e sobre a desagregacdo do solo. No
primeiro experimento, o efeito da adi¢do de sedimentos sobre o processo de desagregacio de
solo foi avaliado em uma se¢do (avaliagdo pontual), enquanto que no segundo experimento
estudou-se esse mesmo efeito ao longo de um trecho (avaliagdo espacial). O primeiro
experimento foi realizado no Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, enquanto que o segundo no National Soil Erosion Research
Laboratory (NSERL) na Universidade de Purdue nos Estados Unidos.

Para o trabalho conduzido no IPH, procurou-se adaptar o procedimento experimental
utilizado por Nearing et al. (1991) e, para tanto foi necessario construir um canal de
declividade variavel. Ja para o trabalho realizado no NSERL foi desenvolvido um método que
possibilitou estudar a distribui¢do espacial das taxas de desagregagdo do solo e deposicao de
sedimentos a partir de um canal semelhante ao que foi construido no IPH. Neste capitulo a
descricio do procedimento experimental utilizado nos dois locais serdo apresentadas

separadamente.

4.1. Experimento 1: Caracteristicas hidraulicas do escoamento e processo de

desagregacio do solo afetados pela adi¢do de sedimentos

Este experimento foi conduzido no IPH e desenvolvido em duas etapas. Na primeira,
procurou-se selecionar, para uma condi¢do de 3% de declive uma vazdo onde a capacidade de
transporte de sedimentos fosse conhecida. Numa segunda etapa, adigdes crescentes de
sedimentos variando entre 0 a 129% da capacidade de transporte foram adicionados para
verificar os efeitos da descarga solida sobre as caracteristicas hidraulicas do escoamento e

sobre o processo de desagregacdo do solo.

4.1.1. Equipamentos

Foi desenvolvido e construido um canal de vidro com estrutura metalica e declividade

variavel, nas dimensdes de 9m de comprimento e 0,6m de largura (Figura 4.1). A circulagdo
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de agua no canal ¢ feita em circuito fechado, sendo composta por um tanque de decantacgo,
um reservatorio para fornecer agua ao canal em condigdes de carga constante, um vertedor,
uma camara de tranquiliza¢do (Figura 4.2) e uma moto-bomba. O ajuste das vazdes € feito
mediante uso de registros, enquanto que a adi¢do de sedimentos é realizada através de um silo

que abastece, por gravidade, um distribuidor de sedimentos (Figura 4.3).

Num trecho localizado a 5,26m do inicio do canal, sobre o fundo do canal, foi colada
na extensdo 2,8m de comprimento uma lixa de malha 36 (equivalente a uma granulometria de
500um), com objetivo de criar uma condigdo de rugosidade de fundo semelhante a rugosidade
das amostras de solo utilizadas na determinacdo das taxas de desagregagdo de solo. Na Figura
4.4 ¢é apresentado um croqui do canal onde se pode observar as posi¢cdes do vertedor, da
camara de tranqiiiliza¢do, do local de adi¢do de sedimentos, da zona de ensaios, do local de

colocagido do cilindro e das posi¢des de leitura da 1amina de 4gua com a ponta linimétrica.

T et

Figura 4.1 Foto com vista geral do canal.
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Figura 4.2 Foto com detalhe do reservatorio localizado a montante do canal para manter um
fornecimento de dgua em condi¢do de carga constante (a), ponta linimétrica para ajuste da

vazio no vertedor (b) e colméia para trangiiilizagdo do escoamento (c).

Figura 4.3 Foto do sistema de abastecimento solido composto por silo e distribuidor de

sedimentos.
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Figura 4.4 Esquema, em planta, da localizag@o dos diferentes elementos que compdem o canal

e dos locais das medigdes.

4.1.2. Determinacio da capacidade de transporte de sedimentos

Para a determinagdo da capacidade de transporte de sedimentos em condigdes de
fundo fixo, utilizou-se o procedimento onde inicialmente € definida uma descarga solida
constante a ser injetada na corrente, ensaiam-se varias vazoes em ordem decrescente, até que

se observe uma deposi¢do de sedimentos continua na zona de observagdo.

O sedimento utilizado para avaliar a capacidade de transporte foi carvdo mineral
“antracito” normalmente utilizado para tratamento de agua. Esse carvdo foi inicialmente
peneirado e depois lavado para obter um material com granulometria uniforme com um
intervalo de classe entre 2 e 1mm e livre de impurezas. Apos esses procedimentos, o carvao
apresentava uma granulometria com dsg=1090pm e massa especifica 1,89Mg m>. A escolha
do carvdo mineral para ser utilizado como sedimento neste ensaio deve-se a sua semelhanga
com os agregados de solo, quanto sua massa especifica e sua porosidade e, também, pela

facilidade de manuseio e possibilidade de reutilizagdo apos secagem.

O procedimento utilizado para a determinagdo da capacidade de transporte foi o
seguinte: inicialmente eram calculadas, como primeira aproximagio, vazdes tedricas capazes
de transportar a descarga solida adicionada através da equagdo 4.1 a qual foi gerada a partir de
ensaios experimentais realizados no IPH para determinag@o da capacidade de transporte por

arraste em condi¢des de canal com fundo fixo (Silvestrini, 1991). Foi entdo fixada uma
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descarga s6lida compativel com o sistema silo e distribuidor de sedimentos e determinada a
vaz30 necessaria para transporta-la.

0,554
Yzf-o,z-ﬂ Z{G’ST - 1,255(-;—} 41

3 1
Considerando: Y =%, onde y; € o peso especifico do grio (N m>), v é a viscosidade

s

) . ) : 4% dg X
cinematica da agua (m’ s7), Z, =[—fzg—], Z =[% , dr € a granulometria referente a
v’ v

rugosidade de graos e d; ¢ a granulometria dos sedimentos (m), x = -g—”-, g€ a descarga solida
v

por volume por unidade de largura (m” s™)

A partir da estimativa da vazdo tedrica capaz de transportar a descarga solida
adicionada na condig¢do de fundo fixo, foi realizado um teste preliminar com vazdes maiores a
ela e menores. Sedimentos foram adicionados no escoamento a uma taxa de 58,4g s” (que
corresponde a descarga solida fixada arbitrariamente e compativel com o sistema silo e
distribuidor de sedimentos). Por observagdo visual, verificava-se qual a vazio em que ocorria
um maior depésito sobre o trecho onde eram realizados as determinagbes. A vazdo
correspondente a maior deposi¢io foi considerada como referéncia inicial para escolha das

vazdes que foram ensaiadas na etapa seguinte: 0,0025; 0,0020; 0,0016; 0,0015 e 0,001m> s,

Uma vez estabelecida as vazbes, realizou-se um novo ensaio visando uma
identificacdo mais criteriosa da vazdo que causava o maior deposito do material adicionado.
Nessa etapa, da mesma forma que na anterior, era adicionado uma descarga sélida de 58,4g s™
com as diferentes vazbes ensaiadas por um tempo de aproximadamente 300s. Durante esse
intervalo de tempo, todo sedimento que era transportado até o exutorio do canal era recolhido
em uma malha de ago. Ao final do ensaio também era recolhido do canal todo sedimento que
ficava depositado no canal. Tanto os sedimentos transportados como os depositados, foram
pesados umidos 15min apds serem recolhidos permitindo escoar o excesso de agua. Para
converter o peso da massa umida em massa seca, amostras dos sedimentos transportados e
depositados eram recolhidas para verificagdo da umidade gravimetrica. A determinacdo da
concentra¢do de sedimentos no escoamento foi realizada por amostragem do escoamento no
exutorio do canal em potes plasticos aos 90, 150 e 210s, a contar do inicio do ensaio. Os potes

contendo amostras do escoamento com sedimentos eram pesados, retirada a agua, colocados
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em estufa a uma temperatura de 60°C até atingirem peso constante e, entio, novamente

pesados.

Variaveis hidraulicas como velocidade e altura do escoamento foram determinadas
para cada vazdo ensaiada com e sem presenga de sedimentos. A altura da lamina de agua foi
determinada com uso de uma ponta linimétrica em trés posi¢des que pode ser identificadas na
Figura 4.4. A velocidade do escoamento foi avaliada mediante o uso de tinta tragadora onde
era medido o tempo de deslocamento da tinta para percorrer uma distdncia de 2,8m
correspondente a regido de ensaios. Cada medida de velocidade foi repetida trés vezes e o
valor obtido foi multiplicado por um fator de corre¢io (o) definido pela equacio 4.2
conforme sugerido por Li e Atkinson (1996):

a=-0,251-0,327logI + 0,114log Re 42

onde: Re é o nimero de Reynolds.

Com base na massa de sedimentos depositada no canal e de um ajuste grafico da
relagdo entre a vazdo e a porcentagem de deposito foi determinado um valor numérico da

vazao correspondente a capacidade de transporte.

4.1.3. Determinacao dos efeitos de adicoes crescentes de sedimentos sobre as

caracteristicas hidraulicas do escoamento e sobre as taxas de desagregacio do solo

A determinagao dos efeitos de adigdes crescentes de sedimentos sobre as
caracteristicas hidraulicas do escoamento e sobre as taxas de desagregacdo do solo foi
realizada tomando-se como base a vazdo correspondente a capacidade de transporte para
condi¢do de 3% de declive, determinada na etapa anterior. Fixando-se a vazao correspondente
a capacidade de transporte, adicionou-se no escoamento quantidades crescentes de sedimentos
cujas descargas solidas de Og s™; 10,4g s™; 16g s™; 26,1g s™; 35,3g s™; 47.2g s™; 61,1gs” e
75,5¢ s” equivalentes, respectivamente a 0%; 17%; 26.2%:; 42,7%; 57,8%; 77,3%; 104% e
123,6% da capacidade de transporte. O valor de 61,1g s”, utilizado como descarga sélida
injetada ao invés dos 58.4g s adicionado na primeira etapa do experimento, deve-se as

limitagGes de regulagem do distribuidor de sedimentos.

Na determinag@o das taxas de desagregagao foi utilizado o procedimento experimental

desenvolvido por Nearing et al. (1991). Utilizaram-se agregados coletados no horizonte A do
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solo tipo Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico, (areia 80g kg™, silte 240g kg™ e argila
680g kg') (HAPLORTOX), conforme nomenclatura nova da EMBRAPA, 1999, em areas de
mato no municipio de Pejugara-RS. Apo6s a coleta destes agregados, os mesmos foram
cuidadosamente acondicionados em caixas e transportados para o laboratorio de sedimentos
do IPH em Porto Alegre. Na seqiiéncia, os agregados foram colocados para secar a sombra
por um periodo aproximado de uma semana e entdo peneirados 4 mdo em um conjunto de
peneiras (3, 2 e Imm de didmetro de peneira). Para o experimento foram utilizados somente
as fragdes inferiores a didmetro de peneira de 1mm.

Apos o peneiramento, os agregados foram acomodados dentro de um cilindro de PVC
que possuia uma altura de 0,10m e 0,0968m de didmetro (Figura 4.5). Dentro do cilindro era
ajustada uma esponja de densidade 33 com 0,07m de espessura sobre a qual era acomodado
um papel filtro e, sobre esse, uma camada de 0,03m de agregados secos & sombra. O uso da
esponja teve como fungdes: reter os agregados dentro do cilindro, possibilitar a transmissao
de agua para os agregados durante a saturagdo e permitir a livre drenagem durante o ensaio.
Uma vez acomodados dentro do cilindro os agregados formavam uma amostra com massa

especifica de aproximadamente 0,87Mg m™.

Apos a preparagdo dos cilindros, esses eram pesados e colocados dentro de uma
bandeja (Figura 4.6) para saturar por ascensdo capilar e depois por elevagdo do nivel da 4gua.
Apos a saturagdo das amostras (deixados por um periodo de um dia), o cilindro era ajustado
na regido de ensaios do canal (ver Figura 4.4) de forma que a superficie dos agregados fosse
nivelada com o fundo do canal, possibilitando ao escoamento incidir sobre os agregados
contidos no cilindro. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram detalhes do local onde eram colocados os
cilindros. Momento antes da exposi¢ao do cilindro ao escoamento, eram feitas determinagdes
da altura do escoamento, com uso da ponta linimétrica, ¢ da velocidade do escoamento,
utilizando-se o método da tinta tragadora, afim de caracteriza-lo sob o ponto de vista

hidraulico.

Para a caracterizagdo da morfologia da superficie do cilindro antes e depois da agdo do
escoamento, foram realizadas descricdes da superficie das amostras com uso de
distanciémetro a laser, cujo feixe de luz era orientado pelo uso de um quadro que representava
as ordenadas e abcissas dos pontos de leitura da superficie (Figura 4.9). A modelagdo
numérica das amostras foi realizado com uso do programa “Surfer 6,017, através de uma
interpolagdo do tipo krigeagem, para, posteriormente, gerar as figuras que representam a

superficie das amostras antes e depois da passagem do escoamento.
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Para a determinac@o das taxas de desagregacdo o cilindro era exposto ao escoamento
durante 3s a 5s. O tempo de exposigdo foi estabelecido a partir de ensaios preliminares onde
foi filmado o processo de desagregacdo que ocorria na amostra de solo dentro do cilindro. A
partir desses ensaios, verificou-se que, no instante em que o escoamento incidia sobre a
amostra de solo, ocorria a formagdo de uma ondulagdo que se propagava no sentido de
montante para jusante e que era acompanhada de uma intensa turbuléncia que provocava uma
grande erosdo localizada. Dessa forma, adotou-se o critério de encerrar o ensaio no instante

em que a ondulagdo se propagava para jusante.

A interrup¢io do ensaio era realizada com a colocagio de um cilindro de PVC sobre o
cilindro que continha a amostra de solo, impedindo a passagem do escoamento sobre a
mesma. Apos a interrupgdo da exposigdo, o cilindro era retirado e posto para secar na estufa
até atingir peso constante, sendo entdo pesado para determinar a massa de solo desagregado.
O procedimento para determinagdo das taxas de desagregacdo foi repetido pelo menos dez
vezes. Algumas repetigdes, no entanto, foram descartadas devido a problemas operacionais

que ocorreram durante a execu¢do do ensaio.

A taxa de desagregagdo de solo das amostras foi calculada dividindo-se a massa
desagregada pela area do cilindro e pelo tempo de duragdo de exposi¢io da amostra ao

escoamento.

Também foram registradas, com uso de uma cadmera VHS, as imagens da agdo do
escoamento sobre a superficie da amostra, as quais, separadas quadro a quadro, permitiram a

obtencdo de uma seqiiéncia de fotos que descrevem os efeitos da agdo do escoamento sobre os

agregados contidos dentro do cilindro.
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Figura 4.7 Fundo do canal mostrando o local de colocagdo do cilindro contendo agregados de
solo.
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Figura 4.9 Distanciémetro a laser e grade para orientagdo das leituras utilizados para o

levantamento da morfologia da superficie dos agregados de solo contidos no cilindro.
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4.2. Experimento 2: Distribuicao espacial dos processos de desagregacio do solo e

deposicao de sedimentos com a adi¢cao de sedimentos

Este segundo experimento foi conduzido no National Soil Erosion Research

Laboratory na Universidade de Purdue no ano de 1998.

4.2.1. Equipamentos

Para realizagdo deste experimento foi utilizado um canal de declividade variavel,
semelhante ao utilizado no experimento 1, sobre o qual foi montada uma seqiiéncia de
caixas de aluminio com as seguintes dimensdes: 0,10m de largura por 0,10m de altura por
0,25m de comprimento (4 caixas); 0,10m de largura por 0,10m de altura por 0,50m de
comprimento (6 caixas) e 0,10m de largura por 0,10m de altura por 1,0m de comprimento (4
caixas). Apos serem conectadas, as caixas metalicas formam um pequeno canal retangular
com 7,60m de comprimento e 0,10m de largura (Figuras 4.10 e 4.11). O abastecimento de
agua para o canal era realizado por um sistema formado por um reservato6rio (mantido cheio
durante os ensaios), moto-bomba e registro que permitiam o ajuste das vazdes. A adi¢do de
sedimentos no escoamento era realizada por um conjunto silo distribuidor de sedimentos do
tipo esteira cuja descarga sélida era controlada através do ajuste da velocidade da esteira. A
mistura de sedimentos com agua era realizada em uma caixa com 0,10m de largura x 0,10m
de altura e 0,40m de comprimento denominada de caixa de mistura (Figura 4.12). A caixa
de mistura era ajustada sobre a superficie do solo contido na primeira caixa da seqii€ncia das
quatorze caixas que conectadas formavam o canal. Dentro da caixa de mistura era acoplada
uma mangueira, que conduzia a agua proveniente do reservatorio, apos a qual seguia-se um
conjunto formado por uma malha plastica e colmeia construida com pequenos tubos
plasticos que tinham a fung3o de, respectivamente, tranqiiilizar e orientar o escoamento
(Figura 4.12). No segmento final da caixa de entrada, era acoplado o distribuidor de
sedimentos para adi¢do da descarga solida em sentido contrario ao escoamento. No trecho
do canal onde ocorria a mistura de agua e sedimentos, foram colados, no fundo da caixa,
agregados do mesmo solo utilizado no experimento. Esse procedimento foi utilizado para
criar uma condicdo de rugosidade semelhante entre a entrada do canal e as caixas que

continham solo.
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Figura 4.10 Esquema, em planta, da disposig@o das caixas formando o canal.

Figura 4.11 Seqiiéncia de caixas e conjunto silo distribuidor de sedimentos montadas sobre

um canal de declividade variavel.
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Figura 4.12 Detalhes da caixa de mistura do escoamento com os sedimentos mostrando a
mangueira para entrada de agua (a), a malha plastica (b), a colmeia (c), o local de mistura do

escoamento com sedimento (d) e o distribuidor de sedimentos (e).

4.2.2. Preparacdo das caixas

O solo utilizado no experimento corresponde a série Cecil (Typic Hapludult) que foi
coletado no Estado da Georgia (horizonte A) em area de pastagem. O solo foi transportado
para o NSERL no Estado de Indiana e colocado para secar a sombra. A analise
granulométrica do solo mostrou a seguinte composi¢do: 714g kg™ de areia, 174g kg” de

silte e 113g kg de argila.

Para preparagdo das caixas, o solo foi peneirado manualmente em uma peneira com
2500um de diametro de abertura. Determina¢do do tamanho de particulas do solo
determinado pelo método do tamisamento umido apos ter sido peneirado apresentou a

seguinte distribui¢do: ds=140um, d;o=170um, dsp=650um e dgp=1830um.

Os sedimentos utilizados como descarga solida, para os ensaios onde foram
adicionados sedimentos de granulometria extensa, eram do mesmo solo utilizado nas caixas,

enquanto que, para os ensaios onde foram adicionados sedimentos com granulometria
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uniforme, foram utilizadas esferas de vidro com granulometria equivalentes a silte grosso

(39um) e areia grossa (510um).

Os tratamentos dos ensaios encontram-se listados na Tabela 4.1. O delineamento
experimental utilizado foi completamente casualizado onde cada tratamento foi repetido trés

VEZeEs.

Tabela 4.1 Condig¢des experimentais dos ensaios onde foram adicionados sedimentos de

granulometria extensa e uniforme.

s Tipo de sedimento  Qenrada I
3 1 -1

_gs' m’s m m
0 solo 0,000122 0,05
2,03 solo 0,000122 0,05
3,81 solo 0,000122 0,05
6,13 solo 0,000122 0,05
7.49 solo 0,000122 0,05
0.9 esferas finas  0,000122 0,05

0.8 esferas grossas  0,000122 0,05

33 esferas finas 0,000122 0,05
3.1 esferas grossas  0.000122  0.05

Os ensaios referentes as adigdes de granulometria extensa e de granulometria
uniforme seguiram o seguinte procedimento: apos a conexdo das caixas, que unidas
formavam um canal retangular de 7,6m de comprimento, eram depositadas dentro de cada
caixa, quantidades correspondentes a 1166g (caixa com 0,25m de comprimento), 2333g
(caixa com 0,50m de comprimento) e 4666g (caixa com 1,0m de comprimento) de solo seco
e peneirado. A superficie do solo era nivelada e levemente compactada, formando uma
camada de solo de 0,04m com uma massa especifica de aproximadamente 1,2Mg m™. Apos
a preparacdo das caixas, o canal era colocado em nivel e enchido com agua de forma a
nivelar a linha de agua com a superficie do solo contido nas caixas (Figura 4.13). Dessa
maneira, o solo no interior das caixas era saturado por inundagdo, uma vez que no fundo das
caixas havia uma série de furos que permitiam o livre fluxo da agua para dentro das caixas,
durante a saturagdo, e a drenagem livre, durante o ensaio. O tempo de saturag@o utilizado

em todos os ensaios foi de um dia.
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Figura 4.13 Sistema de caixas sendo saturado no canal.

4.2.3. Procedimento experimental

Trinta minutos antes de iniciar o ensaio, a agua do canal era retirada e sua
declividade era ajustada. Apo6s a calibragdo das descargas liquidas (Figura 4.14) e solidas
(Figura 4.15), iniciava-se o ensaio com a adi¢@o simultdnea dessas duas descargas que eram
mantidas constantes durante um tempo de aproximadamente 190s. A durag¢do do ensaio foi
definida com base em ensaios preliminares onde se procurou determinar um tempo em que
o escoamento ndo removesse o solo até o fundo da caixa, pois essa situagdo alteraria as
condi¢bes do escoamento. Durante o ensaio, amostras do escoamento eram coletadas
continuamente em garrafas (Figura 4.16) na parte final do canal. No mesmo instante em que
era realizada a amostragem da descarga solida, era determinada também a velocidade do
escoamento utilizando-se o método da tinta fluorescente aplicado no trecho do canal
compreendido entre 0,60 e 4,60m (Figura 4.17). Os valores de velocidade foram corrigidos

através de um fator de corregdo (o), determinado a partir da equag@o 4.2 definida no item

4.1.1.

Terminado o tempo de ensaio, os fornecimentos de agua e de sedimentos para o
canal eram interrompidos, sendo esse intervalo de tempo considerado como tempo onde o
escoamento permanecia constante. O tempo total do ensaio foi considerado como sendo o
intervalo até o momento em que o escoamento cessava no final do canal. Na seqiéncia, era
feita uma descricdo da morfologia da superficie do solo, procurando-se descrever as

deformagdes sofridas pelo contorno sélido.
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A determinagdo da concentragdo de sedimentos no escoamento foi realizada com
base nas amostras do escoamento coletadas em recipientes plésticos durante o evento, as
quais, apos o ensaio, eram pesadas e colocadas numa solugdo de sulfato de aluminio e
deixadas para decantar por uma noite. No dia seguinte, a 4gua dos recipientes era retirada e
o residuo colocado para secar em estufa por um periodo de aproximadamente 48 horas, para
obter a massa de sedimentos. A descarga sélida foi calculada através do produto da vazio
pela concentracdo de sedimentos.

Ap6s a descrigdo qualitativa da morfologia, as caixas eram separadas (Figura 4.18) e
colocadas em estufa para secarem a 60°C por um periodo de aproximadamente 4 dias até
atingirem peso constante. Para estabelecer o0 momento em que as caixas deveriam ser
retiradas da estufa, utilizou-se uma caixa-testemunha com 0,10m de largura, 0,10m de altura
e 1,0m de comprimento preparada de forma igual as demais que faziam parte do conjunto,
colocada ao seu lado, mas sem sofrer acdo do escoamento (Figura 4.11). Ao final de cada
ensaio, a caixa testemunha era colocada na estufa até que atingisse o peso seco que
apresentava antes do ensaio, indicando que as outras caixas também poderiam ser retiradas
pois o material j4 se encontrava seco. As caixas eram entfo pesadas e, por diferenca do peso
antes e depois do ensaio considerando o tempo total, era possivel determinar as taxas de

desagregacdo e de deposigéo ao longo do canal.

Figura 4.14 Calibragdo da vazio efetuada em cada ensaio.
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Figura 4.16 Amostragem do escoamento em recipientes plasticos para determinagdo da

concentracgdo de sedimentos.
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Figura 4.18 Separagéo das caixas para serem colocadas em estufa.

Somente para os ensaios onde foram adicionados sedimentos de granulometria
extensa, parte do sedimento transportado até o final do canal e ndo coletado nas garrafas era
langado em um balde, sendo este material amostrado para posterior determinagdo da
granulometria e da velocidade de sedimentagdo. Para a caracterizagdo granulométrica dos
sedimentos, foi determinado o tamanho de particulas pelo método de peneiramento,
utilizando-se o seguinte procedimento: os sedimentos imidos, coletados no balde logo apds o
término do ensaio, eram peneirados em um conjunto de peneiras (2000, 1000, 500, 250, 210,

105 e 53um de malha) com o uso de um fraco jato de 4gua para auxiliar a passagem do
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sedimento entre as malhas. As diferentes fragdes eram colocadas para secar em estufa a uma

temperatura de 60°C até atingirem um peso constante.

A velocidade de decantagdo dos sedimentos secos foi estabelecida para as diferentes
fracdes dos sedimentos que ficaram retidos nas peneiras apos secagem em estufa. Essa
determinagdo foi realizada com um tubo de Griffith, seguindo procedimento experimental
sugerido por Hairsine e McTainsh (1986). Considerando-se que a granulometria do material é
composta, basicamente, de particulas primarias (quartzo) e microagregados, € de se esperar
que a secagem dos sedimentos em estufa ndo tenha alterado a granulometria dos materiais

utilizados na determinagio da velocidade de sedimentag@o.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com base na analise de varidncia

considerando-se um delineamento completamente casualizado.
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Experimento 1: Caracteristicas hidraulicas do escoamento e processo de

desagregacio do solo afetados pela adicdo de sedimentos

Conforme ja comentado em materiais e métodos, o experimento 1 foi realizado em
duas etapas onde na primeira procurou-se selecionar uma vazdo onde a capacidade de
transporte de sedimentos fosse conhecida e logo a seguir foram adicionadas quantidades
crescentes de sedimentos, para verificar os efeitos da descarga solida sobre as caracteristicas

hidraulicas do escoamento e sobre o processo de desagregacdo do solo.

5.1.1. Determinacao da capacidade de transporte de sedimentos

Na Tabela 5.1 constam os resultados da caracterizagdo do escoamento para as
diferentes vazdes ensaiadas € o tipo de transporte dos sedimentos. Verifica-se que o regime do
escoamento em todas as vazdes ensaiadas € o supercritico turbulento (Re >2000 e Fr >1) e que
a adigdo de sedimentos, resultou em geral em uma pequena reducdo da velocidade média e
num aumento da altura da lamina de agua. O tipo de transporte que consta na Tabela 5.1 foi
determinado pelo critério de Raudkiwi (1990) que indica que se 2<wp/us<6 € arraste, 0,6<

Wwo/us<2 € saltag@o e wy/u+<0,6 € suspensio.

Tabela 5.1 Caracteristicas hidraulicas e determinagdo do tipo de transporte de sedimentos para

condigdes de 3% de declive.
] Sem sedimentos Com sedimentos
Q Cu ! v/u. Tipode h v Re  Fr h v Re Fr
m’s' g/l g O transporte’ ~_m _ m.s m ms

0.0025 2264 2500 1.89 saltagio 0.0091 046 4670 1.6 0.0095 045 4798 1.5
0.0020 2542 2500 196  saltacio 0.0082 043 3947 1.6 0.0088 041 4024 14
0.0017 29,12 2575 2.02 arraste  0.0076 0.39 3316 1.5 0.0083 037 3424 13
0.0016 29.79 26.05 2.06 arraste 0.0072 0.36 2901 13 0.0080 0.34 3033 12
0.0015 30,03 26.75 2.06 arraste  0.0073 037 2985 1.3 0.0080 036 3208 14
0.0010 40,93 2730 2.25 arraste  0.0064 030 2151 1.2 0.0067 0.30 2252 1.2

@) Conforme critério de Raudikiwi (1990).

Para vazdes proximas da capacidade de transporte, observagdes visuais realizadas
durante os ensaios indicaram que ocorria a formagdo de pequenos depositos que evoluiam para
uma condi¢do de depodsito continuo a medida que a vazdo ensaiada era diminuida. A

observagdo visual da formacao de deposito € um critério utilizado na determinagdo da
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capacidade de transporte por arraste em canais de fundo fixo. Com base nesse critério, define-
se que a capacidade de transporte € atingida quando ocorre um depésito continuo e uniforme,
com espessura igual a um grao (Costa, 1974; Almeida, 1977; Garcia, 1983; Medeiros, 1986 e
Silvestrini, 1991).

Entretanto, neste trabalho decidiu-se adotar um novo critério para determinagdo da
capacidade de transporte onde € levado em consideragdo a quantificagdo dos sedimentos

depositados conforme descrito no paragrafo seguinte.

Os dados referentes a massa de sedimentos coletadas no exutdrio do canal e a massa de
sedimentos depositada durante o ensaio, constam na Tabela 5.2. Partindo desses valores, foi
calculado a porcentagem de deposito sobre o sedimento total (depositado + transportado) e

construido um grafico (Figura 5.1) relacionando a vazao com a porcentagem de depdsito.

Tabela 5.2 Valores de vazdo (Q), descarga solida (qs) injetada e massa de sedimento

transportados e depositada para as diferentes vazGes ensaiadas.

Sedimentos Sedimentos  Sedimentos Deposic¢do

Q G transportados  depositados total observada

ms’ gs’ g g g

0.0025 58.4 14426 699 (4,62%) 15125 Nio
0.0020 58.4 15514 733 (4.51%) 16247 N3ao
0.,0017 58.4 15559 715 (4.39%) 16274 Nao
0.0016 58.4 15375 886 (5.45%) 16261 Inicio
0,0015 58.4 15239 932 (5.76%) 16171 Sim
0,0010 58.4 11914 3792 (24,14%) 15706 Plena

Pela Figura 5.1 verifica-se a existéncia de dois grupos de pontos distintos. Para vazdes

! esses pontos, cujos valores sio semelhantes, estdo associados a baixa

acima de 0,0015m’ s~
porcentagem de depésito. Por outro lado, nas vazdes menores que 0,0015m’ s™ verifica-se um
incremento da porcentagem de deposito. O critério estabelecido para determinar a capacidade
de transporte foi o de identificar, de forma grafica, a vazio em que ocorreu o inicio do
depésito e considera-la como critica. Para determinar esta condigdo foram ajustados a
sentimento uma reta para cada grupo de pontos (baixa porcentagem e alta porcentagem de
depésito). Estabeleceu-se, entdo, que a vazdo critica de inicio de depdsito corresponde ao

ponto de cruzamento das retas, correspondendo ao valor de 0,0016m’ s™.
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descarga sdlida injetada= 58,49 s™

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
Vazio (m’s™)

Figura 5.1 Relagdo entre a vazdo e a porcentagem de deposito para uma condigdo de declive

de 3%.

E pertinente considerar que os resultados referentes tanto ao regime do escoamento
como ao tipo de transporte dos sedimentos estudados em condigdes de laboratorio sejam
capazes de reproduzir, pelo menos em parte, a verdade de campo. No caso da vazdo critica
selecionada (0,0016m’ s™) verificamos pela Tabela 5.1 que o regime do escoamento foi o
supercritico turbulento, enquanto que o transporte de sedimentos € realizado por arraste. Essas
duas condigdes em geral condizem com a situagdo verificada a campo (supercritico de

transi¢do a turbulento) nos escoamentos concentrados em sulcos.

Para verificar a ordem de grandeza das diferengas encontradas entre a capacidade de
transporte de sedimentos determinada experimentalmente e a estimada, foram avaliadas
equacdes de transporte de sedimentos utilizadas nos modelos de predi¢do de erosdo. Dessa
forma, a capacidade de transporte foi estimada por quatro equagdes:

a) equagdo de Yalin (Yalin, 1963) (equagdo 5.1) selecionada por ser a equag¢do mais
empregada nos modelos de predigdo de erosdo sendo atualmente utilizada no modelo
WEPP;

b) equagdo de Nearing (Nearing et al., 1997) (equagdo 5.2) selecionada porque apresenta um
bom potencial para uso em modelos probabilisticos de predi¢do de erosdo e ter sido

derivada a partir de dados experimentais de erosdo em sulco obtidos a campo e em

laboratorio;
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¢) equagdo utilizada no modelo de predigdo de erosio EUROSEM (equagdo 5.3) (Morgan et
al., 1998);
d) equagdo de Yang (Yang, 1972) (equagdo 5.4) selecionada por ser também muito utilizada

nos modelos de predi¢io de erosdo;

As equacdes selecionadas diferenciam-se quanto aos parametros hidraulicos utilizados na
sua derivagdo (tensdo cisalhante, poténcia do escoamento e poténcia unitaria), variaveis
hidraulicas utilizadas (declividade, descarga liquida), tamanho de sedimentos e procedimento
experimental (determinagdes em rios, canais, sulcos e canais de laboratorio). A equagdo de
Yalin (Yalin, 1963) é baseada na tens3o cisalhante do escoamento (1) e foi desenvolvida a
partir de experimentos realizados em rios e canais onde a faixa granulométrica dos sedimentos
utilizados variaram entre 90um a 7000um, sendo uma equagdo recomendada para calculo da
descarga solida transportada por arraste. A equacdo de Nearing (Nearing et al., 1997) utiliza
como parametro hidraulico a poténcia do escoamento ((2), sendo derivada a partir de dados
obtidos em experimentos de erosdo em sulco conduzidos a campo e em laboratério, utilizando
sedimentos com fragdo granulométrica extensa (particulas do tamanho argila a areia grossa) Por
outro lado, as equagdes do EUROSEM (Morgan et al., 1998) e¢ Yang (Yang, 1972) sdo
baseadas na poténcia unitaria do escoamento (©®). A equagdo de Yang, utilizada para calcular
descarga total, baseou-se em mais de 1000 dados experimentais obtidos em laboratorio, rios e
canais utilizando sedimentos com didmetros variando de 300um a 7000pm. A equagao do
EUROSEM (Morgan et al., 1998) foi derivada a partir de experimentos sobre erosao em sulco
realizados a campo e em laboratorio, onde foram utilizados materiais com didmetros que
variam entre 50um a 250um. Com base nessa faixa granulométrica, deduz-se que essa equagdo
é também capaz de estimar parte dos sedimentos que s3o transportados por suspensao e arraste,

porém dentro de uma gama de didmetros mais finos que a equagdo de Yang (Yang, 1972).

Na segiiéncia encontram-se apresentadas as equagdes citadas.
a) equagdo de Yalin (Yalin, 1963)

=0.635. 1——1n(1+[3)] 5.1

(G —l)df Vi

onde SG=-=, p=24505G)**(Y.)>’5, Y. € a tensdo cisalhante critica retirada do diagrama de

Shields, &= -;—r -1, Y é a tensdo cisalhante adimensionalisada.
¢
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b) equacdo de Nearing (Nearing et al., 1997)
38.61exp [0.845 + 0.41210g(Q)]

T.)=34,47
loglTL)= 3447 + 1+ expJ0.845 + 0.41210g(Q)] o
¢) equacdo do EUROSEM (Morgan, et al., 1998)
T. =clo-o, )" 53

6 0,25
+5 +5 ; v o o
onde c= [d(s]"?r , N= {%} , O € o valor critico da poténcia unitaria do escoamento e

dso € o valor do didmetro médio de particula (um).
d) equagdo de Yang (Yang, 1972)

log T, =(6,023-0,247d, —1,336h)+ (1,246 - 0,438h)log @) 54
onde logT. € a capacidade de transporte de sedimentos (ppm), dso € o valor do didmetro médio

de particula (mm) e h € a altura do escoamento (pés).

Os valores calculados para a capacidade de transporte da vazio de 0,0016m> s
através do emprego das equagdes Yalin, Nearing, EUROSEM e Yang foram respectivamente
de 328z s', 30g s, 134g s’ e 252g s' enquanto que o valor determinado
experimentalmente foi de 58,4g s”. Com base nesses resultados, verifica-se que todos os
valores calculados subestimaram a capacidade de transporte, principalmente o calculado pelo
modelo EUROSEM no qual a diferenga entre o valor estimado e o determinado
experimentalmente foi de quase 80%, enquanto que, para as equagdes de Yalin e Nearing et
al. essa diferenca foi de aproximadamente 40%. No caso da equagdo do EUROSEM (Morgan
et al., 1998), essa diferenca poderia ser atribuida ao fato de que a granulometria do material
utilizado € diferente da faixa granulométrica dos sedimentos que fizeram parte dos dados
utilizados para derivar essa equagd@o, ou seja, ndo € nenhuma surpresa constatar que uma
equagdo derivada para sedimentos finos (que se deslocam preferencialmente por suspensdo)

nao seja capaz de estimar uma descarga solida de sedimentos transportados por arraste.

Para a equagdo de Yang, a diferenca entre o valor determinado experimentalmente e o
valor calculado foi de 57%. Se considerarmos que as equagées do EUROSEM e de Yang sao
baseadas no mesmo parametro hidraulico (poténcia unitaria do escoamento), veremos que a
diferenca basica entre elas é que a equacdo Yang € recomendada para estimar a capacidade de
transporte de sedimentos quando a granulometria média dos sedimentos € menor que 2000um
enquanto que a equag¢do do EUROSEM a faixa granulométrica de uso € mais restrita (50um a

250um).
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Dos valores calculados com o uso de equagdes, os mais proximos do valor determinado
experimentalmente foram os fornecidos pelas equagGes de Yalin e a de Nearing et al., os quais
conforme j& comentado subestimaram a capacidade de transporte em, aproximadamente, 40%.
Tal resultado pode ser explicado, no caso da equagdo de Yalin, pela variavel hidraulica que é
utilizada para estimar a capacidade de transporte, a altura do escoamento, que, na condigdo do
canal de fundo fixo, é determinada com uso da ponta linimétrica, sendo esse valor bastante
representativo da condi¢do do escoamento. No caso da equagdo de Nearing, a variavel
utilizada € a poténcia do escoamento, determinada pela da vazdo unitaria. Também deve-se
salientar que o sedimento utilizado no experimento encontra-se dentro da faixa granulométrica

dos sedimentos que foram utilizados para derivar as equagdes de Yalin e Nearing.

A diferenga de 40% entre o valor determinado experimentalmente e o determinado
pelas equagdes de Yalin e de Nearing et al. mostra que, mesmo quando existe condigdes
favoraveis ao emprego das equagdes, 0 erro na estimativa da capacidade de transporte €
razoavel. E provavel que esta imprecisio deva-se ao caracter empirico das equagdes que sdo
derivadas a partir de certas condi¢des hidraulicas e de sedimentos que ndo abarcam o universo
de situagGes em que as equagdes s3o utilizadas. Entretanto, € necessario considerar que a
estimativa incorreta da capacidade de transporte de sedimentos acarreta também um erro na
estimativa das taxas de desagregac¢do do solo pelos modelos de predigdo de erosdo, uma vez

que os calculos das taxas de desagregac¢do do solo sdo baseados na capacidade de transporte.

5.1.2. Determinacio dos efeitos de adicdes crescentes de sedimentos sobre as

caracteristicas hidraulicas do escoamento

Conhecida a vazdo (0,0016m’ s™) capaz de transportar a descarga solida injetada
(58,4g s™') realizou-se a segunda etapa do trabalho, fazendo variar o aporte solido e fixando-se
a vazio. Com esse procedimento foram estudados os efeitos da adigdo de sedimentos sobre as
caracteristicas hidraulicas do escoamento e sobre a desagregagdo do solo. Esses dois aspectos
serdo interpretados separadamente para facilitar sua analise. No final serdo feitas inferéncias
sobre a interagdo dos efeitos das condi¢des hidraulicas alteradas pelos sedimentos, as quais

afetam os processos de desagregagdo do solo.

Os efeitos das adigdes crescentes de sedimentos sobre as caracteristicas hidraulicas do

escoamento foram avaliadas através da medi¢do da altura da lamina de agua (h) e da
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velocidade (v) do escoamento. Essas duas variaveis s3o importantes para caracterizar o

escoamento uma vez que muitas relagGes hidraulicas sdo derivadas a partir dessas.

Nas Tabelas 5.3; 5.4; 5.5 e 5.6 sdo apresentados as condigGes experimentais utilizadas
bem como as caracteristicas hidraulicas que foram medidas e as que foram derivadas a partir

da altura da lamina de agua e da velocidade do escoamento.

O tipo de regime verificado em todos tratamentos foi o supercritico turbulento (Tabela
5.3). Essa condigdo representa o regime que normalmente ocorre nos escoamentos
concentrados em sulcos onde a altura da lamina de agua € muito pequena e a declividade e a
velocidade do escoamento s3o elevadas (Aziz e Scott, 1989). Em relagdo as condi¢des
experimentais mostradas pela Tabela 5.3, verifica-se que as adigdes de sedimentos utilizadas
no experimento 104g s; 16g s'; 26,1g s'; 353g s; 47,2g s7; 61,1g s' e 75,5g s
corresponderam a valores equivalentes a 18%, 27%, 45%, 60%, 80%, 104% e 129% da
capacidade de transporte do escoamento que foi determinada experimentalmente na primeira

fase desse trabalho.

Tabela 5.3 Condi¢Ges experimentais utilizadas, propriedades fisicas da agua e regime do

escoamento.
Sem sedimento  Com sedimento
Q I g (g/Tc)l00 i p Y Re Fr Re Fr
m’s’ mm’ gs’ % Nsm” kgm® Nm”

0,0016 0,03 104 18 0,000001 998 9790 2965 149 2989 201
0,006 0,03 16.0 27 0,000001 998 9790 2744 141 2897 1,98
00016 003 26,1 45 0,000001 998 9790 2873 143 2897 1,95
0,0016 003 353 60 0,00000087 997 9781 3283 143 3352 19
0,0016 003 472 80 0,00000087 997 9781 3266 1.4l 3524 1,92
00016 003 6l.1 104 0.00000087 997 9781 3326 143 3610 194
0,0016 003 75,5 129 0.00000087 997 9781 3326 143 3450 177
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As variaveis medidas durante o ensaio, na auséncia e presenga de sedimentos, foram a

altura e a velocidade do escoamento, as quais encontram-se descritas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Caracteristicas hidraulicas medidas e velocidades estimadas pela altura da ldmina
de agua e pela equacdo do perfil logaritmico.

Sem sedimento Com sedimento
gs h v v v h v v v
medido medido estimado’ estimado” medido medido estimado'’estimado™®
gs' m ms' ms' ms’ m ms’ ms’ ms’
104 00075 040 0,35 0,31 0,0077 039 0,34 0.31
16,0 0,0072 0,38 0,37 0,31 0,0076 0738 0,35 0,31
26,1 0,0074 039 0,36 0,31 0,0076 0,38 0,35 0.30
353 0.0075 039 0.35 0,31 0,0078 038 034 0,30
472 00076 038 0.35 0,31 0,0082 0,38 0,32 0.31
61.1 00076 0,39 0,35 0,31 0.0081 040 0.33 0,32
755 00076 0739 0.35 031 0.0085 036 0.31 0.31
@) Estimado pela divisio entre a vazio ¢ a drea da secio (v =%)

@ Estimado a partir do perfil logaritmico das velocidades (equagdo 5.5)

O efeito da adi¢ao de sedimentos sobre a altura da lamina de agua pode ser observado
na Figura 5.2. Verifica-se que a altura da lamina de agua em presenga de sedimentos foi
sempre superior a altura da 1dmina de dgua sem sedimentos. O efeito da adi¢do crescente de
sedimento, por outro lado, mostrou que, para adigdes acima de 35,3g s, ocorreu uma elevagio
subita da altura da 1amina de agua. A elevagdo da lamina de agua deve-se a dois aspectos que
ocorrem simultaneamente: a compensa¢do da reducgdo de velocidade devido ao aumento da
resisténcia oferecida ao escoamento, e a sobre-elevagdo da lamina de agua causada pelos
depositos de sedimentos observados para inje¢des de sedimento proximas e superiores a
capacidade de transporte (60g s”). E necessario considerar também que, em condigdes de
regime supercritico turbulento, a linha de 4gua apresenta um comportamento bastante instavel
em funcdo dos efeitos localizados de aceleragao/desaceleragio do escoamento devido aos
efeitos de rugosidade e depositos de sedimentos. Assim os valores que constam na Tabela 5.4
representam um valor médio da altura do escoamento determinado a partir da leitura das trés
secdes do canal, admitindo-se que a linha de agua seja uniforme. O efeito da elevagdo da
altura da lamina de agua pela adigdo crescente de sedimentos também foi observada por Aziz e
Scott (1989), sendo a elevagao atribuida a redugdo da velocidade do escoamento, uma vez que

nio foram verificados depositos de sedimento alterando a forma de fundo.
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Figura 5.2. Efeito da adi¢3o de sedimentos no escoamento sobre a altura do escoamento para
Q=0,0016m’ 5™ ¢ I=0,03m m™".

A velocidade do escoamento, medida com uso da tinta, foi comparada com a
velocidade do escoamento, calculada pela divisdo entre a vazdo e o produto da largura do
canal pela altura da lamina de agua e através do perfil logaritmico determinado com uso da
equagdo 5.5 (Simon and Sentiirk, 1977). A velocidade estimada com uso do perfil de
velocidades, que consta na Tabela 5.4, representa a velocidade média do perfil correspondente

a altura maxima da lamina de agua.

v 4
—=575log—+B 55
e og kg +

onde: y é altura (m) do escoamento, k; € a rugosidade de superficie representada por dsse B €

uma constante de integragdo retirada do diagrama de Brownlie (Chang, 1988).

Pela Tabela 5.4 verifica-se que os valores das velocidades medidas foram ligeiramente
superiores aos valores estimados € que na média essa diferenca foi de aproximadamente 10%
para velocidade estimada a partir da altura da lamina de agua e de 20% para velocidade
estimada pelo perfil de velocidade. E possivel que essa diferenca esteja relacionada com o fator
de corregdo (o) que foi utilizado para corrigir a velocidade medida com a tinta, uma vez que a
determinacdo desse fator se baseia em uma equagdo que foi ajustada com base em dados

experimentais (Li et al., 1996) diferentes dos que foram utilizados neste experimento. Situac¢@o
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semelhante foi observada por Govers (1992) onde este autor verificou que a velocidade medida
com tinta em média apresentava um valor 6% maior que o valor da velocidade derivada a partir

da divis@o entre a vazao e a area da seg¢3o.

Em relagdo ao efeito da adigdo crescente de sedimentos sobre a velocidade medida,
observa-se pela Tabela 5.4 que os valores quase ndo se alteraram. As velocidades do
escoamento na presenc¢a foram similares aqueles na auséncia de sedimentos, existindo uma
tendéncia dos valores serem menores na presen¢a de sedimentos, a exceg¢do do tratamento
onde a adigio era de 61,1g s (valor equivalente a 104% da capacidade de transporte). Nesse
tratamento, a velocidade do escoamento na presenga de sedimentos foi maior que na auséncia
havendo duas possibilidades para explicar essa condigdo. A primeira, que tenha ocorrido
algum erro durante as medi¢des, o que € pouco provavel, pois os valores encontrados nas
quatro repetigdes foram bem semelhantes. A segunda hipotese, seria a de que a existéncia de
depositos isolados de sedimentos ao longo do canal poderia ter favorecido a formagdo de
caminhos preferenciais ou a concentragdo do escoamento e, conseqiientemente, um aumento
da velocidade. Seria de se esperar entio que adigdo de sedimentos a uma taxa de 75,5g s”
deveria ocorrer 0 mesmo ou seja um aumento da velocidade devido a formagdo de caminhos
preferenciais devido a formagdo dos depdsitos isolados de sedimentos. Entretanto, verifica-se
pela Tabela 5.4 que a velocidade do escoamento medida quando da adicdo de 75,5g s? foi
menor em presen¢a de sedimentos. Nesse caso, observagdes visuais durante o ensaio
mostravam que, para esta taxa de adi¢do de sedimentos, os depositos de sedimentos eram

continuos sobre o fundo, e com isto os efeitos dos caminhos preferenciais eram reduzidos.

Por outro lado, os valores de velocidade que foram estimados pela altura da ldmina de
agua mostraram uma tendéncia de redugdo da velocidade a medida que aumenta a taxa de
adicio de sedimentos. Esta condigdo deve-se ao fato de que a velocidade foi estimada com
base na altura do escoamento, que por sua vez € uma variavel que foi mais sensivel aos efeitos

provocados pela adi¢@o de sedimentos ao escoamento.

A reducdo da velocidade do escoamento provocada pela adigdo dos sedimentos ocorre
principalmente devido aos efeitos de resisténcia ao escoamento causado pelo aumento da
rugosidade dos sedimentos em transito (Li e Abrahams, 1997 e Abrahams e Li, 1998) e

também devido a obstru¢do causada pelos depositos de sedimentos.
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O efeito da adigdo de sedimentos sobre o aumento da resisténcia ao escoamento pode
ser verificado na Tabela 5.5 através da analise do fator perda de carga (f). O fator perda de
carga foi calculado para avaliar o efeito da resisténcia ao escoamento na auséncia (f) e
presenca de sedimentos (f; ). A resisténcia ao escoamento na auséncia de sedimentos € causada
por efeitos rugosos oriundos da superficie da lixa que foi colada no fundo do canal
(ds¢=500um), enquanto que, para a perda de carga na presenga de sedimentos (f; ), soma-se o
efeito da rugosidade do fundo mais a transferéncia de energia devido aos sedimentos em

transito.

Pelos valores dos coeficientes de perda de carga mostrados na Tabela 5.5, verifica-se
uma tendéncia de aumento do coeficiente de perda de carga (f;) para as maiores adi¢Oes de
sedimentos com excegdo da adigdo de 61,1g s (104% da capacidade de transporte) onde o
coeficiente diminui devido ao aumento da velocidade conforme ja discutido no paragrafo
anterior. Os efeitos de aumento de resisténcia ao escoamento devido a adi¢do de sedimentos
variou entre 5 a 20% da resisténcia total (rugosidade de fundo mais sedimentos em transito),
sendo que o maior valor encontrado corresponde a adigdo de sedimentos equivalente a 129%

da capacidade de transporte.

Tabela 5.5 Fator perda de carga (f) em fungdo das adi¢bes de sedimentos.

Sem Com
sedimento  sedimento

g Tc J fe o %Y
gs’ %
104 18 0.113 0,120 0,007 58

16 27 0,117 0,123 0.006 4,9
26,1 45 0,116 0,123 0.008 6,5
353 60 0115 0,124 0009 72
472 80 0,121 0,131 0,010 7.6
584 100 0.131 0,163 0,032 19,6
61,1 104 0.117 0,120 0,003 25
755 129 0,117 0,152 0.035 230

Na Figura 5.3 sdo apresentados os valores da porcentagem de resisténcia devido a
presenca de sedimentos adicionados, comparando-os com os valores obtidos por Abrahams e
Li (1998) em um experimento onde esses autores avaliaram os efeitos da presenca de
sedimentos transportados por saltagdo sobre a resisténcia ao escoamento. Pelo grafico da

Figura 5.3, verifica-se que os valores referentes a porcentagem de resisténcia devido aos
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sedimentos adicionados aumentaram para as descargas proximas a 100% da capacidade de
transporte, € que os valores experimentais situam-se na mesma ordem de grandeza dos valores
obtidos por Abrahams e Li (1998). Para estimar a parcela do coeficiente devido a presenga dos
sedimentos na condi¢do de descarga sdlida equivalente a 100% da capacidade de transporte,
Abrahams e Li (1998) ajustaram uma tendéncia aos pontos experimentais uma vez que no
trabalho experimental as adigdes de sedimentos chegaram a um maximo de 80% da
capacidade de transporte. Com este ajuste, Abrahams e Li (1998) verificaram que a parcela do
coeficiente devido a presenga de sedimentos estaria proximo a 30%. No caso deste trabalho, a
determinac@o da porcentagem de resisténcia devido a presenca de sedimentos na condigdo de
descarga solida equivalente a 100% da capacidade de transporte foi determinada a partir de
dados experimentais.

Considerando-se no entanto que o valor da porcentagem de resisténcia devido a
presenca de sedimentos para condi¢do da descarga solida equivalente a 104% da capacidade
de transporte apresentou uma valor discrepante da tendéncia geral dos pontos da Figura 5.3.
Desta forma, decidiu-se agregar a essa Figura um ponto adicional, cujo calculo do fator perda
de carga foi baseado nos dados de velocidade da vazio critica de depdsito (0,0016m> s™) que
constam na Tabela 5.1. Com este procedimento, confirma-se a tendéncia geral apresentada
pela distribuigdo dos pontos da Figura 5.3 de um aumento da porcentagem da resisténcia
devido a adi¢@o de sedimentos para condig¢@o equivalente a 100% da capacidade de transporte.
Porém, permanece a duvida sobre a tendéncia discrepante do ponto da descarga solida
equivalente a 104% da descarga solida. As razdes da discrepancia verificada para condigdo de
descarga solida equivalente a 104% da capacidade de transporte observada na Figura 5.3 ja
foram discutidas anteriormente, quando se explicou que nessa condi¢do ocorreu um aumento
da velocidade do escoamento devido aos caminhos preferenciais formados pelos depositos

isolados de sedimentos.

Diferengas verificadas entre os valores obtidos experimentalmente e aqueles
determinados no trabalho de Abrahams e Li (1998), especialmente na condi¢do proxima a
100% da capacidade de transporte que constam na Figura 5.3, s3o bastante razoaveis por duas
razdes: a primeira tem a ver com os valores de velocidade do escoamento que foram
determinados por anemometria no trabalho de Abrahams e Li (1998), enquanto que nesse
experimento a velocidade foi determinada com uso da tinta; a segunda € que o valor referente
a porcentagem de resisténcia devido aos sedimentos para condigd@o equivalente a 100% da

capacidade de transporte, do trabalho de Abrahams e Li (1998), representa apenas uma
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tendéncia dos pontos enquanto que nesse trabalho referem-se a dados experimentais.

Um aspecto interessante mostrado pela Figura 5.3, tanto para os dados de Abrahams e
Li (1998), como para este trabalho, refere-se a stibita elevagdo da porcentagem de resisténcia
devido aos sedimentos para valores proximos da condi¢io equivalente a 100% da capacidade
de transporte. Este efeito poderia estar sugerindo que os depésitos isolados de sedimentos
observados no experimento para adigdes equivalentes proximas a 100% da capacidade de
transporte estariam obstruindo o fluxo do escoamento, promovendo uma ag¢io de
aceleragdo/desaceleragdo e impondo variagdes da trajetéria do escoamento principal,
resultando numa condi¢fio de aumento da resisténcia por efeitos de configuracio em planta.
Por outro lado, esses resultados sugerem também a necessidade de estudos mais detalhados
dos efeitos dos sedimentos transportados sobre a resisténcia ao escoamento especialmente os

efeitos que ocorrem na condi¢@o onde a descarga sélida encontra-se proximo da capacidade de

transporte.
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Figura 5.3 Grafico da relac8io entre descarga slida equivalente a capacidade de transporte e a
porcentagem da resisténcia do escoamento devido 2o transporte de sedimentos.

Dentro de uma abordagem global, a energia utilizada para vencer a resisténcia
oferecida ao escoamento acaba dissipada sob a forma de calor (transferéncia de energia
mecanica em térmica). De acordo com os dados mostrados na Tabela 5.5, € possivel concluir
que o aumento da adi¢do de sedimentos estaria implicando em uma maior dissipag¢do de

energia do escoamento e que, de certa forma, estaria de acordo com as proposigdes tedricas de
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Foster e Meyer (1972a) para a modelagem do processo erosivo, que preconizam que o
transporte sélido conduz a menor parcela de energia disponivel para o processo de
desagregacdo. No entanto, essa é uma visdo simplificada do processo, pois, na verdade, em
uma abordagem mais complexa seria necessario avaliar os efeitos da presenga de sedimentos
sobre a variagdo da energia cinética turbulenta e sobre a viscosidade do escoamento, uma vez
que esses dois fatores estdo relacionados, respectivamente, ao transporte/desagregacio de

sedimentos e dissipagdo de energia.

Na Tabela 5.6 sio apresentados também alguns pardmetros hidraulicos derivados
visando analisar como foram afetados pelas mudangas relacionadas a alteragio da altura da
lamina de agua e da velocidade do escoamento causadas pela adi¢do de sedimentos, bem como
seu significado fisico e suas implicagdes na predi¢io da capacidade de transporte de

sedimentos e da desagrega¢io do solo.

Tabela 5.6 Caracteristicas hidraulicas derivadas e tipo de transporte de sedimentos.

Sem sedimento Com sedimento
Qs Vi/u« Tipo de T U= Q 0] T u- Q 9
_gs’ transporte’ Nm” ms' kes' ms' Nm® ms' kes' ms’

104 21 arraste 220 0,047 0.78 0.0119 2,26 0,048 0,78 0.0116
160 21 arraste 2,11 0,046 078 00114 223 0047 078 00114
26,1 21 arraste 2,17 0,047 0,78 00116 2,23 0.047 0,78 00114
353 21 arraste 2,20 0,047 0,78 00117 229 0,048 0,78 0,0115
472 20 arraste 2,23 0047 078 00115 241 0,049 0,78 0.0115
61.1 20 arraste 223 0,047 078 00117 238 0049 0,78 00120
755 20 arraste 223 0,047 078 00117 249 0050 078 00117

@) Conforme critério de Raudikiwi (1990)

Em relacdo a tens3o cisalhante do escoamento (t), os valores da Tabela 5.6 mostram
uma maior tensdo cisalhante quando em presenca de sedimentos e uma tendéncia de aumento
dessa tensdo para adigOes crescentes de sedimentos. Nesse caso, o aumento da tensdo
cisalhante deve-se a um aumento da altura da lamina de agua, ja que no calculo desse
parametro € considerada essa variavel. O mesmo comportamento foi observado para
velocidade de cisalhamento (u:), uma vez que a velocidade de cisalhamento € calculada a
partir da tensdo cisalhante. J& para poténcia do escoamento (), os valores ndo se alteram pois
a variavel utilizada para o calculo deste pardmetro € a vazdo unitaria (q) que, no caso de canal

com paredes fixas, ndo se modifica.
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Para poténcia unitaria (®), os valores mostraram que, em presencga de sedimentos, ela
foi menor, porém a tendéncia ndo foi muito clara para adigdes crescentes de sedimentos. Essa
condigdo deve-se ao aspecto de que o célculo da poténcia unitaria € baseado na velocidade do
escoamento €, portanto, esse parametro hidraulico ira refletir os efeitos dos sedimentos sobre a

velocidade do escoamento.

Em termos de implicagdes praticas, as informagdes contidas na Tabela 5.6 permitem
discutir alguns aspectos interessantes. Os valores calculados para tensdo cisalhante (Tabela
5.6) mostram um aumento dessa tens3o pelo efeito adigdo de sedimentos, o qual poderia ser
interpretado como um aumento da capacidade de transporte ou da capacidade de desagregagio
do solo. Govers (1992) chama ateng@o para esse aspecto aparentemente contraditorio e sugere,
entdo, que as equagdes de transporte de sedimentos que utilizam a poténcia do escoamento e
poténcia unitaria do escoamento seriam mais promissoras por levarem em conta o efeito da
velocidade média do escoamento ao invés da altura do escoamento. A velocidade do
escoamento, por sua vez, € uma variavel dependente das condi¢des de rugosidade-de graos e
de forma e, conseqiientemente, quando se utiliza um parametro hidraulico como a poténcia
unitaria do escoamento (produto da velocidade pelo declive), os efeitos de resisténcia ao
escoamento devido ao transporte de gridos e da rugosidade superficial (residuos de vegetagéo,
agregados grandes, pedras e resisténcia de formas) estariam sendo considerados no processo.
Além desse aspecto, soma-se o fato de que a velocidade do escoamento € muito mais facil de
ser determinada a campo do que a altura do escoamento. Dentro desse enfoque, entdo, a
determinag@o da capacidade de transporte ou de desagregacdo dependeria, em um primeiro
momento, de se conhecer para uma diversidade de vazdes, declives e tipos de solos se
realmente os pardmetros hidraulicos baseados na poténcia do escoamento apresentam um bom
ajuste com a descarga solida. Se isso for verdadeiro, entdo, em um segundo momento, seria
necessario desenvolver estudos para se conhecer o comportamento da velocidade do
escoamento sob condigGes diversas e relacionar a velocidade com alguns parametros
hidréaulicos e caracteristicas de solo. Com base nesse conhecimento poder-se-ia estabelecer leis
que permitiriam derivar equagdes capazes de estimar a velocidade do escoamento para
condigdes de escoamento que ocorrem nos sulcos da mesma forma que hoje existem equagdes
como a de Manning, por exemplo, que € utilizada para estimar a velocidade do escoamento

para condicdes de rios e canais.



Capitulo 5 Resultados e discussdes 66

5.1.3. Determinacao dos efeitos de adicoes crescentes de sedimentos sobre o processo de

desagregacio do solo

E necessario considerar, inicialmente, que o procedimento experimental utilizado para
avaliar o efeito da adi¢do de sedimentos sobre a desagregag@o do solo estaria representando a
fase micial da formagdo do sulco, ou seja, 0 momento em que se formam pequenas fossas por
acdo das correntes secundarias, conforme sugerido por Moss et al. (1982). Também é
necessario considerar que as condigdes hidrodindmicas do escoamento na regido onde esta
posicionado o cilindro, que contém os agregados conforme pode ser visualizado pelas Figuras
5.5 a 5.12, sdo diferentes das condi¢cdes hidrodindmicas de fora dessa e, portanto, a discussdo
dos efeitos da adi¢do de sedimentos sobre as caracteristicas hidraulicas do escoamento
realizada no item anterior s6 € valida para a regido fora do cilindro. Esse aspecto € uma
limitagdo do método experimental utilizado e, para ser superada, exigira a realizagdo do

segundo experimento que compde este estudo.

Na avalia¢do do efeito da adigdo de sedimentos sobre a desagregag¢do do solo, serdo
abordados os valores das taxas de desagregacdo (Tabela 5.7), as imagens referentes ao
instante em que o escoamento incide sobre o cilindro e provoca sua desagregacdo (Figura 5.5

a 5.12) e a morfologia da amostra deformada (Figuras 5.13 a 5.20)

Na Tabela 5.7 sdao apresentados os valores referentes ao tempo de exposi¢ao das
amostras ao escoamento (tempo de desagregagdo) e as taxas de desagregacdo do solo.
Verifica-se que, para as diferentes taxas de adigdo de sedimentos, o tempo de exposigdo
variou num intervalo entre 3s a Ss, sendo esta varia¢ao atribuida as condigdes operacionais do

experimento no momento de interromper o escoamento incidente sobre a amostra.
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Tabela 5.7 Efeito da adi¢do de sedimentos sobre a taxa de desagrega¢do do solo para uma
condico de Q=0,0016 m’ s ¢ I=0,03m m .

Tempo de Taxa de Desvio Nimero de
% (g/T)100  desagregacdo desagregacdo  padrdo  Ta/Taga  repeticdes
__gs! % s gem®s’!

0 0 3,48 0,162 0.018 8
10,4 18 401 0,154 0.007 0,95 7
16,0 27 4,04 0,165 0,008 1,01 7
26.1 45 538 0,102 0,008 0.63 8
35.3 60 4.48 0,107 0.015 0,66 8
472 80 FT 0,113 0,013 0,70 9
61.1 104 3,01 0,110 0,014 0,68 9
75.5 129 2,98 0,107 0,025 0,66 8

As deformagdes da linha de agua no instante em que o escoamento incide sobre a
amostra de solo pode ser vista pela seqiiéncia de imagens mostradas nas Figuras 5.5 a 5.12
onde na seqiiéncia dos quadros de cada figura procurou-se representar o instante inicial
quando o escoamento incide sobre a regido de ensaio, o desenvolvimento da onda de
perturbagdo e o instante que precede a interrupgao do escoamento. As seqiiéncias de imagens
em cada figura representa um intervalo de tempo que varia entre 3s a 5s, notando-se a
instabilidade inicial do escoamento sobre o cilindro, que resulta em uma depressao da linha de
agua na posi¢ao a montante e a formagdo de uma onda em forma de rolo que cresce em altura
ao mesmo tempo que se propaga no sentido de jusante para montante. Essa alteragdo do
escoamento € provocada pela mudanga da rugosidade do fundo devido a passagem de um
fundo fixo para um fundo mével. Nessa transi¢ao é gerada uma condig@o de instabilidade do
escoamento que, por sua vez, da origem a formagdo de correntes secundarias que sdo
responsaveis pelo inicio do processo de desagregagdo que ocorre na amostra dentro do

cilindro.

A seqiiéncia de imagens das Figuras 5.5 a 5.12 mostra que a deformagdo da linha de
agua sobre o cilindro tende a diminuir para as taxas mais elevadas de adi¢@o de sedimentos, e
também que o tempo de propaga¢do da onda de perturbag@o € menor para as taxas de adigdes
de 61,1gs” e 75,5g s”. Esse aspecto explica porque o tempo de desagregagdo para as maiores
taxas de desagregagdo foram menores uma vez que o critério utilizado para determinar o
tempo em que o escoamento agia na regido do ensaio era baseado no tempo de propagagdo da
onda de perturbagdo, conforme comentado no capitulo referente a material € metodos. Se
considerarmos que a altura da perturbagdo formada de alguma maneira possa refletir a
intensidade das correntes secundarias, verifica-se que a adi¢do de sedimentos reduziu a

instabilidade do escoamento superficial. Esse aspecto € bem evidende quando se compara a
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altura da onda de perturbag¢do formada na condigdo onde néo se adicionou sedimentos (Figura
5.5) com a onda de perturbagdo formada na condigdo onde adicionou-se sedimentos a uma
taxa de 75,5g s” (Figura 5.12).

Em relagdo aos valores das taxas de desagregacao (Tabela 5.7), verifica-se um aspecto
bastante interessante. Os resultados mostram que as adi¢Ges crescentes de sedimentos ndo
resultaram em uma redugdo proporcional das taxas de desagregag¢do como seria esperado. Os
efeitos das adigdes crescentes mostraram que as taxas de desagregacdo apresentaram valores
semelhantes para adigdes entre Og s” a 16g s™ e entre 26,1g s™ a 75,5g s™. No primeiro grupo
(0g s™ a 16g s™) as taxas de desagregagio variaram entre 0,154g cm® s” 2 0,165g cm® 5. Para
adigdes acima de 26,1g s, as taxas de desagregagdo foram reduzidas em média 30% e os
valores variaram entre 0,102g cm” s a 0,110g cm” s. Esse comportamento indica que ainda
que houvesse uma relagdo de dependéncia entre as taxas de adi¢do de sedimentos e as taxas
de desagregagdo do solo essa resposta foi n3o linear. Os resultados sugerem que o efeito de
diminuigdo da desagrega¢do do solo estaria relacionada a uma quantidade minima de
sedimentos (26,1g s™), que, quando em transito dentro do cilindro, seria capaz de cobrir a
superficie da amostra e protegé-la contra a desagregac¢do provocada pela agdo das correntes

1

secundarias, explicando, entdo, porque adi¢cbes superiores a 26,1g s° nao causam uma

supressao maior das taxas de desagregacao.

Na Figura 5.4 procurou-se ilustrar, por meio de um desenho, a a¢do das correntes
secundarias agindo sobre a superficie do solo contido dentro do cilindro formando uma fossa
e o efeito de protecdo dos sedimentos em transito. Dentro do cilindro, uma parte dos

sedimentos era depositada dentro da fossa e outra transitava sobre os sedimentos depositados.
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Figura 5.4 Desenho esquematizando a ag@io das correntes secundarias agindo sobre a
superficie do solo dentro do cilindro e o efeito de prote¢do proporcionado pelos sedimentos
depositados sobre a fossa ¢ em trénsito.

Uma outra evidéncia do efeito de prote¢do dos sedimentos em transito na supressdo da
desagregacdo do cilindro pode ser verificada quando se realizavam alguns ensaios de
observagdo onde a amostra de solo dentro do cilindro era submetida a adi¢do de sedimentos e,
apos algum tempo, o fornecimento de sedimentos era cortado. Verificava-se, claramente, que,
durante o transito de sedimentos, a desagregacdo era muito pequena e que, a partir do corte de
fornecimento de sedimento, a superficie do solo dentro do cilindro era novamente descoberta,
uma vez que os sedimentos em repouso dentro do cilindro entravam em movimento e, no

instante em que parte dos sedimentos saiam do cilindro, expunham a superficic ¢ a

desagregagdo, voltava a ocorrer de uma forma muito intensa.

£l “’T ‘S‘E 2 o e 28 » 2 T A

Figura 5.5 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformagdo da linha de 4gua sobre a regido de

ensaio no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para q=0g s, Q=0,0016m’ s e

1=0,03m m™.
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Figura 5.6 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformagdo da linha de 4gua sobre a regido de
ensaios no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para q~10,4g s,
Q=0,0016m’ s™ ¢ I=0,03m m™".

Figura 5.7 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformaggo da linha de 4gua sobre a regido de
ensaios no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para q~16,0g st
Q=0,0016m’ s’ e I=0,03m m™.
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Figura 5.8 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformag@o da linha de agua sobre a regido de
ensaio no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para g=26,1g s,
Q=0,0016m’ s™ e I=0,03m m™.

i;«a“'-: S i e RS S T . - ALt Sl g
Figura 5.9 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformago da linha de 4gua sobre a regido de
ensaios no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para q;=35,3g s,

Q=0,0016m’ s e [=0,03m m™".



Figura 5.10 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformagdo da linha de 4gua sobre a regido de
ensaios no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para q=47,2g s™,
Q=0,0016m’ s e I=0,03m m™".

Figura 5.11 Segqiiéncia de imagens mostrando a deformagéo da linha de agua sobre a regido de
ensaio no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para q==61,1g s,

Q=0,0016m’ s ¢ I=0,03m m™.
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Figura 5.12 Seqiiéncia de imagens mostrando a deformagdo da linha de 4gua sobre a regido de

ensaios no instante em que o escoamento incide sobre o cilindro para g=75,5g s,
Q=0,0016m’ s e I=0,03m m™.

A morfologia das amostras antes (a) e depois (b) da incidéncia do escoamento sobre as
amostras contidas no cilindro para as diferentes taxas de adi¢do de sedimentos podem ser
observadas nas Figuras 5.13 a 5.20. Nota-se que as deformagdes seguem padrdes distintos
para adi¢des de sedimentos entre Og s a 35,3g s e entre 47,2g s e 75,3g s”'. Para adicdes
entre 0g s™ a 35,3g s” (Figuras 5.13b, 5.14b, 5.15b, 5.16b e 5.17b), verifica-se a formagdo de
uma fossa localizada a montante, enquanto que, a jusante dessa, verifica-se que o escoamento
deformou o contorno sélido moldando uma superficie em declive. Para adi¢des superiores a
35,3g s, as Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 mostram um outro padrio de deformagéo, no qual ndio
se verifica a formacdo da fossa nem a superficie em declive a jusante da fossa. Outro aspecto
interessante observado ¢ que, embora as taxas de desagregagdo de solo para adigbes de
sedimentos superiores a 16g s apresentem valores similares (Tabela 5.17), a morfologia das
amostras mostra uma tendéncia de redugdo de tamanho da fossa. A redugdo do tamanho da
fossa provocada pelo efeito da presenga de sedimentos em transito no escoamento teria
implicagdes na formagd@o dos sulcos, uma vez que a formag@o das fossas € um dos fatores que
possibilitam a formac¢@o dos sulcos, segundo Moss et al. (1982). Esse efeito serd melhor
caracterizado no segundo experimento, onde foi observado que a supressdo da formagdo da
fossa pela adi¢do de sedimentos reduziu a formag#o e o desenvolvimento do sulco.



Capitulo 5 Resultados e discussdes 74

Os mecanismos de supressdo da desagregac@o, causados pelo efeito de deposito ou
transito de sedimentos sobre a amostra que foram observados neste experimento estdo de
acordo com a concepgdo tedrica do modelo de predigdo de erosdo proposto por Hairsine e
Rose (1992), porém nio foi possivel encontrar na literatura nenhum trabalho que comprovasse
a suposigdo tedrica desse modelo. Por outro lado, os dados experimentais desse trabalho
mostram que este efeito € relevante e que necessita ser levado em consideragdo nos modelos

fisicos de predigdo de erosdo.

Outro aspecto a ser considerado € que, embora os resultados experimentais tenham
mostrado que o mecanismo supressor da desagregagdo tenha sido causado pelo efeito de
protec¢do da superficie do solo, ndo existem evidéncias que invalidem o conceito tedrico de
que a supressdao das forgas erosivas também possa ocorrer devido a utilizagdo de parte da
energia do escoamento para o transporte de sedimentos e para vencer a resisténcia do solo em
detrimento da desagregacdo do solo. Deve-se, também considerar que, como mostrado no
item 5.12, a adi¢do de sedimentos aumenta a resisténcia ao escoamento e, conseqiientemente,
sua dissipacdo de energia sendo provavel que haja menos energia do escoamento disponivel
para provocar a desagregacdo. Com o procedimento experimental adotado, ndo foi possivel
verificar esse efeito porque a formagdo das correntes secundarias dentro da amostra criaram

condi¢des hidrodinamicas diferenciadas dentro e fora do cilindro.

Figura 5.13 Descrigdo morfolégica da deformagio da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agio do escoamento para uma condigio de Q=0,0016m’ s, q=0g s” e

[=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.



Capitulo 5 Resultados e discussies 75

: (a)

*(b)

Figura 5.14 Descrigdo morfologica da deformag¢do da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agdo do escoamento para uma condigio de Q=0,0016m’> s, q~10,4g s e
[=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.

Figura 5.15 Descrigdo morfologica da deformagdo da amostra de solo contida no cilindro

3

provocada pela agdo do escoamento para uma condi¢dgo de Q=0,0016m ol gs=16g st e

1=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.
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Figura 5.16 Descrigdo morfologica da deformagdo da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agdo do escoamento para uma condigdo de Q=0,0016m’ s, q=26,1g s e
I=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.

(b)

Figura 5.17 Descrigdo morfologica da deformacg@o da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agdo do escoamento para uma condi¢do de Q=0,0016m’ s*, q=353g s ¢
1=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.
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Figura 5.18 Descrigdo morfologica da deformagdo da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agdo do escoamento para uma condigdo de Q=0,0016m’ 5™, q=47,2g s” e
[=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.

Figura 5.19 Descrigdo morfologica da deformagdo da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agdo do escoamento para uma condi¢do de Q=0,0016m’ s, q=61,1g s e
[=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento.
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 (b)

Figura 5.20 Descrigdo morfologica da deformagdo da amostra de solo contida no cilindro
provocada pela agdo do escoamento para uma condigio de Q=0,0016m’ s”, q=75,5g s” e

[=0,03m m™ antes (a) e depois (b) da passagem do escoamento
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S5.2. Experimento 2: Distribuicio espacial dos processos de desagregacio do solo e

deposicio de sedimentos com a adi¢do de sedimentos

Neste experimento, procurou-se superar parte das limitagdes encontradas no primeiro
principalmente no que diz respeito ao volume de solo sujeito a agido do escoamento e com isto
foi possivel reproduzir em um canal de laboratério todas as fases do processo de erosdo em
sulco. Além deste aspecto, nesse experimento, procurou-se também avaliar os efeitos da
distribui¢do espacial dos processos de desagregacdo de solo e de deposi¢io de sedimentos a
fim de verificar a consisténcia dos modelos de predigdo de erosdo sugeridos por Foster e
Meyer (1972a) e Hairsine e Rose (1992).

5.2.1. Avaliacao do efeito da adi¢cdo de sedimentos de granulometria extensa sobre os

processos de desagregacio de solo e de deposiciio de sedimentos

5.2.1.1. Condi¢des experimentais, propriedades fisicas da mistura agua-sedimentos e

caracteristicas hidraulicas do escoamento

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as condigdes experimentais do ensaio enquanto que
nas Tabelas 5.9 e 5.10 encontram-se descritas, respectivamente, as propriedades fisicas da
mistura de agua-sedimento e as caracteristicas hidraulicas utilizadas para caracterizar o

escoamento, cujos valores representam um valor médio para trés repeti¢oes.

Durante os ensaios, manteve-se um regime de escoamento permanente e uniforme. A
ocorréncia de variagdo nas vazdes de saida entre as repetigbes (Tabela 5.8) deve-se,
provavelmente, ao efeito da desuniformidade da saturag@o inicial do solo, a qual pode ter
afetado a taxa de infiltragdo da agua durante os ensaios, ainda que se tenha procurado
uniformizar os procedimentos de umedecimento prévio do solo. A duragdo de cada ensaio

também apresentou pequenas variagdes em func@o de dificuldades operacionais.

Pela Tabela 5.9 verifica-se que a adigdo de sedimentos provocou, com excegdo da
porosidade, um aumento nos valores das propriedades fisicas quando comparados com a agua
clara. Observa-se, também, que a concentragdo de sedimentos apresentou valores elevados,
porém encontram-se abaixo do limite definido como escoamento hiperconcentrado: C,=0,05,

(segundo Julien, 1995), mantendo o fluido seu comportamento Newtoniano.
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Tabela 5.8 Condigdes experimentais utilizadas para adi¢des de sedimentos com granulometria

extensa.
Tempo Tempo

s Repeticbes 1 Quitinca Quida total 3 S T
gs’ mm'  m’s? m’s’ s s y i

0 1 0,05 0,000122 0,000084 2452 2060 20

0 2 0.05 0,000122 0.000083 187.6 150,5 20

0 3 0.05 0,000122 0000091 2334 191.0 20
2,03 1 0.05 0,000122 0,000090 2333 200,0 20
2,03 2 0,05 0,000122 0,000090 2306 200,0 20
2,03 3 0,05 0,000122 0,000089 2290 190,0 20
3.81 1 0.05 0,000122 0.000085 230.7 206.0 20
3.81 2 0.05 0000122 0000088 2260 195.0 20
3,81 3 0,05 0.000122 0.000089  230,7 195,0 20
6,13 1 0,05 0,000122 0000074 2443 197.6 20
6,13 2 0,05 0000122 0,000087 2324 184,7 20
6,13 3 0.05 0.000122 0.000084 227.1 181,0 20
7.49 1 0,05 0,000122 0,000073 2429 198.7 20
7,49 2 0.05 0000122 0,000083 2494 198.8 20
7.49 3 0,05 0,000122 0,000084 2337 186,1 20

Tabela 5.9 Propriedades fisicas da mistura de agua-sedimento para condi¢do de adighes de

sedimentos com granulometria extensa e temperatura de 20°C (valores representam uma meédia

de trés repeti¢des).
s Ym Po Hm Vm Pm G
gs' Nm® wom’ Nsm® m’s’ kg m>
0 102373 0,973  0.,001067 0,00000102 10422 0,0268

2,03 102451 0973  0,001068 0,00000102 10430  0,0272
3.81 102924 0970 0,001075 0,00000103 1047.7  0,0301
6,13 103292 0,968 0.001081 0.00000103 1051.3 0.,0323
749 103114 0969 0,001078  0,00000103 1048.5  0,0312

Tabela 5.10 Caracteristicas hidraulicas do escoamento para mistura de agua-sedimentos para
condigdo de adigio de sedimentos com granulometria extensa e temperatura de 20 °C (valores

representam uma média de trés repetigoes).

q I v h T u- Q ® Re Fr
g’ mm’' ms’ m Nm®> ms' kgs® ms’

0 0,05 0.22 0,0039 2,00 0,044 0,44 0.011 840,1 1,12
2.03 0.05 0,23 0,0041 2.08 0.044 0.46 0.011 875.6 1.16
3.81 0.05 0.24 0.0036 1.87 0.042 045 0,012 851.0 1.30
6.13 0.05 0,23 0.0035 1.83 0.042 0,42 0,012 7945 1,23

7.49 0.05 022 00036 1,85 0.042 0.42 0.011 778.8 1.19
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As caracteristicas hidraulicas do escoamento que constam Tabela 5.10 foram
determinadas com base na velocidade do escoamento e nas propriedades fisicas da mistura
agua-sedimento, utilizando-se as seguintes relagdes:

t=y,hI 5.6

onde: Y € 0 peso especifico da mistura (N m™) definido como v, = 'y(G(l = p0)+ po), Géa

densidade (adimensional) definido por S, po € a porosidade definida como -:—", Y é 0
Y

t

volume de vazios, V; € o volume total (particulas s6lidas mais volume de vazios)

u, =_[— 5.7
P
onde u- ¢ a velocidade de cisalhamento da mistura (m s™), p, € 2 massa especifica da mistura

(kg m™), definida como p_, =p,(1-p,)+pp, , Ps ¢ a massa especifica das particulas

solidas (kg m™), p é a massa especifica da agua (kg m™).

Q=p,glq 5.8
onde Q € a poténcia do escoamento (kg s), g é a aceleragio da gravidade (m s?).
o=vl 5.9
Re=JL 5.10
%
Ay,

onde v, é a viscosidade cinematica da mistura (m” s™), definida como £ | p,, € a viscosidade

m

dindmica da mistura (N s m?2), p_=u(i+25C.), p é a viscosidade dindmica (N s m?), C, ¢ a

4 g5 g g : : v
concentragdo volumétrica de sedimentos (adimensional) definido como v’ :

O regime hidraulico do escoamento foi super-critico de transicdo e nenhuma das
caracteristicas hidraulicas avaliadas mostrou diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos (Tabela 5.10). No caso da velocidade, observou-se uma tendéncia de aumento
dessa variavel até a adigdo de 3,81g s de sedimentos e, a partir desse valor, verificou-se uma
reducdo da velocidade. E possivel que o aumento da velocidade até uma determinada taxa de
adi¢io deva-se a menor resisténcia de forma, devido as menores deformagdes ocorridas no
fundo do canal em fun¢do das adigdes crescentes dos sedimentos. Porém, a partir de um
determinado limite, onde a deposi¢do passa a ser maior que a desagregac@o (adi¢cdes acima de

3,81g s), a alta concentragio de sedimento, sobretudo a parcela sendo transportada em
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arraste, poderia estar provocando uma redugdo da velocidade do escoamento conforme ja

observado no experimento 1.

5.2.1.2. Descri¢io das deformacdes da amostra de solo apés o ensaio

Ao final de cada ensaio foi feita uma descricdo das deformagGes do solo provocadas
pelo escoamento. Em todos os tratamentos, observou-se uma condigdo muito semelhante de

deformagdo do solo, podendo-se identificar trés zonas distintas:

a) Zona de desagregagdo a montante - no trecho inicial do canal, o processo de desagregagio
predominou sobre o de deposigdo, onde, logo no inicio do contato do escoamento com o solo,
formava-se uma fossa transversal, como produto da aceleragdo/desaceleragao da mistura agua-
sedimento. O tamanho da fossa variou conforme o grau de adigao de sedimentos, sendo tanto
menor quanto maior o volume de sedimentos adicionados. A partir dessa fossa, 0 escoamento
concentrava-se € evoluia para um processo de incisdo no solo, formando um sulco de
aproximadamente 0,01m-0,015m de profundidade e 0,03m-0,04m de largura. O comprimento
do sulco variou em fungdo do grau de adigdo de sedimentos, ou seja, maiores adi¢bes de
sedimento resultaram em sulcos mais curtos. A morfologia do sulco, para estas condigGes,
mostrava uma incisao mais profunda (sulco estreito e profundo) em seu trecho inicial e, a
medida que o sulco progredia, tornava-se mais largo e pouco profundo até desaparecer por
completo. Para o tratamento onde nio houve adigao de sedimento, o comprimento do sulco foi

de aproximadamente 1,65m.

b) Zona de deposi¢do - nesse trecho predominou o processo de deposi¢do, ou seja, a incisao
no solo ndo ocorreu de forma continua como no trecho inicial, ainda que, em alguns locais

dessa zona, tenha ocorrido a desagregagao com incisio do solo.

c) Zona de desagregacdo a jusante - no final do canal, o processo de desagregacao
predominou sobre o de deposi¢do com ocorréncia de incisdo no solo de forma continua. E
provavel que essa condi¢do tenha ocorrido em decorréncia da sobre-elevagdo do leito a
montante causada pelo deposito continuo de sedimentos e também pelo efeito de

rebaixamento da linha d’agua do escoamento final do canal.
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S5.2.1.3. Efeito da adicio de sedimentos sobre a desagregac¢io do solo e a deposi¢io de

sedimentos

Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores referentes aos efeitos da adigdo de
sedimentos sobre a descarga solida, a concentragio de sedimentos no escoamento, a
desagregacdo e a deposicdo total. A analise de varidncia realizada entre os tratamentos para as
variaveis apresentadas na Tabela 5.11 indicou existir diferengas a 5% de significincia para a
concentra¢ao de sedimentos, e a 1% para a desagregacgdo, a deposigdo total e a distincia para
inicio do depésito. As demais variaveis, que constam na Tabela 5.11 ndo apresentaram
diferenca significativa entre tratamentos. Em relagio 4 descarga sélida de saida, no entanto,
verifica-se que os valores médios variam dentro de uma faixa correspondente a 5.72g s a
6,44g s, evidenciando com isto a hipotese de que a descarga solida esta limitada a uma
determinada capacidade de transporte

Em relacdo as quantidades de solo desagregado e depositado, apresentados na Tabela
5.11, verifica-se que para as adigdes de até 3,81g s’ a desagregacio total foi maior que a
deposicio total e que para adicbes superiores a 3,81g s a situagio se inverteu, indicando que
as adi¢cdes de sedimentos foram superiores a capacidade de transporte do escoamento. Por
outro lado, € necessario considerar que parte do material depositado ao longo do canal foi
depositado durante o tempo de recessdo do escoamento. Dessa forma, se considerarmos um
tempo médio de recessdo do escoamento (o tempo total menos o tempo no qual a vazao
permaneceu constante da Tabela 5.8) e admitirmos que durante esse tempo 100% da descarga
solida foi depositada no canal, podemos estimar um valor medio aproximado de 245g de

sedimentos depositados durante a recessdo do escoamento.
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Tabela 5.11 Efeito da adi¢do de sedimentos com granulometria extensa sobre a desagregacio,

a deposi¢do total, o comprimento necessario para inicio de deposicio dos sedimentos
(Qemmda=0,00‘0122m3 S-l).

Desagregacio Deposicdo Comprimento

gs  Repetigdes g.saida Cy total total  para deposicdo
_gs’ gs' gl g g m

0 1 512 60,72 15417 366.0 2.06
0 2 6,02 7225 14654 438.6 2,66
0 3 6,02 6572 14802 3762 1,82
média 5,72 66,23 1495.8 393.6 2,18
2,04 1 5,99 66,63 12219 520.4 2,70
2,04 2 6,11 68,09 1256,2 2358 2,10
2,04 3 601 6720 12655 4803 1,98
média 6,04 6731 1247.9 4122 2,26
3,81 1 6,23 73,34 9346 520,6 1,90
3,81 2 6,57 74,70 790,7 651,8 1,86
3,81 3 6,52 73,46 8543 6279 1,62
média 644 73,83 859.,9 600,1 1,79
6.13 1 5,85 7941 5770 6452 1,82
6,13 2 6,93 79,95 7648 678,0 1,86
6,13 3 652 7722 4538 664,1 1.78
média 643 7886 5985 662.4 1.82
7,49 1 4,99 69,20 2776 1019,6 1,22
7.49 2 722 8673 3244 7924 1,50
7,49 3 612 73,12 2374 1022,9 0,54
média 6,11 7635 279.8 945,0 1,09

Para as variaveis onde a analise de varidncia mostrou diferengas significativas, foram

ajustados modelos de regressdo, sendo que o modelo linear foi aquele que mostrou maior grau

de significincia estatistica. Pela analise das Figuras 5.21 a 5.24 nota-se que a adigdo crescente

de sedimentos resultou: a) em aumento da concentragdo de sedimentos no escoamento; b) em

menores quantidades de solo desagregado, c) em maiores quantidades de sedimentos

depositados; d) em reducio do comprimento onde se inicia a deposi¢io (taxas de desagregagdo

negativa).
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Figura 5.21 Efeito da adi¢do de sedimento de granulometria extensa sobre a concentragdo de

sedimentos (os diferentes pontos indicam as repeti¢des realizadas).
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Figura 5.22 Efeito da adi¢do de sedimentos de granulometria extensa sobre a desagregacdo

total (os diferentes pontos indicam as repeticdes realizadas).
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Figura 5.23 Efeito da adicdo de sedimentos de granulometria extensa sobre a deposi¢ao total

(os diferentes pontos indicam as repeti¢des realizadas).
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Figura 524 Efeito da adigdo de sedimentos de granulometria extensa sobre 0 comprimento

para inicio de deposic¢ao (os diferentes pontos indicam as repeti¢des realizadas).

Na Tabela 5.12 encontra-se os valores da granulometria do material transportado e do

material de fundo. Uma vez que o material adicionado € de mesma natureza que o material de
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fundo, assume-se que ambos possuem a mesma granulometria. A analise estatistica realizada
para verificar diferengas na granulometria do material transportado representado pelos fatores
dio , dso € dgo para as diferentes taxas de adigdo de sedimentos, mostrou ndo haver diferencas
significativas. Verificou-se apenas uma tendéncia de que para as maiores taxas de adi¢io de
sedimentos, houve uma redugdo do tamanho dos sedimentos mais finos, representado pelo
fator djo. Por outro lado, comparando-se a granulometria do material transportado com a
granulometria do material de fundo verifica-se que ocorreu uma seletividade do material
transportado. Para os materiais transportados mais finos representado pelo fator djp o
escoamento transportou materiais com tamanho menor que aqueles que compunham o fundo
enquanto que para os materiais transportados de granulometria maior (representados pelos
fatores dsp € dsg) ocorreu o contrario uma vez que o escoamento transportou sedimentos

maiores que aqueles que compunham o fundo.

Tabela 5.12 Granulometria dos sedimentos do material coletado e de fundo (valores
representam uma média de trés repetigses).

gs dio dso dso
¢s'! mm mm mm
0 0,15 1,28 204
2,04 0,13 138 204
381 011 109 199
6,13 0,13 120 2,04
749 008 1,15 200
Fundo”’ 0,17 0,65 1,83
Fundo® 0,18 077 1.83
™) Obtido através do tamisamento fimido

@ Obtido através do tamisamento seco

5.2.1.4. Determinacio da capacidade de transporte de sedimentos

A capacidade de transporte de sedimentos pelo escoamento foi determinada de duas
maneiras: utilizando-se os dados experimentais e através do uso de equacdes de transporte de
sedimentos. Na determinagdo da capacidade de transporte de sedimentos utilizando-se dados

experimentais, foram adotados dois procedimentos.

No procedimento 1, a capacidade de transporte foi determinada observando o
comportamento da desagregacdo e da deposigdo total em funcdo da adigdo de sedimentos

(Figura 5.25). Nota-se que existe um ponto onde as retas se cruzam, representando a condi¢o
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em que a quantidade de solo desagregado € igual a depositada. Em outras palavras, nessa
situac@o, a descarga de abastecimento (taxa de adi¢@o) € igual a capacidade de transporte do
escoamento, pois nela encontramos o equilibrio entre a desagregagdo e a deposigdo. Dessa

forma, o ponto de intersegdo das retas poderia representar uma “capacidade de transporte”.

Calculando-se o ponto de intersegdo entre as duas retas, obteve-se um valor de 5,20g s’
com um coeficiente de variagdo de 1,67g s, o que corresponderia a um valor variando entre
3,53g s a6,87gs”. Sabe-se, no entanto, que a capacidade de transporte do escoamento ndo é
constante para todos os segmentos do canal, mas sim que varia no tempo € no espago
conforme a deformaciio do contorno solido (Lei et ali., 1998). Portanto, o valor de 52g s’
corresponderia a um valor médio da capacidade de transporte, enquanto que a varia¢dao

calculada poderia representar os valores “extremos” dessa capacidade de transporte.

O segundo procedimento utilizado para determinar a capacidade de transporte baseou-
se na utilizagdo da Figura 5.26, a qual relaciona a descarga solida adicionada com a descarga
solida coletada. Por inspeg¢do dessa Figura, verifica-se que os pontos que representam a
descarga sélida tém uma tendéncia de elevagdo com as adigdes de sedimento para valores
entre 4g s ¢ 5g ', enquanto que para valores maiores, a descarga solida diminui. Dessa
maneira, poderia ser considerado que a capacidade de transporte seria representada pelo valor

méaximo da descarga solida coletada a qual assume um valor de 6,4g 5™

A fim de comparar os valores obtidos pelos métodos experimentais com valores
teoricos da capacidade de transporte foram utilizadas trés equagbes de transporte de
sedimentos: Yalin, definida pela equacdo 5.1; Nearing et al., definida pela equagdo 5.2; Yang,
definida pela equagdo 5.3.
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Figura 5.26 Efeito da adi¢do de sedimentos de granulometria extensa sobre a descarga solida

medida (cada ponto representa uma média de trés repeti¢des).

Para aplicar a equag@o de Yalin, utilizou-se, como didmetro da particula, o valor

1220um, o que corresponde ao dso médio dos tratamentos. Para o uso da equagédo proposta por
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Nearing et al., considerou-se a poténcia do escoamento calculada para condigdo de agua sem
sedimento uma vez que nesta condicdo o escoamento Newtoniano apresenta sua maxima
capacidade de transporte. Assim, a capacidade de transporte estimada pelas equagdes de Yalin,
Nearing et al., e Yang foram, respectivamente, 1,85g s”, 1,83g s” e 1,78g s™. Por esses
resultados, verifica-se que a capacidade de transporte estimada apresentou uma diferenca de
60% com a capacidade de transporte determinada experimentalmente pelo procedimento um e
de 70% quando comparada com capacidade de transporte determinada experimentalmente
pelo procedimento dois. As diferengas entre a capacidade de transporte estimada pelas
equagdes e aquela determinada experimentalmente no experimento dois foram maiores do que
aquelas encontradas no experimento um. Provavelmente, para o caso do experimento dois, a
condicdo que explica esta situagdo esta relacionada com as caracteristicas hidraulicas
utilizadas para o célculo da capacidade de transporte, tais como altura, largura e velocidade do
escoamento (Tabela 5.10), que representam um valor médio ao longo de todo trecho do canal,
enquanto na realidade, essas caracteristicas apresentaram uma variagao espago-temporal que
nao foi considerada. Por exemplo, logo no inicio do canal, onde formava-se o sulco, o
escoamento era confinado e tanto a velocidade quanto a altura do escoamento eram maiores
que nos trechos localizados no trecho médio do canal. Dessa forma, pode-se supor que a
capacidade de transporte de sedimentos nesse seja maior do que em trechos onde o
escoamento ocupa toda largura do canal. Ao considerar um valor médio das caracteristicas
hidraulicas (altura, largura e velocidade do escoamento), estamos desconsiderando a
variabilidade de que na verdade estaria ocorrendo. Este aspecto sera discutido no item 5.2.1.6.

onde procurou-se estimar a varia¢@o espacial da descarga solida ao longo do canal.

O fato das equagdes estarem subestimando a capacidade de transporte de sedimentos
tem implicagdes na estimativa da desagregagdo por modelos de predi¢do de erosdo, os quais
utilizam essa grandeza como referéncia para estimar a desagregacdo. Nesse caso se a

capacidade de transporte for subestimada, a taxa de desagrega¢do também a sera.

5.2.1.5. Efeito da adi¢cdo de sedimentos sobre a distribuicio espacial das taxas de

desagregacio de solo e de deposicio de sedimentos

Os efeitos da adicdo de sedimento sobre a distribuicdo espacial da taxas de
desagregagio e de deposi¢do podem serem visualizados na Figura 5.27. Observa-se que a

adi¢do de sedimentos influenciou de forma bastante significativa a desagregag@o de solo ¢ a
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deposi¢do de sedimentos, de tal forma que o aumento da adi¢cdo de sedimento resultou em
menores taxas de desagregac@o, maiores taxas de deposi¢@o e redugdo no comprimento do
trecho onde tem inicio o que se denominou como “zona de deposi¢do”. E necessario
considerar, no entanto, que embora a Figura 5.27 mostre, ao longo do canal, a presenca de
zonas de desagregacdo e deposigdo, ndo significa que nesses trechos tenham ocorrido somente
um dos processos. Na realidade, esses processos ocorreram de forma simultidnea ao longo de

todo canal, porém com predominéincia e intensidade diferente.

A distribui¢d@o espacial das taxas de desagrega¢do e deposigdo (Figura 5.27) também
mostra que, logo no inicio do canal, as taxas de desagregaciio sdo bastante elevadas porém, ao
longo do canal, esta vai sendo reduzida até um ponto em que a descarga solida supera a
capacidade de transporte e passa a predominar a deposi¢do (segmento onde as taxas assumem
um valor negativo). No segmento final do canal (6,0m a 7,0m), ocorre novamente um aumento
das taxas de desagregacdo em fungdo da sobre-elevagdo do leito. Verifica-se, também, que a
medida que aumenta a taxa de adigdo de sedimentos, essa dindmica fica mais evidente, pois as
taxas de desagregagdo sdo reduzidas e a transicao da zona de desagregagdo para zona de

depésito fica mais curta.

O padrao da erosdo mostrado na Figura 5.27 €, em parte, consistente com os modelos
de Foster e Meyer (1972a) e Hairsine e Rose (1992). De acordo com esses modelos, € previsto
que a taxa de desagregagdo decresce exponencialmente em func¢io da distancia (Figura 3.2) e
também que a taxa de desagregac¢do ¢ dependente da taxa de adi¢@o de sedimentos. Por outro
lado, os modelos de Foster e Meyer (1972a) e Hairsine e Rose (1992) ndo sdo capazes de
prever as zonas de deposi¢do verificadas nos tratamentos onde as taxas de adigdo de
sedimentos foram menores que a capacidade de transporte do escoamento (0g s” a 3,81 g s™).
Para os modelos de Foster e Meyer (1972a) e Hairsine e Rose (1992) em se tratando de um
caso onde o declive € constante e ndo existe contribuigdo lateral de aporte de sedimentos, ndo
¢ possivel ocorrer deposigdo ao longo do trecho. Nesse caso, se poder-se ia afirmar que estaria
faltando nesses modelos, elementos que possibilitem levar em consideragdo as interagdes entre
a deformagdo do contorno solido e as alteragGes das caracteristicas hidraulicas do escoamento,
as quais afetam os processos de desagregagdo e deposi¢ao do solo conforme proposto no

modelo de Lei et al. (1998).
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Figura 5.27 Efeito das adi¢des de sedimento de granulometria extensa sobre a distribui¢do
espacial das taxas de desagregacdo de solo e deposigdo de sedimentos.

5.2.1.6. Efeito da adi¢fdo de sedimentos sobre a distribuicio espacial da descarga sélida

Na Figura 5.28 esta representado o efeito da adi¢do de sedimentos sobre a variagio
espacial da descarga s6lida ao longo do canal, estimada através do uso da equagdo 5.11.
$d
I P
LZ+q 5.11

DSE =

onde: DSE ¢ a descarga sélida estimada (g s™), d, é a desagregagdo/deposi¢do no segmento
considerado (g), t é o tempo (s), w € a largura das caixas (cm), gs € a descarga sélida injetada
(g s1), ié o segmento do canal (i=1,2,3...14).

Pela Figura 5.28, observa-se que a DSE varia ao longo do canal, de forma que, no
trecho inicial (0m a 2m), os valores de descarga apresentam um crescimento até um
determinado limite. Logo a seguir, no trecho correspondente aos 4m do inicio do canal, a
descarga solida decresce até atingir uma condicdo de “equilibrio”, onde provavelmente a
descarga sélida se encontra proximo da capacidade de transporte (5,2g s' conforme
determinado pelo procedimento 1). Verifica-se, também, que os valores correspondentes as
descargas maximas de sedimentos sdo superiores aos valores correspondentes a descarga
s6lida na condi¢do de equilibrio dindmico, o que corresponderia dizer que, em alguns trechos,

a descarga de sedimentos foi superior a capacidade de transporte média do escoamento.
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Porém, € necessario levar em consideracdo que a capacidade de transporte do escoamento
apresenta, também, uma variagdo espacial em fung@o das deformagdes do contorno sélido, a
qual influencia a altura do escoamento e, conseqiientemente, a capacidade de transporte (Lei et
ali.,1998). Exemplificando, conforme ja comentado, com a formagdo do sulco no inicio do
canal, ocorreu um estreitamento da largura do escoamento e um aumento da altura da lamina
de agua o que supostamente teria propiciado condigdes para um aumento localizado da tensdo

de cisalhamento do escoamento e, consequentemente, da capacidade de transporte.
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Figura 5.28 Descarga solida estimada distribuida ao longo do canal para as diferentes taxas de

adi¢do de sedimentos para Q=0,000122m’ s, I=0,05m m™ e Tc=52g s™".

A comparagdo entre os valores da descarga solida estimada a partir dos dados
experimentais e os valores da descarga solida estimada pelo modelo tedrico proposto por
Foster e Meyer (1972a), foi feita a partir de uma simulagdo matematica da relagdo utilizada no
modelo WEPP (Nearing et al.,1989) para calcular a erosdo em sulcos (equagdo 5.12):

as=lo, ~Te)e X+ T (equagdo valida para g, < Tc) 5.12

onde gs é a descarga solida no trecho (g s”), o representa a relagdo entre % exéa

distancia ao longo do sulco. O valor de Tc considerado nesta simulagdo foi de 5,2g s o que
corresponde a capacidade de transporte determinado experimentalmente pelo procedimento

um, enquanto que o Dc considerado foi de 0,0033g cm?® s' também obtido
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experimentalmente. Para adi¢Ses de sedimentos (gs,) considerou-se valores de descarga s6lida

que variaram entre 0g s'a 5,2g s,

A Figura 5.29 mostra o resultado das simulagdes, onde se verifica, pela tendéncia de
variagdo das formas das curvas que representam as descargas sélidas, uma certa similitude
com as formas das curvas da Figura 5.28, ou seja s@o crescentes e tendem a um valor Gnico.
Pela Figura 5.29, verifica-se que a descarga solida ao longo do canal apresenta um
crescimento proporcional a taxa de adicdo de sedimentos que tende a atingir um ponto
maximo e dai torna-se constante. Nessa ponto descarga sélida € equivalente a capacidade de
transporte. A Figura 5.28 mostra uma tendéncia semelhante, porém o valor da taxa maxima de
descarga sélida ndo corresponde a capacidade de transporte pelas razdes ja discutidas. De
acordo com as Figuras 5.28 e 5.29, poder-se-ia afirmar que o modelo tedrico de Foster e
Meyer (1972a) ¢ razoavelmente consistente embora com as limitagdes ja discutidas de que o
modelo ndo € capaz de prever as alteragdes das caracteristicas hidrdulicas do escoamento

ocorridas durante as alteragdes da morfologia do sulco.
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Figura 5.29 Resultado das simulagdes da descarga sélida prevista pela equagdo 5.13 para
adicdes crescentes de sedimentos para um Q=0,000122m’ s, 1=0,05m m™ e Tc=5,2g 5™
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5.2.1.7 Determinacdo do tipo de transporte das descargas sélidas medidas

Com o objetivo de verificar se as taxas de adi¢do de sedimento de alguma forma
poderiam afetar o tipo de transporte de sedimentos, em fungdo da suposi¢do de que a presenga
de sedimentos reduz a intensidade turbulenta do escoamento (Einstein ¢ Chien, 1955, Vanoni e
Namicos, 1960 e Mendoza e Zhou, 1995) e, conseqiientemente, a quantidade de material
sendo transportado por suspensdo, procurou-se determinar o tipo de transporte da descarga de

sedimento em fungdo das taxas de adig@o de sedimentos no escoamento.

Para determinagdo da modalidade de transporte dos sedimentos coletados no exutério

do canal, utilizou-se a relagdo proposta por Raudkivi (1990).

Na Tabela 5.13 constam os valores referentes a porcentagem em peso das diferentes
classes de sedimentos que foram transportadas para as taxas de adi¢do de sedimentos. Na
Tabela 5.14 sdo apresentados os tipos de transporte calculados segundo critério de Raudkivi
(1990), para as diferentes classes dos sedimentos. A partir das informagdes das Tabelas 5.13 e
5.14, fo1 construida a Tabela 5.15, que resume o tipo de transporte dos sedimentos para as
diferentes taxas de adigdo de sedimento. Verifica-se pela Tabela 5.15, que se considerando um
valor médio para as diferentes taxas de adicdo de sedimentos, o tipo de transporte
predominante € o arraste (62,2%), seguido da suspensdo (19,2%) e saltag@o (18,6%). Esses
valores calculados estdo de acordo com as observagdes visuais durante a realizagdo dos
ensaios que mostravam que a maior parte dos sedimentos eram transportados por arraste. Por
outro lado, comparando-se a distribuigdo percentual dos diferentes tipos de transporte em
funcdo das diferentes taxas de adi¢do de sedimentos, ndo foi possivel verificar nenhuma
tendéncia. Esperava-se, no entanto, observar uma redu¢do da porcentagem de sedimentos
transportados por suspensdo para as maiores taxas de adi¢do de sedimentos, uma vez que
alguns autores como Einstein e Chien (1955), Vanoni e Nomicos (1960) e Mendoza e Zhou
(1995) consideram que a presenga de sedimentos € capaz de reduzir a intensidade turbulenta
do escoamento e, conseqiientemente, a quantidade de sedimentos transportados por suspensao,

uma vez que esse processo € dependente da intensidade turbulenta do escoamento.
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Tabela 5.13 Porcentagem em peso das diferentes classes de sedimentos transportados em

funcdo das taxas de adi¢do de sedimentos.

s
g_s-l
Diimetro de
peneira 0 2.03 3,81 6,13 7.49
11111 o s AT v -
>2 10,3 11,1 11,7 10,2 9.6
2-1 318 32,6 273 29,1 29.0
1-0,5 19.6 24,1 22.1 228 20,0
0,5-0,25 14.5 10,3 13,6 14,7 14.9
0,25-0.21 7.4 3.6 3.6 48 54
0,21-0,105 5.5 6.4 7 | 6.2 7.1
0,105-0.053 34 3.4 44 46 45
0,053-0,003 7.5 8,5 10.3 7.6 9.4

Tabela 5.14 Tipo de transporte dos sedimentos presentes na descarga solida para diferentes

taxas de adigdo de sedimentos.

qs
gs
0 203 381 6.13 7.49
Didmetrode V. vifu. TV e v T uw v T uw v T uw v TV
peneira
mm ms' ms’ ms’ ms’ ms’ ms’
>2 0,220 0,044 500 A 0044 500 A 0042524 A 0042 524 A 0042 524 A
2-1 0,130 0,044 295 A 0,044 295 A 0042309 A 0042309 A 0042309 A
1-0.5 0,110 0,044 227 A 0,044 227 A 0042262 A 0042 262 A 0,042 262 A
05025 0050 0,044 1,14 SA 0,044 1,14 SA 0,042 1,19 SA 0042 1.19 SA 0042 1,19 SA
0.25-0,21 0,030 0,044 068 SA 0044 068 SA 0,042 0.71 SA 0042 0.71 SA 0,042 0,71 SA
0,21-0,105 0,014 0,044 032 SU 0,044 0,32 SU 0,042 0,33 SA 0,042 033 SA 0,042 0,33 SA
0,105-0.0053 0,004 0,044 0,10 SU 0,044 0,10 SU 0,042 0,09 SU 0.042 0,09 SU 0,042 0,09 SU
0.0053-0,003 0.0005 0,044 0,01 SU 0,044 0,01 SU 0.042 001 SU 0,042 0,01 SU 0,042 001 SU

™) T=tipo de transporte conforme Raudkivi (1990) onde A=arraste, SA=saltacio e SU=suspensio

Tabela 5.15 Tipo de transporte dos sedimentos presentes na descarga solida para as diferentes

taxas de adigdo de sedimentos.

Tipo de transporte
Qs Arraste Saltacdo Suspensdo
_&’1 R T e s e S
0 61.7 21.9 16.4
2,03 67.8 13,9 18.3
3.81 61.0 17,2 21.8
6,13 62,1 19,5 18,4
7.49 58.6 20,3 21.1
média 62.2 18.6 19,2
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5.2.2. Avaliagdo do efeito da adicdo de sedimentos com granulometria uniforme na

distribuicao espacial das taxas de desagregacio e de deposi¢do de sedimentos

A segunda parte deste experimento foi conduzida de maneira semelhante a primeira,
porém os sedimentos adicionados foram de granulometria uniforme formados por esferas de
vidro de dois tipos: a) esferas de vidro com granulometria equivalente ao silte (ef); b) esferas
de vidro com granulometria equivalente a areia grossa (eg). O tipo de transporte dos
sedimentos adicionados foi determinado segundo o critério de Raudikivi (1990), onde
verificou-se que as esferas com granulometria equivalente a silte e a areia grossa
apresentaram, respectivamente, uma rela¢do u~/w=0,07 e u+/w=2,88, significando que o
material fino adicionado € transportado preferencialmente por suspensdao, enquanto que o
material mais grosseiro por arraste. A escolha desses materiais teve como objetivo verificar se
a granulometria do material adicionado, composto por sedimentos transportados
preferencialmente por suspensdo e arraste, pudesse, de alguma forma, afetar as taxas de

desagregacdo e deposic¢ao do solo.

Os valores das taxas de adigdo das esferas foram estabelecidos com base em ensaios
preliminares, onde se procurou determinar uma condi¢do de adi¢do que conduzisse a uma
deposi¢do inicial leve do material adicionado, seguido de uma segunda condi¢gdo em que

houvesse uma maior deposi¢do do material adicionado.

5.2.2.1 Condig¢des experimentais, propriedades fisicas da mistura agua-sedimentos e

caracteristicas hidraulicas do escoamento

Nas Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18 sdo apresentadas, respectivamente, as condigles
experimentais, propriedades fisicas da mistura de agua e sedimento € as caracteristicas da
hidraulica do escoamento. As variagOes entre as vazdes de saida mostradas na Tabela 5.16 sdo

atribuidas a condi¢do da umidade antecedente conforme ja referido.

As caracteristicas hidraulicas do escoamento (Tabela 5.18) foram determinadas a partir

da propriedades fisicas da mistura de agua e sedimento que constam na Tabela 5.17.

O regime hidraulico para todos os tratamentos foi supercritico de transig¢do. Verificou-

se, também, através da analise estatistica, que a granulometria das esferas ndo alterou as
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propriedades fisicas da mistura 4gua e esferas, nem as caracteristicas da hidraulica do

escoamento para uma mesma taxa de sedimentos adicionados.

Tabela 5.16 Condigdes experimentais utilizadas no ensaio com adi¢do de sedimentos de

granulometria uniforme.

Tempo  Tempo

g Tipodeesferas Repeticdes  Qenaca Quida total  Quonsteme
__gs' m’s’ m’s’ s s e
0,9 esferas finas 1 0,000122  0,000065 2285 183.5 19
0,9 esferas finas 2 0,000122  0,000075  232,7 185,7 20
0.9 esferas finas 3 0,000122  0,000083 2435 1941 21
0,8 esferas grossas 1 0,000122  0,000069 2481 200,5 18
038 esferas grossas 2 0,000122  0,000063 237 189.7 20
0,8 esferas grossas 3 0,000122  0,000082 2332 185,7 21
3.3 esferas finas 1 0,000122  0,000071  239.3 199.3 19
3.3 esferas finas 2 0,000122 0,000062 2376 203,5 21
3:5 esferas finas 3 0,000122 0,000069 235 192.5 20
3.1 esferas grossas 1 0,000122  0,000054 2343 195.4 20
3.1 esferas grossas 2 0,000122 0,000052 2427 190 20
3.1 esferas grossas 3 0,000122 0,000075 2422 197.8 20

Tabela 5.17 Propriedades fisicas da mistura de agua e sedimentos do ensaio com adi¢do de

sedimentos de granulometria uniforme.

G Tipo de esfera Y Po Hm O Pm C
gs’ Nm’ Nsm” m's’ kgm®

0.9 esferas finas 102898 0,9692 0,001077 0,000001 10489 0,0308
0.8 esferas grossas 103174 0.,9675 0,001081 0,000001 1051,7 0.0325
3.3 esferas finas 102887 0.9692 0.001077 0,000001 10488 0,0308
3,1 esferas grossas  10192,0 0,9752 0,001062 0,000001 1039  0,0248

Tabela 5.18 Caracteristicas hidraulicas do escoamento para uma mistura de agua e sedimentos

do ensaio com adigdo de sedimentos de granulometria uniforme.

Qs Tipo de esfera v h T u- Q ® Re Fr
gs’ ms' m Nm° ms'  kgs' ms’

0.9 esferas finas 0,22 00034 174 0,041 0,38 0.0110 723.9 1.21
0.8  esferas grossas 023 00031 162 0039 0,37 0.0113 6938 1.3
33 esferas finas 0,20 0,0035 1.78 0,041 0.35 0,0098 655.7 1.08
3.1 esferas grossas  0.21 0.0028 143 0.037 031 0.0107 590.2 1.29
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5.2.2.2 Descrigio das deformacdes da amostra de solo apos o ensaio

As deformagdes provocadas pelo escoamento, para as taxas de adigdo das esferas de
0,9g s" e 3,0g s”, para os dois tipos de esferas, mostraram uma condigio diferenciada. Para as
adiges de 0,9g s com as esferas de granulometria grosseira, observou-se que as deformagdes
eram semelhantes a condigdo dos experimentos onde foi adicionade sedimento com
granulometria extensa. Logo no inicio do contato do escoamento com o solo, formava-se uma
fossa transversal com uma profundidade variando entre 0,025m a 0,03m que evoluia para um
sulco entre 0,5m a 0,6m de largura e aproximadamente 0,01m de profundidade. Ao longo do
canal, o sulco reduzia a profundidade de incisdo e aumentava a largura até desaparecer,
aproximadamente aos 1,3m. A partir desse ponto, predominava o processo de deposi¢do das
particulas adicionadas e desagregadas e no trecho final (6,0m), ocorria novamente a

desagrega¢do com incisdo do solo.

Com a adigdo de sedimentos finos a baixas taxas (0.9g s7), observou-se também a
formagdo de uma fossa transversal, porém menos profunda (aproximadamente 0,020m a
0,025m de profundidade). Entretanto, a partir dessa fossa ndo foi observada, como nos outros
ensaios, a incisdo do solo, pois a desagregagdo ocorreu de forma uniforme logo nos primeiros
centimetro do canal (primeiros 0,10m). No trecho logo a frente da fossa, verificou-se pouca
deposigdo do material injetado e a desagregacdo ocorreu sob forma de uma série de fossas
espagadas em intervalos de aproximadamente 0,20m. A desagregacdo sob forma de incisdo do
solo formou-se em um trecho compreendido entre 0,40m-0,60m do inicio do canal e
prolongou-se até os 1,58m. A partir desse ponto, predominou a deposi¢ao dos materiais
desagregados e adicionados até o trecho correspondente aos 6,0m onde novamente passou a

predominar a desagregagao.

Para adi¢des de esferas finas com granulometria uniforme a maiores taxas (3,0g s™)
observou-se o seguinte: a fossa transversal que se formava logo no inicio do canal ndo se
desenvolveu como nos demais tratamentos. Verificou-se, no entanto, uma intensa deposi¢do
do material injetado nos primeiros 0,10m, cobrindo de forma uniforme a superficie do solo.
Nessa condigdo, a desagregagdo ocorreu sob forma de fossas transversais que se formavam a
intervalos irregulares ao longo do trecho compreendido entre 0,80m e 3,40m a jusante do
inicio do canal. Algumas fossas maiores que se formaram nesse trecho deram origem a
incisoes que formaram sulcos e resultaram em significativa quantidade de massa desagregada

de solo. No trecho correspondente a 3,4m, o sulco foi dissipado e intensificava-se o processo
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de deposicdo, enquanto no trecho final, como nos demais experimentos, volta a ocorrer a
desagregacdo. Ja para adigdo de esferas de granulometria grosseira, as deformagdes

provocadas no solo seguiram o mesmo padrao quando adicionou-se solo como sedimento.

5.2.2.3. Efeitos da adic@io de sedimentos sobre a distribuicio espacial das taxas de
desagregacao do solo e deposicio de sedimentos

A representagdo espacial das taxas de desagregacdo e deposi¢do de solo em fungdo da
adi¢@o de esferas pode ser visualizada nas Figuras 5.30 e 5.31. Na Figura 5.30 é mostrada a
variagdo da taxa de desagregacdo e de deposigdo do solo em fungdo das adigdes de esferas de
granulometria fina e grossa para baixa taxa de adigdo, enquanto na Figura 5.31 € representada
a mesma condi¢do para uma maior taxa de adi¢do de esferas. Na Figura 5.30 para efeito de
comparagdo, foi acrescentada ao grafico a condi¢gd@o da agua sem sedimento. Ja na Figura
5.31, além desta acrescentou-se também a curva que representa a adi¢do de solo para uma

taxa de adigao semelhante a que foi utilizada com as esferas.

Para ambas as situagdes (altas e baixas taxas de adicdo de esferas de granulometria
uniforme), devemos considerar o fato de que o efeito da granulometria do matenal injetado
tenha influenciado o processo de desagregagao somente no trecho proximo ao local de adig¢@o
de sedimentos (local da fossa e suas proximidades), uma vez que ao longo do canal as esferas
adicionadas e os sedimentos desagregados se misturaram e formaram uma nova composi¢do

granulométrica.

Avaliando a Figura 5.30, verificamos que, de uma maneira geral, o padrdo de
distribui¢do das curvas que representam as taxas de desagregagdo do solo ao longo do canal
sdo similares e obedecem ao mesmo padrdo das curvas que representam as taxas de
desagregacdo e deposi¢do para adigdes de sedimentos de granulometria extensa € agua sem
sedimentos. Uma pequena diferenga entre as taxas de desagregagdo ¢ verificada somente nos
primeiros 20cm do inicio do canal (local onde se forma a fossa inicial). Nesse trecho, verifica-
se uma menor taxa de desagregacdo para a adigdo de esferas finas, o que visualmente foi
constatado pelo tamanho da fossa que foi inferior ao tamanho da fossa onde adicionaram

esferas de granulometria grosseira, conforme ja apresentado no item 5.2.2.2,
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A similaridade entre o padrdo das curvas que representam as taxas de desagregacdo
para baixas taxas de adigdo de esferas comparado com 4gua sem sedimento (Figura 5.30),
indica que a quantidade de esferas adicionadas ao escoamento ndo foi suficiente para suprimir
as taxas de desagregagdo do solo. Por outro lado, a menor taxa de desagregagio observada
para adi¢do de esferas finas poderia estar indicando que, de alguma forma, a gz'aﬂulometria
das esferas estaria influenciando as taxas de desagregagdo do solo.

0,014 -E
0,012
0,01 —&—esferas finas 0,9 g/s
—&— esferas grossas 0,8 g/s
0,008 —a&—sem sedimento

Tx. desagregacdo/deposicao
(g s'cm?)

Comprimento do canal (cm)

Figura 5.30 Taxa de desagregagdo e de deposi¢do de solo em fung¢do das adigdes de 0,9g s7 de
esferas de granulometria fina e com granulometria grosseira e 4gua sem sedimento.



Capitulo 5 Resultados e discussdes 102

0,012
0,01
,0 —o— esferas finas 3,3g/s
—#—esferas grossas 3,1g/s
0,008 —a&— sem sedimento
—»—solo 3,9¢g/s
0,006

g

0,002

o

s
e
N

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Comprimento do canal (cm)

Taxa de desagregagédo/deposigdo
(g s'cm?)

Figura 5.31 Taxa de desagregacdo e de deposi¢iio do solo em fungdo das adicdes de 3g s de
esferas de granulometria fina, granulometria grosseira, 4gua sem sedimento e sedimentos com
granulometria extensa a uma taxa de adigéo de 3,9g s™

Ja na Figura 5.31, verifica-se que, tanto a presenca das esferas adicionadas como
também a granulometria dessas, influenciaram no padrdo das curvas que representam as taxas
de desagregacéo de solo e deposi¢do de sedimentos. Constata-se, novamente, que no trecho
inicial (Ocm a 20cm), a menor taxa de desagregag@o ocorreu para adi¢gdes de esferas finas e
que, nos demais trechos, a curva que representa as taxas de desagregagdo para adigcdes de
esferas finas apresentou um padrio diferente das demais. Os diferentes padrdes das curvas
que representam as taxas de desagregacdo para adigdes de esferas finas e grossas indicam que,
de alguma forma, a granulometria das esferas estaria influenciando o mecanismo de supressdo

da desagregacdo do solo.

O efeito da granulometria das esferas poderia influenciar 0 mecanismo de supressdo
das taxas de desagregagdo de duas maneiras: a) pela redugdo da turbuléncia do escoamento,
conforme sugerido por Wilson (1993), uma vez que sedimentos finos, de uma maneira geral,
tendem a reduzir a intensidade turbulenta do escoamento (Wang e Larsen, 1994); b) pelo

efeito da atenuagdo das forcas erosivas sobre o solo causado pelo trinsito e/ou depésito de
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das esferas estaria relacionada com uma maior ou menor taxa de depdsito ou entdo ao efeito

de protegdo da superficie do solo associado & granulometria das mesmas.

A constatagdo da influéncia da redugdo da intensidade turbulenta do escoamento
causada pela presenca das esferas finas ndo tem nenhuma evidéncia, uma vez que a
intensidade turbulenta do escoamento ndo foi medida e também pelas tentativas indiretas de
verificar esse efeito examinando no item 5.2.1.7. que também ndo mostraram nenhuma
evidéncia. Porém, podemos especular que parte dos mecanismos responsaveis pela menor
desagregacao do solo, observada nos segmentos iniciais do canal para condi¢do de adi¢do das
esferas com granulometria fina (Figuras 5.30 e 5.31), poderiam estar relacionados com a
redu¢@o da intensidade turbulenta, uma vez que, para baixas taxas de adi¢do (Figura 5.31), foi
observada uma redugdo do tamanho da fossa, ainda que visualmente n3o tenha sido verificado
sinais de depdsito que poderiam indicar um efeito de prote¢do da superficie do solo contra

acdo das forgas erosivas.

O segundo mecanismo responsavel pela redu¢do da desagregagdo, no entanto, parece
mais evidente e confirma as observagdes realizadas no experimento 1 de que a supressido das
forgas erosivas que agem sobre o solo devem-se ao efeito de protecdo do solo pelo transito
e/ou depésito de sedimentos sobre o solo. As diferengas entre as curvas que representam as
taxas de desagregacgdo de solo para adigdo de esferas finas e grosseiras (Figura 5.31) estariam
relacionadas a condi¢do de que parte das esferas finas, ao serem transportadas pelo
escoamento, ficavam retidas entre os graos da superficie do solo e formavam uma superficie
de protecdo do solo mais estavel que as esferas de granulometria grosseira. Isso explica
porque o padrdo de erosdo, no tratamento onde foram adicionadas esferas de granulometria
fina, foi diferente dos demais. A maior protegdo inicial criada pelo deposito das esferas finas,
impossibilitou, pelo menos no trecho inicial, o padrdo de erosdo verificado nos demais
tratamentos onde ocorria a formagao da fossa e, na sequéncia, ocorria a incisao do solo. Para
adigdes de esferas finas ndo ocorreu o desenvolvimento da fossa, impossibilitando que o

escoamento reunisse as condigbes necessarias para provocar a incisdo do solo.

A Figura 531 mostra também que os valores numéricos referentes as taxas de
desagregacgdo e de deposi¢do para adigdo dos sedimentos com granulometria extensa e das
esferas com granulometria uniforme e grossa foram similares ainda que as taxas de adigao
tenham sido ligeiramente diferentes (3,3g s™ para esferas grosseiras e 3,9¢ s para sedimentos

de granulometria extensa). Por outro lado, examinando-se a distribui¢do granulométrica dos
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sedimentos com granulometria extensa e das esferas de granulometria grosseira verifica-se
que este material apresenta um dsp=650um, enquanto que as esferas de granulometria
uniforme e grosseira o dsg=510pum, ou seja, os dois materiais apresentam uma granulometria
equivalente a areia grossa. E possivel que esta condigdo explique a similaridade entre as

formas das curvas e os valores referentes as taxas de desagregagdo e de deposigdo do solo.

A analise comparativa das duas classes de esferas (granulometria fina e grosseira), na
condicdo de baixa taxa de adigdo de esferas (Tabela 5.19), mostrou ndo haver diferenga
estatistica entre as variaveis avaliadas. Por outro lado, para as maiores taxas de adigdo, os
resultados mostraram uma diferenca estatistica significativa a 5% para a desagregacao total,
para a concentragdo de sedimentos e para o comprimento do inicio de depdsito. Nessa
condigdo, observou-se que a desagregagdo total, a concentragdo de sedimentos e o
comprimento para inicio de depoésito foram maiores no tratamento onde foram injetadas
esferas com granulometria fina. A explicagdo para tais resultados, ja foi comentada durante a
discussdo das taxas de desagrega¢do para injecdo dos sedimentos finos (Figura 5.31),
verificando-se que as taxas de desagregacdo permaneceram elevadas por um trecho maior que

os demais tratamentos, 0 que, conseqiientemente, provocou uma maior desagregacao total.

Tabela 5.19 Efeito da adi¢do de esferas com granulometria equivalente a silte e areia grossa
nas condigdes hidraulicas do escoamento, e na desagregagdo e deposi¢do total e no

comprimento necessario para inicio de deposigdo.

Desagregacdo Deposicdo Comprimento

qg.  Tipo de esfera RepeticGes q, saida Car total total para deposi¢do
_gs gs' gl E g m

0,9  esferas finas 1 513 71,27 1167,1 703,1 2,10
0.9  esferas finas 2 7.09 86,26 12227 579.8 1,70
0.9 esferas finas 3 6.74 75.39 1541.4 565.9 1.70

média 6.32 77.64 1310.4 6163 1.83
0.8 esferas grossas 1 6.01 81,48 1306.8 609.7 1,70
0.8 esferas grossas 2 5,52 80,91 11715 7743 1,70
0.8 esferas grossas 3 7.19 83,11 14227 560.8 1,70

média 6.24 81.83 1300.3 648.3 1,70
3.3  esferas finas 1 6.22 86,98 1503,5 1022 2.90
3.3  esferas finas 2 487 74.32 1030.4 689.8 3,50
3.3  esferas finas 3 5.26 71.40 10202 386.3 4.10

média 5.45 77.57 1184.7 699.4 3.50
3.1 esferas grossas 1 3.39 6195 739.5 6302 2.10
3.1 esferas grossas 2 3,58 62,12 633.8 788.2 1.90
3.1 esferas grossas 3 537 65.31 709.8 482.1 1.70

media 4.11 63.13 694 .4 633.5 1.90
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Esses resultados mostram que a redugdo das taxas de desagregagdo por efeito da
descarga solida adicionada n3o esta condicionada somente a quantidade de sedimento presente
no escoamento, mas também a granulometria dos sedimentos que compdem a descarga sélida.
Aparentemente, o depdsito de sedimentos finos oferece uma maior protegdo da superficie do
solo contra agdo das forgas erosivas do escoamento, que agem sobre a superficie e,
consequentemente, as taxas de desagregacdo sao menores. Outra possibilidade em relagio ao
efeito da presenca de sedimentos finos em relagdo a supressdo das forgas de desagregacio do
solo seria a de que os sedimentos finos poderiam estar modificando a estrutura turbulenta do

escoamento de forma a reduzir a intensidade turbulénta do escoamento e consequentemente a

desagregacéo do solo.

5.3. Resumo dos resultados

Em relagdo aos efeitos da adigao de sedimentos sobre as caracteristicas hidraulicas do
escoamento, os resultados obtidos nesse trabalho mostram que as adigbes crescentes de
sedimentos transportados por arraste resultaram em aumento da altura e reduggo da velocidade
do escoamento. A redugdo da velocidade do escoamento pela presenca de sedimentos deveu-
se, principalmente, aos efeitos de resisténcia causado pelo aumento da rugosidade devido a
presenga de sedimentos em transito, sendo quantificada pelo fator perda de carga (f). O fator
perda de carga apresentou uma tendéncia clara de aumentar com a adigdo de sedimentos,
sendo que a presen¢a dos sedimentos em transito contribuiu com um valor aproximado de
20% do fator perda de carga total (f) quando a descarga solida situa-se proximo da capacidade

de transporte.

Outro aspecto verificado no trabalho foi que a capacidade de transporte estimada pelas
equagdes utilizadas nos modelos de predicdo de erosao subestimaram a capacidade de
transporte quando comparado com valores determinados experimentalmente. As diferengas

entre os valores estimados e aqueles determinados experimentalmente variaram entre 40% a

80%, dependendo da equagdo utilizada.

Os efeitos da adigdo de sedimentos sobre a desagregagdo do solo e da deposigao de
sedimentos mostraram que, tanto as taxas de adigdo de sedimentos como a granulometria dos
sedimentos adicionados, influenciaram-na de forma bastante significativa, de maneira que o

aumento da adi¢do de sedimentos resultou em menores taxas de desagrega¢do e maiores taxas
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de deposi¢do. Por outro lado, a distribuigdo espacial das taxas de desagregagdo e de deposigio
mostrou um padrdo de erosdo onde ocorrem zonas preferenciais de desagregag¢do e de
deposi¢do independentemente das adi¢cbes de sedimento serem menores que a capacidade de
transporte do escoamento. A partir do padrdo de erosdo observado nesse trabalho foi possivel
verificar, também, que os modelos de Foster e Meyer (1972a) e Hairsine e Rose (1992)
apresentam uma consisténcia razoavel com o padrdo de erosdo observado no trabalho, ainda
que esses modelos ndo sejam capazes de prever a deposigdo observada nas condi¢gdes onde a

taxa de adigdo de sedimentos ¢ inferior a capacidade de transporte.

Os resultados experimentais também mostraram fortes evidéncias de que o mecanismo
responsavel pela reduc@o das taxas de desagregacdo provocado pela adicdo de sedimentos esta
relacionado com o efeito de protegdo da superficie do solo criado pelos sedimentos em
deposito ou transito, os quais protegem a superficie do solo contra agdo das forgas erosivas.
Além disso, mostram que o efeito de protecdo ndo ¢ apenas fungdo da quantidade de

sedimentos em depdsito ou transito, mas também € fungdo da sua granulometria.
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6. Conclusdes e Recomendacdes

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho é possivel concluir que:

- A utilizagdo de cilindros contendo agregados de solo para serem submetidos a ac¢do do
escoamento em canais de laboratorio mostrou ser inadequado aos estudos referentes a
dindmica da erosdo em sulco devido ao tamanho reduzido da amostra, enquanto que, o
uso de caixas conectadas em seqiiéncia mostrou ser adequado para avaliar os efeitos da

distribuigdo espacial dos processos de desagregacdo do solo e deposi¢do de sedimentos;

- A presen¢a de sedimentos transportados por arraste afetou as condigdes hidraulicas do
escoamento, uma vez que adigdes crescentes de sedimentos provocaram um aumento da
altura da lamina de agua, uma redugdo na velocidade do escoamento € um aumento do

fator perda de carga (f);

- Os valores referentes a capacidade de transporte de sedimentos estimada pelas equagdes
utilizadas nos modelos de predigdo de erosdo subestimaram a capacidade de transporte

quando comparados com valores determinados experimentalmente;

- As taxas de desagregagdo de solo e de deposi¢do de sedimentos mostraram uma relagdo
de dependéncia com as adigdes crescentes de sedimentos, pois 0 aumento da adi¢do de
sedimentos resultou em menores taxas de desagregacdo de solo e maiores taxas de

deposig¢ao de sedimentos;

- Os modelos de Foster € Meyer (1972a) e Hairsine € Rose (1992) mostraram, de uma
maneira geral, serem parcialmente consistentes com o padrdo de erosdo observado no

trabalho;

- Existem fortes evidéncias de que o mecanismo responsavel pela redugdo das taxas de
desagregacio do solo provocado pela adigao de sedimentos esta relacionado com o efeito

de protegdo da superficie do solo criado pelos sedimentos em deposito ou trénsito.
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Como recomendagdes, sugere-se o seguinte:

- Estudar, de forma mais detalhada, os efeitos da adi¢cdo de sedimentos sobre o aumento da
resisténcia ao escoamento, principalmente para condicdes onde a descarga sélida

encontra-se proxima da capacidade de transporte;

- Obtengdo do fator de corregao o para os valores de velocidade determinado pelo método da

tinta tragadora;

- Incrementar os estudos de laboratorio e de campo relacionados a caracterizagdo hidraulica
da mistura agua-sedimento em condi¢des de escoamentos de pouca espessura de lamina

de agua, alta declividade e sobre meios coesivos;

- Utilizando-se a metodologia desenvolvida no experimento 2, dar seqiiéncia aos estudos
relacionados a dindmica da eros3o em sulcos alterada pelo incremento da descarga solida,
para diferentes vazdes, declividades, tipos de solo e granulometria de materiais

adicionados.
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