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RESUMO 

A determinação da capacidade max1ma de transporte por arraste e 

um assunto de fundamental importância para entender a propagação dos 

sedimentos em rios, a evolução de erosão e depósito e, em geral, 

para estabe1ecer balanços sedimentológicos em bacias hidrográficas. 

Este trabalho tem por objetivo principal sua quantificação a 

partir da observa~ão e identifica~ão do início de depósito.· 

As experiências foram realizadas num canal de 26 m de 

comprimento, 1 m de largura e 0.90 m de altura. A metodologia de 

ensaio procura identificar a condição hidráulica para a qual começa 

o depósito dos sedimentos transportados, quando a vazao de ensaio 

vem sendo sistematicamente diminuída (para descarga sólida 

constante). Dois critérios foram utilizados para definir a vazão 

crítica, um experimental <baseado na observação do fenômeno) e outro 

analítico (baseado num conceito reformulado de taxa de depósito). 

Os valores ensaiados abrangeram uma faixa de descarga sólida de 

300 a 5000 gr/min, declividades de 0.006, 0.008 e 0.010, vazões de 3 

a 35 1/s,e diâmetros de areia de 0.77, 1.22 e 1.98 mm. Foram 

realizadas três ser1es de experiências com diâmetro de areia 

injetada igual ao diâmetro da rugosidade de fundo do canal, e uma 

quarta com diâmetro de areia injetada maior que a rugosidade de 

fundo. 

Os resultados mostram que das quatro alternativas testadas para 

caracterizar a variável hidráulica, a potência do escoamento por 

unidade de superfície, teve a melhor performance. Foi verificada 

também a boa concordância que existe entre os resultados obtidos em 

pesquisas anteriores e os obtidos neste trabalho. Quanto às relações 

entre potência do escoamento e capacidade de transporte, foi 

confirmada a existência das três faixas de transporte de sedimentos 

definidas em pesquisas anteriores, porém, os limites 

Na zona de transporte de sedimentos mais intensa 

foram outros. 

<transporte de 

massa), pode ser constatada a existência de um mecanismo adicional 

de dissipação de energia, que se acredita ligado aos choques entre 

partículas. Este mecanismo faz com que o gradiente de potência de 



escoamento necessário para transportar igual 

seja maior para os diâmetros menores. 

volume de sedimentos 

A série de experiências com diâmetro de areia injetada maior 

que a rugosidade de fundo, permite analisar o comportamento de uma 

massa de grãos transportados <com diâmetro constante) sobre fundos 

com diferentes rugosidades e a sua influência no início de depósito. 

Os casos analisados foram 1.98/0.77, 1.98/1.22 e 1.22/0.77. Os 

resultados mostram que um fundo com rugosidade caracterizada por um 

diâmetro menor que o diâmetro do sedimento transportado não dissipa 

necessariamente menos energia que um fundo de rugosidade igual ao 

sedimento transportado. A incorpora,ão do adimensional que 

caracteriza a rugosidade de fundo permitiu generalizar os 

resultados conseguidos anteriormente com estes novos, obtendo desta 

forma uma formula,ão final única que abrange os dois casos 

pesquisados. 



ABSTRACT 

Computing maximum bed load capacit~ of a flow is essential to 

understand sediment routing in rivers, erosion and deposition, and, 

in general, to establish sediment budgets in river basins. The main 

purpose of this stud~ is to quantif~ bed load capacit~ b~ observing 

and identif~ing initial deposition. 

Experiments were performed in a 26m long, 1m wide and .0.90m 

high channel. The methodolog~ used in the tests attempts to identif~ 

the h~draulic conditions under which deposition of transported 

sediments begin, as discharge (for constant bed load) is 

successivel~ reduced. Two criteria were used to define the criticai 

condition, one of them experimental and the other anal~tical <based 

on a reformulated concept of the rate of deposition). 

The values tested covered a range of sediment load from 300 a 

5000 g/min, slopes of 0.006, 0.008 and 0.01, streamflows of 3 to 35 

1/s, and grain di~meters of 0.77, 1.22 and 1.98 mm. Three series of 

experiments were performed with an injected sand diameter 

the diameter of the channel bed roughness, and a fourth 

injected sand diameter greater than the bed roughness. 

equal 

with 

to 

an 

The results show that, of the four alternatives tested to 

describe the h~draulic variab1e, the best performance was achieved 

with the stream unit power (per unit of area). It was also found 

that the results achieved in previous studies general!~ agree with 

present findings. As to the relationship between stream unit power 

and transport capacit~. the existence of the three t~pes of sediment 

transport defined in previous studies was confirmed, but the limits 

were different. In the more intense sediment transport zone (mass 

transport> an additional energ~ dissipation mechanism was found, 

which is probabl~ related to collisions between sediments. Due to 

this mechanism, the gradient of stream unit power required to 

transport an equal volume of sediment must be higher for smaller 

diameters. 

The series of experiments with an injected sand diameter 

larger than bed roughness allow the anal~sis of the behavior of a 



mass of transported grains, (with constant diameter), in beds with 

different roughness, and its influence on the beginning of 

deposition . The resu1ts show that a bed with roughness characterized 

b� a smal1er diameter than that of the transported sediment, does 

not necessaril� dissipate 1ess energ� than a bed with roughness 

equal to transported sediment. The addition of an adimensional group 

for the bed·roughness made it possible to generalize the results 

achieved previousl� with these new ones, thus obtaining a final 

sing1e formulation which covers both cases researched. 
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CAPITULO 1 - INTRODUÇÃO 

1.1 -Considerações preliminares sobre processos fluviais 

O problema geral da evolução de um leito fluvial e um processo 

altamente complexo. Nele esta incorporada uma série de fenômenos 

que ocorreram na bacia hidrogr~fi2a (principalmente produção de 

sedimentos) e na rede fluvial (principalmente transporte e 

depósito>. A interação destes fenômenos entre si e com a atividade 

humana (obras civis) pode provocar grandes alteraçÕes nos leitos e 

margens dos rios que, em muitos casos, chega a por em perigo essas 

obras. Portanto, surge uma grande necessidade da interpretação dos 

fenômenos envolvidos, que permita obter boas avaliações para 

sustento de futuros projetos. 

De forma geral, três s5o os processos principais que regem a 

evolução de um leito fluvial: o transporte, a eros5o e o depósito 

dos sedimentos 

O transporte de sedimentos é esquematicamente caracterizado por 

duas modalidades: o transporte em suspens5o e o transporte por 

arraste. O primeiro predomina geralmente no volume total de 

sedimentos transportados com uma faixa de aproximadamente 90X. O 

segundo, também e muito importante pois domina as mudanças 

morfológicas, tanto na evolução do perfil do leito como nas 

configurações em planta. 

O transporte de sedimentos é portanto um dos principais tópicos 

de pesquisa da hidráulica fluvial, e ele e geralmente definido a 

partir da noção de capacidade de transporte. Este conceito é 

interpretado como a máxima descarga sólida que se pode transportar, 

sem alterar o fundo do leito do rio ou canal Pela definição, 

pode-se concluir que um canal transportando sedimentos em quantidade 

igual à sua capacidade de transporte encontra-se em estado de 

equilíbrio. 

1 



Em condic;:Ões "normais" o equilíbrio existente na natureza e 

basicamente dinâmico, ou seja, existe uma determinada alternância de 

processos erosivos e de deposic:ão que nao mudam, a curto prazo, o 

perfil longitudinal de um rio. A presença de condiçÕes excepcionais, 

tanto produzidas pela natureza como pelo homen, rompem este 

equilíbrio, provocando modificações fluviais até atingir um novo 

equilíbrio.· Estas modificac;:ões são traduzidas em erosões e depósitos 

generalizados. 

A erosão, desde que fisicamente possível, ocorre quando a 

descarga sólida de abastecimento <volume de sedimentos que entra num 

determinado trecho) é menor que a capacidade de transporte. A 

diferenc:a entre ambas deverá ser fornecida pelo material de fundo 

que não estava sendo transportado, ou pelo material das margens. até 

que seja atingida a capacidade de transporte. Os exemplos mais 

notórios são: a erosão produzida a jusante de uma barragem devido à 

diminuic:ão drástica da descarga sólida no volume de água que sai 

pelo vertedouro, e a erosão devida a uma enchente que produz um 

aumento na capacidade de transporte enquanto o correspondente 

aumento de descarga sólida sofre um retardo. 

A deposição de sedimentos ocorre no caso contrário, ou seja, 

quando a descarga sólida de abastecimento é superior à capacidade de 

transporte máxima do escoamento. Neste caso se produz a saturac;:ão do 

escoamento e o material restante se depositará elevando a cota de 

fundo do canal. Os exemplos mais conhecidos são: o depósito 

produzido a montante de uma barragem devido à diminuic:ão de sua 

capacidade de transporte, e o depósito que pode-se produzir devido 

às características excepcionais de precipitac:Ões nas bacias 

hidrográficas, provocando um aumento na descarga sólida de 

abastecimento aos rios. 

Deve-se notar que estes três fenômenos. que foram separados 

para sua melhor interpretação, em várias situac:ões ocorrem 

simultáneamente. Exemplos disto e a evoluc:ão de uma curva de um rio, 

onde na mesma sec;:ão transversal terá depósito, erosão e transporte, 

ou, em casos de granulometria extensa, onde podem existir erosão e 

2 



deposi~ão simultânea de graos de diferentes tamanhos. 

Nas três defini~Ões anteriores o conhecimento da capacidade de 

transporte de um canal é a chave principal para avaliar sua 

evolução. Se entende, portanto, o porque da grande quantidade de 

pesquisas feitas até o momento para tentar quantificar seu valor. 

1.2- A determina~ão da capacidade de transporte 

A quantifica~ão da capacidade de transporte num canal tem sido 

um dos principais tópicos de pesquisa de hidráulica fluvial desde os 

tempos de seu nascimento como ramo "paralelo" da hidráulica 

aplicada. Seu primeiro intento de avaliação data de 1879 e os 

últimos estendem-se até o presente <Graf (1971); Pacheco-Ceba11os 

( 1989)) . 

Sua avaliação é de vital importância em projetos de obras 

civis, principalmente para reservatórios e canais. Nas áreas de 

engenharia de irrigação e saneamento os condutos deverão ser 

projetados a partir da condi~ão de não depósito do material 

transportado. No hídrotransporte é de especial interesse a 

determinação da potência hidráulica necessária para transportar 

determinado material. 

As equações de transporte de sedimentos que tentam avaliar a 

capacidade de transporte são desenvolvidas em condi~Ões de 

laboratório. As vezes, as variáveis hidráulicas usadas não ~ sao as 

mais adequadas por serem dependentes e condicionadas em particular 

pela rugosidade ou configuração de fundo. Isto (e outros fatores) 

tem como consequêncía uma grande discrepância 

calculados e observados de transporte sólido. 

entre valores 

Na tentativa de ter uma definição mais correta de capacidade de 

transporte, uma forma alternativa de abordar o problema consiste em 

usar o conceito de início de depósito. Neste caso, procura-se 

determinar a condição hidráulica para a qual haverá início de 
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depósito, e desta forma, concluir que a capacidade de transporte foi 

atingida. Assim, a observação direta da formação de depósitos e a 

definição de início de depósito tornam-se peças chaves para avaliar 

a capacidade de transporte 

1.3- Hipóteses simplificativas e objetivos gerais da pesquisa 

No caso presente as hipóteses de trabalho adotadas são: fundo 
fixo rugoso, transporte de sedimentos por arraste, regime permanente 

e uniforme, e sedimento uniforme não coesivo. 

O uso de fundo fixo é uma simplificação que se baseia em duas 

premissas. A primeira é que este tipo de fundo permite uma melhor 

visualização do fenômeno de depósito, e, portanto, sua compreensão. 

A segunda, e mais importante para o entendimento dos processos 

estudados, é que permite eliminar outras fontes de perda de energia 

como a erosão e deformação do leito. 

As consideraçÕes de transporte de sedimentos por arraste têm 

sua justificativa principal na pouca qualidade dos resultados 

obtidos em pesquisas anteriores, demonstrando um conhecimento nao 

suficiente dos diversos fenômenos envolvidos. O transporte por 

suspensão e melhor entendido, o que fica refletido nos resultados 

razoáveis que podem-se obter de algumas de suas 

clássicas. 

formulações 

As consideraçães sobre regime permanente e uniforme e sedimento 

uniforme não coesivo, foram escolhidas por serem as mais simples 

possíveis, e de mais fácil controle em condições de laboratório. 

Desta forma, os resultados a serem obtidos 

principais aplicações na engenharia, em projetos 

terão 

de 

suas 

canais 

revestidos para irrigação e saneamento e, em geral, no transporte de 

sedimentos em rios com fundo de cascalho. 

O principal objetivo da pesquisa foi definir a capacidade de 

4 



transporte de um escoamento 

depósito. Os resultados 

emp1r1cas que ligam o 

característica hidráulica 

apartir da observação do 

são apresentados através de 

transporte de sedimentos 

determinada. Para tal 

início de 

relações 

com uma 

objetivo, 

procurou-se testar diferentes variáveis hidráulicas, entre elas, a 

potência unitária do escoamento, que tem a vantagem de ser uma 

variável independente. 

Finalmente, a partir de 

IPH/UFRGS, dentro desta linha, 

resultados obtidos, procurando 

variáveis testadas. 

pesquisas 

tentou-se 

fórmulas 

5 

anteriores realizadas 

comparar e 

que sintetizem 

ampliar 

todas 
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os 
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E INiCIO DE 

DEPóSITO 

2.1- Revisão bibliográfica 

Devido à grande quantidade de referências bibliográficas que 

podem ser encontradas sobre transporte de sedimentos, ésta revisão 

limitar-se-á àquelas formula,ões que englobam conceitos de potência 

de escoamento, e, em geral, de dissipa,ão de energia no canal. As 

outras formula~Ões podem ser achadas em livros clássicos de 

hidr~ulica fluvial <American Societ~ of Civil Engineering <1975); 

Graf <1971>; Garde e Raju (1977); Simons e Senturk (1976); Bogardi 

<1974)). Quanto ao depósito, a situa~ão é inversa. Existem escassos 

trabalhos sobre condi,ões de depósito em canais fixos ou móveis e, 

portanto, pretende-se fazer uma revisão mais completa, que inclua os 

casos de depósito de grãos isolados e de conjunto de grãos. 

2.1.1 -Estudos sobre condi~ão crítica de depósito de grãos isolados. 

Das pesquisas realizadas sobre depósito de grãos isolados, duas 

merecem receber especial aten,ão, devido ao fato que consideram 

simultaneamente os fenômenos de erosão e depósito. 

Hjulstrom (1935) apresentou resultados sobre erosão, 

e deposi~ão de sedimentos isolados, movimentando-se sobre 

móvel constituído de sedimento de tamanho idêntico. 

escoamento como 

transporte 

um fundo 

O autor 

variável considerou a velocidade média do 

hidráulica. O gráfico é apresentado na 

apreciar que a areia fina (de 0.2 a 0.3 

figura 

mm) é 

2.1. Nele pode-se 

a mais facilmente 

erodível; e, que para grãos ainda mais finos, a velocidade 

necessária para removê-los aumenta em consequência da atua,ão das 

for,as de coesão que aumentam a resistência a erosão. A curva de 

depÓsito apresenta um comportamento linear. 

Menard <1950), através de uma pesquisa semelhante a anterior, 
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Figura 2.1 Erosão e deposição de grãos isolados (Hjulstrom, 1935) 
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Figura 2.2 - Velocidade de erosão e depósito de grãos (Menard, 1950) 

definiu a veloci~ade de erosão e velocidade de depósito em fun,ão do 

diâmetro do sedimento (figura 2.2). Os resultados concordam 

razoavelmente bem com os de Hjulstrom para d > 1 mm, enquanto que 

para valores inferiores existe uma visível discordância. Isto pode 

ser devido às diferentes definiçÕes de início de erosão ou depósito 

adotada por cada autor. 
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2.1.2- Estudos sobre transporte e deposição de uma massa de graos. 

Como foi definido no 

depósito de graos passa 

primeiro capítulo, a determina~ão 

necessariamente pelo conhecimento 

do 

dê!. 

capacidade de transporte. Sob este enfoque, podemos considerar as 

pesquisas de transporte de sedimentos (na sua forma convencional) 

como uma forma indireta de definir critérios de depósito. O segundo 

enfoque, ou seja, apartir da observação da forma~ão de depósito, 

pode ser considerado como uma aproximação direta para o estudo da 

capacidade de transporte máxima de um escoamento. 

2.1.2.1- Estudos de capacidade de transporte baseados nas 

de descarga sólida. 

fórmulas 

A capacidade de transporte tem sido normalmente avaliada por 

coleta e medição de um volume de sedimentos transportados, apos um 

ensaio determinado (no caso de canais de laboratór1o), ou no campo 

por cubagem do material depositado em fossas ou reservatórios A 

forma da expressão final pode-ser 

primeira, basicamente experimental, 

que define os grupos adimensionais a 

teórica, por dedu~ão analítica. 

obtida de duas 

faz uso da análise 

maneiras. A 

dimensional, 

relacionar. A segunda, mais 

Estas formulações podem ser classificadas segundo a 

expressar a descarga sólida <Bordas, 1973) em função: 

- da tensão de cisalhamento sobre o leito, 

do mecanismo da turbulência, 

- das trocas de energia entre o leito e o escoamento, 

das características macroscópicas do escoamento, 

- de um enfoque estocástico 

forma de 

Não se pretende aqui apresentar uma relação exaustiva sobre as 

formulas existentes. Como foi informado no começo do capítulo, vamos 

fixar nossa atenção nas expressões que visam avaliar o transporte 

sólido a partir da dissipação de energia do escoamento no canal 
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Esta escolha foi feita em função dos bons resultados que esta linha 

de pesquisa vem dando e, por corresponder a orienta~ão geral do 

programa de pesquisa em execução no IPH/UFRGS. 

a) A primeira proposta nesta linha de pensamento foi feita 

através de duas contribuições de R A.Bagnold <1956, 1966) . o 
trabalho de 1956 tem por objetivo avaliar o transporte de sedimentos 

por arraste. Tecendo considerações sobre o trabalho realizado pelo 

escoamento no canal, o autor define o transporte sólido como o 

produto da potência de escoamento disponível pela eficiência de 

transporte, ou seja: 

tg ~ 
o 

[ T 
() 

- T ] 
oor 

onde é a eficiência de transporte definida como 

trabalho útil exercido pelo escoamento e a energia 

o coeficiente de atrito intergranular e U
0 

escoamento para ~=k =d. e A partir do perfil 

velocidades, considerando fluxo turbulento rugoso, 

u = 2.5 ln --~- + 8.5 
U* k8 

e tomando ~=k6 , a equação <2.1) fica 

T 
o T Oor ] 

( 2. 1) 

a relação en t t-e o 

disponível, ot 
() 

e 

a velocidade do 

logarítmico de 

temos: 

(2.2) 

(2.3) 

Os valores de e0 e 

(figura 2.3) Em 

ct 
o 

1966, 

são obtidos dos gráficos correspondentes 

Bagnold apresentou uma generaliza~ão da 

equação <2.3> para transporte por arraste e suspensão, a partir das 

mesmas considerações. A expressão resultante se escreve: 

= [
. 

tg ~ o 

A expressão 

+ 0.01 

<2.4) 

u 
w 

e 

] 

aplicável para 

9 

lfiG~ 

•18t.t.ttiA I P ~ 

<2.4) 

fluxo turbulento 



desenvolvido e podem ser obtidos bons ajustes com dados observados 

para os casos de altas taxas de transporte sólido <Simons e Senturk, 

1976) 
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Figura 2.3 - Fator de eficiência de transporte e coeficiente de 

atrito intergranular <Bagnold, 1966) 

b) Engelund e Hansen <1967) elaboraram uma teoria para o 

transporte sólido baseado nas trocas de energia entre o escoamento e 

o fundo do canal, a partir do estudo das deformações produzidas no 

leito móvel, e expressando-as em função do fator de 

expressão apresentada pelos autores foi: 

d5o To 

g <f3 - 1 > < cr -r ' d ) e 50 

a qual usando os grupos adimensionais 

J 3 
<(3-1) gd 

e = 
T 

<f3-1>rd 

a expressão <2.5) passa a se escrever: 

-li f = 0. 1 e5
/

2 

10 

fríção. A 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 



Figura 2.4 - Fórmula de transporte de Engelund e Hansen (1967)

c) Uma das principais contribuic:ões dentro desta linha de

pesquisa é constituída pelos trabalhos de C.T.Yang (1973) e Yang e

Molinas (1982). Baseado na ideia original de Bagnold sobre potência

de escoamento e em seus trabalhas anteriores sabre morfologia

fluvial, Yang concluiu que a fator dominante para determinar o

transporte total de sedimentos e a potência unitária de escoamento,

definido como a taxa de dissipação de energia potencial por unidade

de peso. Se consideramos Y' como a queda total de energia entre duas

seções de um canal, a potência unitária fica definida por 

onde o produto VI (potência unitária do escoamento) 

como uma variável so. 

11 

(2.8) 

é considerado 

( 2 . 7 ) 

é apresentada na figura 2.4. A fórmula e baseada em experimentos

feitos com areias uniformes de diâmetro entre 0.19 e 0.93 mm, com

formas de fundo de tipa dunas, transição, ondas estacionárias 

antidunas. Em geral, esta fórmula fornece bons resultados quando a

carga de sedimentos suspensos é alta (Raudkivi, 1985).

onde f é o f a t o r de a t ri t o i g u a 1 a . A curva da 



(2.12) 

com um coeficiente de correlação de 0.971. O autor também definiu,

analiticamente, um critério de 1n1c10 de movimento 

velocidade crítica V Este critério se expressa pelas 
cr 

dado pela 

seguintes 

relações: 

2. 13a)

As variáveis escolhidas para a determinação da concentração 

total de sedimentos conforme apontada pela análise 

são: 

, 

dimensional, 

(2.9) 

Usando o teorema de Buckingham a <2.9) 

em grupos adimensionais como: 

pode-ser expressa 

(2.10) 

e acrescentando a condição crítica de potência unitária para iniciar 

o movimento de partículas, (2.10) passa a ser: 

(2.11) 

A equação (2.11) fornece a relação das principais variáveis 

adimensionais necessárias. Com o uso de 463 jogos de dados 

disponíveis e a análise de regressao o autor obteve a seguinte 

expressão: 

2 . 13b ) 
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O fundamento teórico que sustenta <2.12) foi apresentado por 

Yang e Molinas em 1982. A partir de conceitos de turbulência os 

autores mostraram que a concentra~ão de sedimentos em suspensão para 

uma dada profundidade h, é fun~ão da taxa de produção de energia 

turbulenta para essa profundidade. Desta forma, os autores 

conseguiram reproduzir <2.12) apartir de um tratamento analítico. A 

expressão (2.12) foi logo extendidada satisfatoriamente para os 

casos de fundo com seixos e para fluxo superficial (sheet 

erosion) ( Yang ( 1984); Moere and Burch < 1986)) . 

and ri 11 

Ao respeito da qualidade do ajuste da equação (2.12), uma 

avaliação realizada pela ASCE (1982) sobre oito expressões de 

transporte de sedimentos, constatou que a fórmula de Yang 

apresentava os melhores resultados. Em geral, das comparações 

realizadas com dados observados em laboratórios e rios, pode-se 

esperar que, em média, a fórmula tenha um 927. de efetividade para o 

intervalo de discrepância 0.5- 2, 957. entre 0.25 e 1.75 e 847. entre 

0.5 e 1.50. 

d) M. Pica (1973) propos uma expressão para o cálculo de 

transporte sólido desenvolvida a partir de uma análise macroscópica, 

usando a vazão e a declividade (com pesos diferentes> como 

características hidráulicas. A rela~ão obtida foi do tipo: 

onde 

n 
1 

3/l<S dt5/16 <r.·- ) g 

Para T* < 0.5 não existe uma 

<2.14) 

n t/2 5/t<S a/a 25/t<S r <r~-1) g Q d 
e 

única relaç:ão entre T 

* 

<2.15> 

e 

devido ao efeito de pavimentação. Para T* > 0.5 a relação pode ser 

simplificada para: 
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(2.16) 

(2.17) 

onde c e uma constante que se relaciona com g e 

(2.17) e válida para d 0.3 mm para areia uniforme e d 

para areia não uniforme. 

A expressão 

0.5 mm 

e) Recentemente Pacheco-Ceba11os (1989) apresentou uma 

aproximação totalmente analítica para a determinação do transporte 

de sedimentos. Baseado na idéia original de balanço de energia 

proposta por Bagnold, o autor definiu que a potência total requerida 

para o transporte de uma mistura de água e sedimentos e composta 

por: 

(2.18) 

onde P, e a potência necessar1a para vencer a resistência ao 

escoamento causada por formas de fundo e rugosidade, é a potência 

para transporte por arraste, P é a potência para transporte em 
5 

suspensão e P2 é uma potência dissipada por efeitos de menor 

importância. A partir da avaliação de cada um dos termos de (2.18), 

o autor obteve a seguinte relação: 

= (2.19) 

onde C e a concentração média em volume, um fator proporcional 
V 

às perdas por resistência, o ângulo de repouso do material, k" a 

proporção de descarga sólida de arraste (sobre a descarga total) e 

a velocidade de queda. 

Duas considerações sobre (2.19) são 

interessantes. Se k "=1 (transporte por arraste) 

14 

particularmente 

a equação fica 



reduzida a· 

k 
r QI 

9~ 

ou seja, a descarga sólida é 

escoamento por unidade de peso. 

ppm por peso, resulta: 

Ct = k' VI 

uma fra~ão da 

Transformando C 
v 

<2.20> 

potência total 

a concentra~ão 

de 

em 

onde VI é a potência unitária do escoamento equivalente a taxa de 

dissipa,ão de energia potencial por unidade de peso usada por Yang. 

O autor testou a fórmula com dados de laboratório e de campo 

obtendo bons resultados. Em geral, para dados de laboratório, a 

fórmula tem um 70~ de efetividade no intervalo de discrepância 

0.75-1.50 e 88~ entre 0.5-2. 

Como comentário deste item, pode-se concluir que a compara,ão 

dos resultados fornecidos pelas diversas formula~Ões com valores 

observados apresentam grandes diferen~as. Estas diferen,as podem ser 

explicadas por: 

- o uso das equações fora das condi,ões nas quais foram 

desenvolvidas, 

- não ter sido atingida em todos os casos a capacidade de 

transporte, 

- as condições de laboratório podem diferir grandemente das 

condi,ões naturais, principalmente devido às paredes verticais e 

rígidas, largura e rela,ões largura/profundidade não naturais e a 

distribuição de sedimentos uniforme <Blench et alii, 1980), 

- o uso de variáveis inadequadas para representar o escoamento; 

por exemplo, a velocidade média do escoamento, 

- o desconhecimento do estado de equilíbrio do canal ou rio, 

portanto as medições de descarga sólida não necessariamente devem 
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implicar medições de capacidade de transporte <Graf, 1971)j isto 

também fica refletido nos desvios dos valores observados que podem 

chegar até 2 (Van Rijn, 1984), 

a duvidosa qualidade das medições de descarga sólida, 

principalmente, por arraste. 

Tendo em vista todas essas dificuldades, e na tentativa de 

melhorar algumas delas, uma forma alternativa de avaliar a 

capacidade de transporte consiste em observar diretamente a forma,ão 
de depósitos. Neste caso ocorre a saturação do escoamento e portanto 

o canal não pode transportar mais sedimento do que está 

transportando. 

2.1.2.2- Estudos de capacidade de transporte a partir da deposição 

de sedimentos 

Esta linha de pesquisa, muito menos explorada que a anterior, 

teve origem nos trabalhos de Gilbert (1914) e foi muito usada na 

á~ea de saneamento, onde o interesse é identificar as condições 

mediante as quais ocorre depósito de sedimentos ao longo de 

canalizações ou tubulações. Outra área onde se encontra semelhante 

interesse é no hidrotransporte. 

a) O trabalho de Gilbert (1914) representa um dos compêndios 

mais importantes quanto ao volume de informação gerado sobre 

transporte de sedimentos em canal de laboratorio. O autor 

desenvolveu uma série de relações empíricas variando as condições de 

vazão, declividade e propriedade de sedimento em fundo fixo e móvel 

O uso dessas equaçÕes não é considerado prático devido ao processo 

iterativo que se deve realizar, porém os seus dados são de extrema 

utilidade para ajustar novas fórmulações. 

b) Craven e Ambrose (1953> estudaram as condições de início de 

depÓsito de areia em tubulações lisas e concluíram que para ambas as 

condições de fluxo sob pressão ou superfície livre a relação: 
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(2.23) 

O material usado tinha diâmetros variando entre 1.1 e 11 mm, a 

declividade de fundo variava entre 0.00104 e 0.01, e a faixa de 

O ajuste dos pontos experimentais vazões entre 0.010 e 0.281 m /s 

pode-se apreciar na figura 2.5. 

d) Novak e Nalluri (1975, 1978 e 1984) efetuaram amplas

pesquisas em condutas circulares e canal retangular de fundo fixo

liso e rugoso, com a finalidade de determinar: a) o 1n1c10 de

movimento para partículas discretas e b) o transporte sólido por

arraste, definido como a máxima taxa de transporte sem tendência do

sedimento a depositar. Os resultados obtidos para canal de fundo

liso são expressados por: 

(2. 22) 

assegura o não depósito. Em (2.22) De o diâmetro da tubulação. 

c) Pedral i (1963) pesquisou a formação de depósito em canais 

de fundo fixo liso. O objetivo de suas experiências consistiu, 

essencialmente, em avaliar o transporte de sedimentos de fundo em 

estaç5es de controle construidos sobre leitos naturais em regi5es 

montanhosas. Para uma determinada vazão eram injetadas quantidades 

sempre crescentes de material sólido até conseguir o depósito. A 

descarga sólida imediatamente anterior àquela em que ocorria 

depósito (desde que a relação entre as duas fosse menor a 5 %)

correspondia à condição crítica. O resultado de seus experimentos 

ficam representados pela relação: 

( 2. 24) 

As experiências com fundo rugoso, considerando material transportado 

de diâmetro maior que o de fundo, são limitadas ao estudo do 
. . 
1n1c10 
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Figura 2.5 - Fórmula de transporte por arraste para canais de fundo

fixo e liso (Pedroli, 1963)

do transporte. 

e) No Instituto de Pesquisas Hidráulicas da Universidade

Federal de Rio Grande do Sul <IPH/UFRGS), tem-se desenvolvido uma

série de pesquisas, desde 1974, dentro desta linha de trabalho, 

sobre transporte de sedimentos em canal de fundo fixo e móvel (Costa

(1974); Almeida (1977); Garcia (1983); Medeiros (1986); Borges

(1987)). Os materiais usados foram areias de 0.77, 1.22 e 1.98 mm  ,

com declividade variando de 0.004 a 0.01 e descargas sólidas até

700 gr/min. O critério para a condição crítica, em todos os casos, 

espessura 
foi a formação de um depósito contínuo, uniforme e com

igual a um grão. As equações ajustadas, para as variáveis 

apresentadas, obtiveram as melhores correlações com o uso da

potência hidráulica do escoamento (por unidade de superfície), como

variável hidráulica na forma:
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yqi 

r v 
e 

(2.25) 

onde A' e B' são constantes que variam para cada tamanho de 

sedimento. Na tabela (2.1) são apresentados, p a r a c a d a r e 1 a ç: ã o d. I df 
1.-

(diimetro do material injetado I diimetro do material de fundo), os 

vàlores de A' e B' e o coeficiente de correlação obtido. 

di /df Fundo A , B , R no 

1.22/1.22 
Fixo 8.06 1.56 98.9 
Móvel 27.46 i. 70 91.0 

0.77/0.77 Fixo 5.43 1.50 98.6 
Móvel 13. 15 3.47 90.0 

1.98/1.98 
Fixo 14.00 1.90 97.0 
Móvel 23.36 7.77 84.0 

0.77/1.22 Fixo 9.47 1.71 96.3 
1.98/1.22 Fixo 13.82 2.54 92.1 

Tabela 2.1- Resumo dos resultados obtidos em pesquisas realizadas 

no IPH/UFRGS 

Reagrupando todos os resultados (com ~/d,=1), 

gráfico, obtem-se a relação: 

num mesmo 

(2.26) 

onde Y ~ o parimetro que caracteriza a variável hidráulica (potincia 

unitária de escoamento), Z caracteriza o diimetro do material 

injetado e X caracteriza o transporte de sedimentos. Os valores 

ajustados foram: para fundo fixo rugoso a=0.809, b=0.419 com 

R
2
=0.95, pat-a fundo móvel a=1.959, b=0.357 com R

2
=0.90 e para fundo 

z 
fixo liso a=0.466, b=0.383 com R =0.90. Estas tris relaç:5es podem 

ser apreciadas na figura 2.6. 

Considerando, tamb~m o trabalho de Pedroli para ~>>~ (fundo 
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(2.27) 

onde caracteriza a diferença de tamanhos entre o sedimento

transportado (injetado) e de fundo, e; caracteriza o sedimento de 

fundo. Para fundo liso e para rugoso 

Os resultados mostraram que: 

20 
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Figura 2.6 - Fórmulas de transporte por arraste para canais de fundo 

fixo liso e rugoso e móvel (Borges, 1987) 

liso) a relação anterior fica da forma <Bordas et alii, 1988) : 



- a potência hidráulica por unidade de superfície <rqi) e a variável 

mais confiável para expressar a capacidade de transporte, 

- a partir dos dados para fundo liso, podem-se definir três 

modalidades distintas de transporte por arraste: transporte de grãos 

isolados, de conjunto e da massa, cada uma delas respondendo a uma 

lei diferente de consumo de energia, 

- um escoamento transporta mais facilmente as partículas de diâmetro 

idêntico ao do revestimento de fundo que as de quaisquer outro 

tamanho, e que a injedío de st·dimt'ntw. de um diâmetro diferente 

(maior) ao de fundo é uma questão que ainda deve ser 

para chegar a um claro entendimento de seu funcionamento 

( 1986)) J 

pesquisada 

<Medeiros, 

- as faixas de descargas sólidas ensaiadas no IPH/UFRGS atingem o 

valor de q /V < 6 e Yqi/Y v < 25. Desta forma ensaios com 
v ' e valores 

acima destes tornavam-se necessários para confirmar ou -nao as 

tendências apresentadas. 

2.1.3 Outros estudos sobre depósito 

Neste item predende-se incluir algumas pesquisas sobre depósito 

que não visam a determinação da capacidade de transporte, mas 

fornece informação interessante sobre o 

leitos aluviais. 

fenômeno de depósito em 

Bhamidipat~ e Shen (1971) e Soni (1981a,1981b) pesquisaram 

experimentalmente a formação e evolução de depÓsitos em leitos 

aluviais. Introduzindo uma descarga sólida maior que a capacidade de 

transporte, os autores avaliaram a evolução da cota de fundo do 

canal e o transporte de sedimento na zona de depósito. No primeiro 

trabalho a descarga sólida era injetada no canal com o escoamento em 

condição crítica, enquanto que no segundo caso o canal já se 

encontrava transportando uma determinada descarga sólida. 

Os resultados permitiram observar que uma vez que o depósito ' e 

formado, a declividade da linha de água aumenta enquanto a 

profundidade diminui. Desta forma, o canal procura uma nova condição 
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hidráulica que permite transportar o material abastecido. Foi achado 

que a elevaçio de fundo aumentava logaritmicamente com o tempo 1 e 

que o transporte de material sobre o depósito era basicamente 

transitório, diminuindo seu valor até chegar a capacidade de 

transporte no fim do depósito. 

mantinha-se em equilíbrio. 

A partir desse ponto) o leito 

2.2 Fundamentos Teóricos 

Neste item vai ser analisada a mecânica 

depósito de sedimentos) revisando conceitos tais 

atuam sobre a partícula, tipos de 

observados e caracterizaçio do tipo de 

transporte 

transporte 

canal, principalmente o relacionado com a camada de 

arraste, e sua influência sobre o depósito. 

de transporte e 

como forças que 

que podem ser 

que ocorre no 

transporte por 

A seguir se rio 

discutidas as diferenças existentes entre início de depósito e 

início de erosio e suas consequências no cálculo da capacidade de 

transporte. 

2.2.1. Mecânica de transporte e depósito de sedimentos 

Consideremos a situaçio do fluxo de agua num canal de fundo 

fixo onde é injetada uma determinada descarga sólida constante 

composta por sedimentos de granulometria uniforme. No instante em 

forças estio que o sedimento mergulha na água) três tipos de 

interagindo nele (considera-se desprezível a componente devido a 

injeçio): a força de arraste F~, a força de sustentaçio Ft e o peso 

do grio submerso W <ver figura 2.7). 

A força de arraste impulsiona a partícula no sentido do fluxo 

enquanto que a força de sustentaçio, que atua em sentido oposto à 

gravidade, está ligada às flutuações da velocidade. A resultante 

entre as três forças vai definir o tipo de transporte sólido que 
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Figura 2.7 - For~as que agem numa partícula submersa no escoamento 

ocorrerá no canal. Em geral, quando a for~a de sustentação equilibra 

o peso submerso o sedimento será transportado em suspensão. Se o 

peso debaixo d'água for maior, o grão tenderá a descer até o fundo 

do canal. Neste caso o grão pode ficar em repouso sobre o fundo ou 

ser transportado por deslizamento, rolamento ou saltação. A forma do 

grão e a irregularidade do fundo do canal determinarão se o 

sedimento vai ser transportado por deslizamento (para grãos 

lamelares) ou rolamento (para grãos esféricos>. O transporte por 

saltação é caracterizado num meio onde a intensidade da turbulência 

é maior, porém não consegue pôr o sedimento em suspensão. 

A partir de uma análise com a potência hidráulica do 

escoamento (por unidade de largura), podemos considerar que 

existirão dois limites teóricos que definem se haverá ou não 

transporte e o tipo de transporte: 

Se yqi > r qi c r 
1 

transporte por suspensão 

Se 

Se 

yqi 
c r 

1 
transporte por arraste 

> Yqi depósito 

Na pesquisa proposta, o objetivo primário é definir uma 

comportamento para yqlcr . 
2 

23 

lei de 



Em todas estas considerações sobre forças atuantes e mecanismo 

de transporte, não se deve perder de vista que o grão está submerso 

num fluxo turbulento, totalmente desenvolvido, e portanto, as forças 

que atuam nele sao fl ut uant es. Estas f1 ut ua~;Ões alterarão 

consideravelmente os valores críticos obtidos apartir de uma análise 

de valores médios. Um dos primeiros pesquisadores que reconheceu a 

função destas flutuações sobre a tensão de cisalhamento foi C.White. 

Ele determinou experimentalmente a tensão crítica do movimento como 

uma função do diâmetro do sedimento, porém, notou que o valor de T 
c 

podería ser reduzido pela metade devido ~ presença de turbulincia 

<Bogardi, 1974). Outra experiincia de interesse foi desenvolvida na 

Universidade Técnica de Budapest, sobre a determinação da influincia 

das flutuações de velocidade na velocidade crítica de erosão. Os 

resultados mostram, claramente, que um aumento na intensidade de 

turbulincia provocava uma queda no valor da velocidade crítica e, 

portanto, que era mais fácil colocar a partícula em movimento 

<Bogardi, 1974). 

Estes comentários devem ser considerados com especial atenção, 

visto que os processos de transporte por arraste, depósito e erosão 

se localizam numa camada onde a estrutura da turbulincia, gerada 

pela rugosidade do canal <e também pelas suas irregularidades> tem 

um importante papel. Infelizmente, devido~ presença de sedimentos e 

~s dificuldades experimentais, ainda não foi possível conhecer como 

uma massa de grãos em transporte altera a estrutura da turbulincia e 

viceversa. No caso de sedimentos em suspensão considera-se 

presença de grãos amortece as escalas de comprimento <Yalin, 

que a 

1971) 1 

mas no caso de sedimento de fundo poucos avanços tem sido logrados. 

Grass <1971) estudou a relação entre as velocidades flutuantes 

e tensões de Re~nolds com a rugosidade do fundo do canal, para os 

casos de fundo liso, transição e rugoso. Seus resultados mostraram a 

importância que tém a zona proxima ao fundo do canal, onde as 

tensões de Re~nolds são máximas. A medida que a rugosidade aumenta, 

a intensidade deu' diminui e a intensidade de v' aumenta; ou seja, 

a rugosidade tende a amortecer as flutuações na direção do 

escoamento e ampliá-las na direção normal. 
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é de interesse notar que, hoje em dia, e aceita a ideia que 

estrutura da camada limite turbulenta tem uma boa organização e uma 

de suas principais características e a emisão de vórtices, em 

determinada frequência, gerados na camada viscosa para a zona de 

fluxo turbulento totalmente desenvolvido. Este fenômeno denominado 

"bursting" teria uma importante função na suspensão de sedimentos de 

fundo e na moldagem das dunas (Levi, 1979). 

Os comentários anteriores podem ser aplicados agora a 

identificação do início de depósito. Considere-se um canal escoando 

uma determinada vazão e no qual é injetado um sedimento uniforme 

numa determinada seção transversal. Pode-se considerar que a partir 

da vazão (e a declividade), tem-se uma potência unitária de 

escoamento (yq!
1

) suficientemente alta para evitar o depÓsito. Na 

sequência procede-se à diminuição da vazão até obter um depósito 

generalizado de várias camadas (para um determinado valor de 

O valor correspondente ao início de depósito estará pois 

e yqi
2

/ mas esse valor não terá uma definição acurada, e 

var1ara devido as características intermitentes do fluxo e, portanto 

do transporte de sedimento <apesar do escoamento ser considerado 

permanente numa perspectiva macroscópica). 

Desde um ponto de vista probabilístico, pode-se considerar que 

a definição de início de depÓsito se comporta como uma distribuição 

normal cujo valor médio é o valor crítico procurado, e cujo desvio 

indicara a faixa de variação em torno do valor médio (da ordem de 

r qi
1
-yqi

2
). Consldere-se a Y uma variável hidt-áulica e X outra 

variável que caracteriza o transporte de sedimento. A figura 2.8, 

mostra como à medida em que o transporte de sedimento <X) aumenta o 

desvio de Y, em torno ao valor médio, também aumenta. Isto é devido 

ao aumento da intensidade da turbulência que 

seja 

faz com que a 

determinação do valor crítico procurado mais difícil. 

Contrariamente, quando X diminue o desvio deverá também diminuir, 

tornando mais facil a determinação do valor crítico. 

quando X tende para um valor pequeno, o desvio devera 

No limite, 

ser também 

pequeno, quando o fundo se tornar hidraulicamente liso ou em regime 
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laminar. Uma análise semelhante foi apresentada por Grass <1970) com 

o intuito de determinar as flutua~ões nos valores de tensão de 

cisalhamento crítico (de erosão) em torno do cláS?lCO gráfico de 

Shields. 

X 

Figura 2.8 - Distribui~ão de probabilidade associada a determina~ão 

de início de depósito 

2.2.2. Início de depósito vs início de erosão 

Para dar início ao movimento de uma partícula, 

necessário uma potência de escoamento superior a 

' e normalmente 

requerida para 

mantê-Ia em transporte <visto que num primeiro momento tem que 

vencer a resistência da rugosidade sem inêrcia). Isto pode ser 

observado num canal de laboratório, e implica que: 

r q I I crer > r q I I tra.nsp <2.28) 

Para obter agora, o depÓsito dessa partícula deve-se, 

necessariamente, diminuir novamente a potência do escoamento até um 

novo valor crítico, ou seja, 

r q I I t.ra.nsp > r q r I cr dep (2.29) 
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De <2.28) e <2.29) pode se interpretar que 

Y q I f c r > Y q I f c r 
· e:r- · dep (2.30) 

Isto significa que a condi~ão crítica de depÓsito está abaixo 

da condi~ão crítica de erosão. Esta afirma~ão deve ser analisad~ 

agora do ponto de vista da engenharia para saber quais poderiam ser 

suas consequências. Suponha-se que um canal de fundo móvel tenha 

sido projetado para transportar agua com rqi < 

r q I < r q I I c r dep . N e s t e caso o c a n a 1 de se n v o 1 v e r á 

:r ql jcr 
. '!r!' 

dep ito, 

e também 

portanto 

o projeto do canal devera levar em conta um valor entre r qlfcr . ~r 
e 

r q I f c r d&p p a r a que seu f u n c i o n ame n t o n ã o se J a a 1t e r a d o p o r 

ou depósitos. 

erosões 

experimentalmente verificada por Pazis 

<1977). A partir de medi~Ões diretas do n0mero de sedimentos 

depositados e erodidos num canal de laboratório, o autor concluiu 

que sempre o número de sedimentos depositados era superior ao número 

de sedimentos erodidos, e que essa diferença era maior para os 

diâmetros mais finos do que para os maiores. 

Para terminar este ponto consideraremos uma outra questão do 

cálculo de transporte de sedimentos a partir do início de depÓsito. 

Para calcular o transporte de sedimentos num canal a partir de um 

valor crítico de erosão, duas relaç:Ões experimentais são 

necessar1as: uma para determinar o valor crítico de erosão, e outra 

para calcular a descarga sólida em fun~ão do excesso de energia 

disponível (T - T ou VI - V!c~). Se for usado o critério de cr , início 

de depósito apenas uma relação empírica será necessária, visto que, 

por definü:ão, a condiç:ão crítica de depósito implica que a 

capacidade de transporte tenha sido atingida. Esta diferença pode 

tornar mais interessante o cálculo da descarga sólida a partir do 

início de depósito, pois não acumula erros, como no caso de 

de erosão. 
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2.3 Parâmetros gue regem o transporte de sedimentos 

Neste item, sao desenvolvidos os prlncipais grupos 

adimensionais gue caracterizam o fenômeno para posteriormente, no 

capítulo IV, estabelecer as relações funcionais procuradas. 

A análise dimensional é uma ferramenta muito útil que serve 

principalmente em casos de problemas complexos. Consiste basicamente 

em definir quais são os parâmetros independentes que determinam 

cada fase do fenômeno, e logo apÓs, usando uma técnica 

agrupa-los em grupos adimensionais. Neste caso parte-se de 

jogos de parâmetros: 

a) Parâmetros que caracterizam o sedimento transportado 

diâmetro do grão d. 
1, 

(L) 
z -4 

quatro 

-a 
massa específica do sedimento p <FT L ou <ML ) 

s 

descarga sólida unitária 
2 -1 

gv (L T ) 

b) Parâmetros do fluido 

viscosidade dinâmica 

massa específica da água 

-z -1 -1 
< FTL ) ou 01L T ) 1--l 

p 
2 -4 -3 

< FT L ) ou < ML ) 

c) Parâmetros que caracterizam o escoamento 

aceleração da gravidade 

altura de água 

ou velocidade média 

ou descarga unitária 

g 

h 

v 
q 

<L T-z) 

(L) 

<L T -t) 
2 -1 

(L T 

d) Parâmetros que caracterizam o leito do canal 

rugosidade de fundo (função do diâmetro do 

sedimento de fundo) 

declividade 

df (L) 

I <-) 

Para a obtenção dos grupos adimensionais é aplicado o teorema 

de Buckingham. Num primeiro tempo são desenvolvidas as relaçÕes 

adimensionais que usam variáveis dependentes (h ou V), e a 

as que usam variáveis independentes (g). 
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Se o escoamento e definido pela velocidade média V temos 

aplicando o 

gv 
<Pi = v 

teorema 

v 

I} 1--1} p I d I 
t. 

de Buckingham 

i/3 
d g 
" 

1/S 1/3' I' 2/3 1 

v 9 v 

(2.31/ 

obtem-se 

i/3 
df g 

(1 ) 
2/3' 

(2.32) 
v 

onde (1 = P IP e a densidade do sedimento. Se o escoamento é definido e 
através da potência hidráulica do escoamento por unidade de peso 

(usada por Yang) os grupos adimensionais obtidos são idênticos aos 

de (2.31) porém substituindo V por VI. 

Se o escoamento e definido pela altura de água h, temos que. 

9v = <P 2 ( h , 9 , I , 1--1, P , di. , P e , df ) 

Considerando que pghi é a tensão de cisalhamento T, 

teorema temos que 

1/3 1/3 
gv T 9 d g 

tp 
\. 

= ( 
v a 2/S-' ,'j!,/3 

, r ) 
r e v l-' 

ou .também. 

1/3 
gv r d \. g 
- = <P,. v r <t'-1 >di. 

2/3 
v 

,(1 

onde o primeiro termo entre parênteses é o 

(2.33) 

e aplicando o 

(2 34) 

(2.35) 

coeficiente de 

mobilidade, popularizado por Shields {1/~) 

literatura especializada 

e usado amplamente nõ 

Usando a velocidade de cisalhamento U* = 1/:Z 
(r /p) como variável 

hidráulica, Yalin <1971) obteve os seguintes grupos adimensionais 

(considerando d. = dI· " f .. 
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9 d <{9-1)' 

Pe 
p 1 

h 
(2.36) 

onde o primeiro termo entre parenteses e o nJmero de Re~nolds do 

grão <R~*) que reflete a influência da exposi,ão do grão dentro da 

camada viscosa. 

Se o escoamento é definido por uma variável independente como a 

descarga unitária temos que: 

e agrupando-os: 

r v 
s 

1/3 
d. g 

1. 

Z/3 
v 

J f 

(2.37) 

(2.38) 

Dos grupos adimensionais obtidos nota-se que são de cinco 

tipos, cuja relação pode ser apresentada como: 

X (2.39) 

onde X e o adimensional da descarga sólida, Y é o adimensional que 

caracteriza o escoamento <em função de V, VI J TI ou r qi), 

caracteriza o sedimento transportado, ~ caracteriza o sedimento de 

fundo e f reflete a influência da massa especifica dos grãos. Em 

nosso caso a densidade dos materiais usados é praticamente 

constante. Isto faz que o parâmetro f não seja necessário aos 

efeitos de obter o adimensional X. 

Desta forma, a relação final a procurar sera do tipo. 

(2.40) 

quando se considera os casos de di~ df' e 
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(2.43) 

Portanto, Z reflete a influência da viscosidade de uma forma similar

a de com a vantagem de permanecer constante para diferentes

condições de escoamento (transição ou turbulento rugoso). Deve se

notar, porém, que Z está também relacionada ao parâmetro

portanto seu valor poderia ser interpretado como um balanço entre

forças viscosas e forças gravitacionais (dado que = f onde

é o número de Fraude do grão igual a

2.4 Objetivos específicos da pesquisa

Uma vez analisados os trabalhos feitos no IPH/UFRGS concluiu-se

da necessidade de ampliar as faixas de descarga sólida para valores

31 

(2.41) 

no caso de = A equação (2. 41) indica. que descarga sólida 

estará definida por um adimensional que caracteriza a variável 

hidráulica.e outro que caracteriza o sedimento transportado. Vejamos 

agora, como pode ser interpretado o parâmetro Z. 

foramapresentados os grupos adimensionais 

seguindo o critério definido por Yalin. Considere-se agora a 

seguinte relação entre e o parâmetro de Shields 

(2.42) 

e como e uma constante podemos concluir que 



de g /l-' ) 6 , e por t a n t o 
v 

considerar também faixas de potência 

hidráulica do escoamento maiores, pretendendo estende los até o 

limite das instalações de laboratório. 

Para esses novos valores, a determinação do início de depósito 

sera feita através de dois critérios: 

analítico. Este último e baseado numa 

um experimental 

ideia original 

(1974), modificada para atender às novas necessidades. 

Seguindo a linha de trabalho apresentada por Medeiros 

pretende-se ainda analisar alguns casos onde o 

e outro 

de Costa 

(1986), 

sedimento 

transportado tem diâmetro diferente ao do fundo. O objetivo deste 

ponto é analisar o efeito da rugosidade na identificação do início 

de depósito, e portanto, na definição da capacidâde de transporte. 
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E INSTALAÇOES USADAS 

3.1 - Instala~ões e Equipamentos 

3.1.1- O canal de ensaio. la~-out 

O programa geral de experiências foi desenvolvido no canal do 

pavilhão fluvial do Instituto de Pesquisas Hidráulicas. O canal 

propriamente dito e de alvenaria de tijolos, tem 26 m de 

comprimento, 1 m de largura , 

horizontal. 

0.90 m de altura e seu fundo e 

A instala~ão completa é composta de uma alimentação lÍquida 

convencional com sistema de tranquiliza~ão (parágrafo 3.1.2), uma 

alimenta~ão sólida (parágrafo 3.1.3), um sistema de medição para 

descargas sólidas e níveis (parágrafo 3.1.4), e finalmente um 

sistema de retorno (parágrafo 3.1.5). 

O canal de ensaio com todo o equipamento e esquematizado na 

figura 3.1. 

3.1.2- Alimentação líquida 

O sistema de alimentação líquida provém de um reservatório 

subterrâneo de onde a água é bombeada para o canal O controle da 
o 

vazão é feita por meio de vertedor triangular de 90 , cujo nível e 

medido com ponta linimétrica num copo lateral. A vazão é obtida da 

curva chave do vertedor. Esta curva de aferição é válida para vazões 

de até 35 1/s. 

A montante do canal há uma câmara de tranquiliza~ão que recebe 

água do vertedor. A câmara é composta basicamente por duas paredes 

de tijolos furados com brita entre ambas as paredes. Este sistema 

fornece um escoamento tranquilo livre das perturba,ões provocadas 

pela queda da água. 
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3.1.3- Alimentação Sólida 

O sistema de alimentação sólida é composto por uma cuba de 

madeira contendo os sedimentos a serem injetados, uma esteira e um 

distribuidor. 

A cuba tem por finalidade o armazenamento da areia que vai ser 

usada nos ensaios. 
3 

Seu volume é de 0.50 m o que permite fazer uma 

série de 8 a 10 experiências (para a faixa de descargas sólidas 

testadas). Sua forma é de um tronco de pirámide invert1do. Na parte 

inferior tem um furo circular de 2 em de diâmetro que permite a 

livre passagem da areia até uma caixa disposta sobre a esteira. Esta 

caixa comporta várias aberturas reguláveis que pe~mitem controlar o 

volume de sedimentos a ser transportado. 

A esteira rolante está situada a uma altura de 2 m acima do 

leito do canal. Sua finalidade e abastecer de sedimentos o 

distribuidor a uma velocidade constante. A velocidade e controlada 

por um variador de velocidades acoplado ao motor. A velocidade da 

esteira e a abertura da janela definem a descarga sól1da de 

abastecimento. 

Os sedimentos são recebidos pelo distribuidor que tem por 

função alargar a faixa de material transportado pela esteira para 

uma faixa de 0.70 m cujo eixo coincide com o do canal. A 

distribuição do material no canal deve ser lateralmente uniforme. 

Esta importante condição 
. 
e garantida pelo ajuste de chapas 

partidoras que distribuem os sedimentos entre quatro saídas de igual 

largura. A pesagem do material que cai por cada uma dessas deve ser 

feita cada vez que se começa uma nova experiência, a fim de 

verificar e ajustar a uniformidade da distribuição dos sedimentos. 

Esta tarefa é considerada como uma das principais na qualidade do 

resultado do ensaio, e se torna cada vez mais importante ao aumentar 

a descarga sólida e, portanto, a potência do escoamento necessária 

para o transporte. 
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Por Último, o material usado e constituído por areias de 

granulometria média 0.77, 1.22 e 1.98 mm, cujas características o 

apresentadas na tabela 3.1 e as curvas granulomêtricas na figura 

3.2. 

Características 

Diâmetro d
50 

(mm) 

Distribuição 

Coeficiente de 

Uniformidade (Cu> 

Peso específico y (kg/m3
) 

e 

Forma 

Areia I 

fina 

0.77 

1.78 

2600 

angular 

Areia II Areia III 

média grossa 

1.22 1.98 

log-normal 

1.85 1.67 

2630 2641 

semi angular semiangular 

Tabela 3.1 -Características dos materiales ensaiados 

3.1.4- Sistema de Medição 

Para medir o volume de sedimentos transportados foi construída 

uma fossa coletora de sedimentos com armadilha de tela. A forma da 

caixa é retangular e suas dimensões são 13 em de comprimento, 

de largura e 4 em de profundidade. 

1 m 

Sua localização foi determinada previamente de forma a não 

perturbar a uniformidade do fluxo na zona de observação e, por outro 

lado, a fazer com que os sedimentos a alcançassem em tempo razoável 

de modo a não alongar demais os ensaios. Assim, a caixa foi colocada 

a 3 m do fim da zona de observação. Deve-se salientar que em todo 

instante foi controlada a possível interferência que a caixa pudesse 

ter no escoamento. 
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Nesse intuito, e também para verificar a uniformidade do 

escoamento, foram escolhidas três secçÕes de leitura de nível de 

agua, uma a montante da esteira, outra logo após o distribuidor <na 

zona de observação) e a última antes da caixa. Em cada secção três 

pontos foram lidos: aos 25, 50 e 75 em. Desta forma pode se ter um 

panorama razoavelmente bom sobre a qualidade do escoamento obtido. 

Na figura· 3.1 pode-se observar a localização das pontas 

linimétricas. 

Os comprimentos dos depósitos foram medidos com uma trena de 2m 

colocada na parede do canal. 

3.1.5.- Sistema de Retorno 

A jusante do canal existe uma cuba para recolher os sedimentos 

e uma comporta retangular articulada na aresta inferior que permite 

o controle de escoamento uniforme na canal. 

A água que sai da canal volta para o reservatório subterrâneo 

através do canal de retorno paralelo ao canal de ensaios. 

3.2 - Procedimentos Experimentais 

De modo geral a metodologia usada para os ensaios é idéntica a 

que foi utilizada nas pesquisas anteriores realizadas no IPH/UFRGS. 

Resumidamente, para uma declividade determinada e uma descarga 

sólida constante, ensaiam-se várias vazões em ordem decrescente até 

que se obtenha um depÓsito generalizado na zona de observação. 

Porém, para atingir os fins propostas, algumas modificações tiveram 

que ser introduzidas nas procedimentos antes adotados. 

As duas principais mudanças que tiveram que ser feitas se 

referem à maldagem do fundo fixo e rugoso do canal e à construção, 

fora da zona de observação, da fossa de coleta dos sedimentos 

transportados descrita na parágrafo 3.1.4. Esta última inova,ão foi 

introduzida para poder definir um critério analítico de início de 
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depósito. 

3.2.1 - Moldagem do fundo fixo e rugoso do canal 

Inicialmente começou-se a trabalhar com a metologia de moldagem 

do fundo do canal usada nas pesquisas anteriores. 

seguia as seguintes etapas: 

Esta operação 

definição da declividade de ensaio; 

- sub-divisão do canal em trechos de 2 m de comprimento; 

- colocação e nivelamento de tábuas-guías nas cotas prefixadas nas 

extremidades dos trechos; 

preenchimento dos compartimentos com o sedimento 

constituir o fundo do canal; 

que devia 

- reguagem longitudinal do canal para cada trecho de 2 metros; 

- umidificação do maciço de areia (por jusante, 

bolhas de ar do interior do maciço); 

para expulsar as 

- aplicação de uma fina película de cimento para fixar o fundo do 

canal . 

Nos primeiros ensaios feitos com potências de escoamento 

maiores que as usadas anteriormente, constatou-se a dificuldade de 

manter o fundo fixo em boas condições de trabalho. Furos que com o 

tempo tendem a se expandir costumavam aparecer e acabaram 

invalidando os ensaios. Tentou-se consolidar o fundo de várias 

maneiras, por exemplo, com o uso de diferentes peneiras para a 

aplica~ão do po de cimento, mas todas as tentativas feitas 

malogravam cedo ou tarde. Concluiu-se assim, que ésta técnica 

funciona bem para valores de g /v < 6 e yqi/r v v e < 25 (faixa até 

onde chegaram os experimentos anteriores> e que passando estes 

limites, devia ser usado mais cimento para fixar os grãos de areia, 

o que terminava modificando a rugosidade original do fundo. 

Visto o insucesso, a técnica 

pesquisar outras alternativas. 

foi abandonada e se passou a 

Após vários testes realizados no canal do laboratório de ensino 
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do IPH, foi decidido optar pela construção de um fundo de 

de 2 em de espessura com a declividade escolhida, e colar 

concreto 

nele a 

areia correspondente à rugosidade procurada. Para colar o material 

no concreto foram testadas dois tipos de tintas; a ~leo e sint~tica 

<tipo fosca e marca Renner ou Killing). Optou-se finalmente pela 

segunda, devido a boa qualidade do fundo que ela permitia obter e, 

principalmente, a resistência à erosão do material e ao curto tempo 

de secagem. 

Por fim, decidiu-se aplicar tamb~m uma fina película da mesma 

tinta por cima dos sedimentos já fixados, no intuito de dar um 

contraste entre a cor da areia injetada e o fundo do canal. 

bom 

Este 

contraste permitiu uma excelente visualização dos 

transporte, erosão e deposição dos sedimentos 

realizados <ver fotografias no Anexo). 

fenomênos de 

nos ensaios 

Esta t~cnica pode ser considerada mais apropriada que a 

anterior, pelo fato de evitar os problemas com bolhas de ar 

<Medeiros (1986), já tinha chamado a atenção sobre este problema) e, 

sobretudo, por não alterar a rugosidade da areia fixada no fundo do 

canal . 

A seguir foi escolhida uma zona de observação com comprimento 

de 1.30 ma contar da saída do distribuidor, afin de acompanhar a 

formação e evolução dos depcisitos. Este comprimento foi escolhido 

apcis constatar que os depcisitos nunca ultrapassam aquele valor. 

3.2.2 - Metodologia dos ensaios 

Como foi dito, a metodologia em muito se parece com a que tinha 

sido adotada anteriormente, exceto no que diz respeito à 

determinação do crit~rio análitico. 

Uma experiência completa abrange, para a declividade e o 

diâmetro de areia escolhidos, uma descarga scilida e uma s~rie de 

ensaios para diferentes vaz6es. Esta faixa de vaz6es e tal que, no 

seu limite superior, não admita depcisito e, no seu limite inferior, 
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permita um depósito uniforme e contínuo de várias camadas. Desta 

forma, ensaiando as vazões em ordem decrescente passa-se por um 

ponto que vai definir o início de depósito. 

O roteiro completo de uma experiência e apresentado a seguir: 

a) Definição de uma descarga sólida G . A escolha é feita em 
e: funç:ão 

da posição dos pontos experimentais na relação empÍrica procurada. 

Seu valor é obtido apÓs várias pesagens dos sedimentos 

para um determinado tempo <normalmente 1 min). 

injetados 

b) Acerta-se uma determinada vazão Q (começando pelo limite 

superior) no vertedor. 

c) Após a estabilização do nível no copo de medida, procede-se âs 

leituras dos níveis da linha de água nas secç:Ões do canal 

predeterminadas. Com estes níveis e as cotas de fundo tomadas antes 

dos ensaios, determinam-se as profundidades. 

d) Começa o ensaio propriamente dito com a injeção dos sedimentos, 

ao mesmo tempo em que é acionado o cronômetro para o controle do 

tempo de injeção. Após um tempo prefixado o ensaio é encerrado. 

Mede-se o comprimento do depósito. 

e) Procede-se à coleta e pesagem dos sedimentos 

da zona de observação na fossa coletora. 

transportados fora 

f) Procede-se à limpeza hidráulica do canal 

depositado na zona de observação. Esta tarefa 

retirando o material 

foi facilitada pela 

improvisação de uma "vassoura hidráulica". Trata-se de uma chapa de 

alumínio de 40 x 40 em, em forma de L, que introduzida no escoamento 

provoca um estreitamento, aumentando portanto a velocidade local do 

fluxo e permitindo uma limpeza rápida da zona de observação. 

g) Repete-se as operações a partir de b), 

inferior à anterior. 

acertando uma vazão 

h> O ensaio é dado como terminado após ter sido obtido um depÓsito 

contínuo, uniforme e de várias camadas. 

i) Define-se a "vazão crítica" ou "vazão de início de depósito" a 

partir de diversos critérios, 

parágrafo. 

que serão apresentados no próximo 

O tempo de ensaio deve ser tal que se forme um depósito estável 
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na zona de observação. A experiência mostrou que este tempo depende 

muito das descargas sólidas escolhidas. Experimentalmente 

verificou-se que para descargas sólidas baixas << 1000 gr/min) um 

tempo entre 4 a 6 minutos era suficiente, enquanto que para as altas 

<> 3000 gr/min) era necessário um tempo menor, normalmente 2 

minutos. Esta dependência explica-se pelo volume de sedimentos 

necessários para formar um depósito. Em muitas ocasiões, os tempos 

de ensaio definidos foram ultrapassados, com a intenc:ão de 

confirmar ou não o carácter estável do depÓsito. 

A temperatura da água é medida no começo e no 

experimento, no intuito de calcular a 

-fluido. 

viscosidade 

fim de cada 

cinemâtica do 

Na figura 3.3, apresenta-se um fluxograma das operações no 

canal que abrange a totalidade das tarefas realizadas. 

No anexo são apresentadas uma série de fotografias que mostram 

o equipamento usado, como assim também, uma experiência completa. 

3.2.3 - Identificação de início de depÓsito 

3.2.3.1.- Metodologia 

Nesta seção sao apresentados os procedimentos usados 

(experimental e analítico>, para determinar a vazão (ou outrc.. 

variável hidráulica> que caracteriza o início de depÓsito. 

Deve-se definir em primeiro lugar o que se entende por inÍClO 

de depósito. Como já foi discutido no capítulo 2, não existe uma 

vazão determinada que, de repente, gera um depósito. O que realmente 

existe é uma faixa de vazões, na qual a maior caracteriza o não 

depósito, a menor o depósito contínuo de várias camadas e no me1o 

uma série de vazões que provocam distintos tipos de depósito. Ou 

seja, existe uma condição similar ao caso dos estudos de erosão 

<Shields, 1936), onde de alguma forma deve se caracterizar a 
~ 

erosao 

<no caso de Shields foi a erosão generalizada) a partir de uma 
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variável hidráulica. 

Nesta pesquisa <e seguindo uma definição igual tomada nas 

pesquisas anteriores no IPH) considerou-se como vazão crítica a 

primeira que gera um depósito contínuo, uniforme e de espessura 

igual ao diâmetro do sedimento injetado. A aplicação desta definição 

foi facilitada pelo contraste existente entre a areia injetada e a 

areia que constitui o fundo do canal (de cor branca). Portanto, éste 

método experimental, baseia-se fundamentalmente~ 

processo de depósito. 

na observa~ão do 

Um outro critério, mais analítico, foi desenvolvido por Costa 

(1974), a partir da introdução do conceito de taxa de depósito. Este 

conceito define a rela~ão existente entre a área (idealmente) 

coberta pelos sedimentos depositados <considerados esféricos) de um 

grão de espessura e a área total do fundo do canal, ou seja: 

n n dz / 4 
~ = (3.1) 

B À 

onde~ é a taxa de depÓsito, n o n~mero de grãos, ~ o comprimento de 

depósito e B a largura do depÓsito igual a 0.70 m no caso presente. 

O n~mero de grãos injetados no escoamento é: 

G h.t I r 
e s <3.2) 

n = 

De ( 3. 2) e ( 3: 1> tem-se: 

2. 143 G At 
e (3.3) 1( = 

f... d r 
e 

Para um determinado Ãt, mede-se o comprimento~ e calcula-se a 

taxa de depósito ry. O autor verificou que a plotagem da curva 

potência do escoamento, apresentava uma singularidade 

44 

.,.., 
'I vs 

que 



"Tl .... 
\.0 
~ 
~ 
jll 

w 
J:> 

~ 
C1 ro 
jll ...... 
1 jll 
n f"l .... jll~ 
jll o 

ro 
...... ::I 
'() .,.. 
(]) 1 
w ro ...... .,.. 

jll 

X 
!LI 

a. 
A 1'0 
Ul 

a. 
1'0 
"O 
Q, 
lfl ..... 
rT 

o 
ro 

"O 
o 
rT 
(l)l 
::I 
n 
....... 
P.• 

a. 
o 
1'0 
lfl 
n 
o 
P.l 
3 
1'0 
::I 
rT' 

a 

400 

!00 

tOO 

90 

e o 

70 

40 

o 

2 o 
20 

\ + 

\, 
~ 

1\. 

500 

soo 

400 

\ 

I~ Os= 0,194 kgfnnin. 

ij x\ 
\ , 
l~ 
\\ [\ 
\ ~1 
' \ 

Ot:: 0,300kgflmin. 

iOO 

90 

80 

70 

60 

5 

4 

~. 
30 

20 
40 50 60 70 80 90 20 30 40 

íq'l (1Q-3 kgf ls.m) 

\ 

\ 
' 

~ 
\' l o' \ 

~ 

" ~ +l \ , 'x , 
I\ ~ 

c x 

~ ·. 

' + 
50 eo 7o eo 90 

"f q'I {1Q-3 k9f/s.m) 

o 

30 o 

20 

o 
o 

100 

9 

e 

7 o 

6 o 

o 

4 o 

o 

o 
20 

~ 
d Declividades ('Yoo) 

mm s 1 a 1 10 1 
~ 1,98 o I X I + I 

\ 
I 

O :::Início de depcisito 

4 
~ 

\ ~ o\ 
Os =0,430kgf/mín 

~ 
01 ~ 

1\ 
\ 
p~ 

4\\ I 

l ~ 

\ 
I ~, 
i 1\ 

30 40 50 60 70 I!JO 90 

íq1 C1o-3 kCJfh.m) 



praticamente coinc1de com a vazão de início de depósito obtida com o 

primeiro critério <ver fig 3.4). 

O conceito idealizado por Costa considera que todo o material 

vai se depositar na zona de observação (o que "razoavelmente" ocorre 

para descarQas sólidas menores que 500 gr/min, trabalhadas nas 

pesquisas anteriores). Para descargas superiores este conceito 

torna-se imprÓprio pois existe abundante transporte de sedimentos 

fora da zona de observação. Assim, o definição original teve de ser 

alterada, para passar a considerar agora o volume de sed1mentos 

"realmente" depositado na zona de observação. Isto pode ser obtido a 

partir da diferença entre o volume de sedimentos injetados e o 

volume de sedimentos transportado recolhido na fossa coletora Desta 
' forma surge um conceito novo de taxa de depósito, onde o 

grãos n é avaliado como: 

numero de 

Volume depositado na Zona Observação 
n = = (3.4) 

Volume de um grão 

onde PMDS e o peso seco do material que forma o depósito, obtido 

como 

PMDS = PMAS - k PMTM (3.5) 

onde PMAS é o peso de material abastecido seco, PMTM e o peso de 

material transportado molhado e k um fator que relaciona o peso de 

material seco com o peso de material molhado. Este fator, obtido 

experimentalmente, é função do diâmetro do grão na forma que 

apresenta a seguinte tabela: 

d <mm) 0 77 1.22 1. 98 

k 0.92 0.932 0.95 

A expressão final para a taxa de depósito passa agora a ser: 
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2.143 <PMAS- k PMTMi 
I( = ( 3. 6) 

À d r 
e 

ande PMTM e À deverão ser obtidos experimentalmente 

Com este conceito, graficando agora rr em função da vazão (ou 

outra variável hidráulica), o valor correspondente a uma taxa de 

depÓsito de 1001. é considerado como o valor de início de depósito. 

Deve se salientar que este valor pode ser alterado para valores mais 

baixos em função da condição de início de depósito procurada, e até, 

se for o caso, pode ser extrapolado a 0Y. que daria a condição de não 

depósito. 

3.2.3.2- Algums comentários sobre a aplicação dos critérios 

O uso de critério experimental foi aprimorado a partir de uma 

série de testes preliminares. Em geral, os ensaios realizados para 

di= df foram caracterizados por um avanço de depósito com o passar 

do tempo; isso ocorre simultaneamente com o engordamento e 

fechamento progressivo do depósito. 

A identificação do início de depósito por observação direta de 

sua formação, apresenta graus de dificuldade diferente, de acordo 

com a faixa de descarga sólida injetada. Quando a descarga sólida 

injetada é inferior a 1500 gr/min, a definição de um valor crítico 

de início de depósito não é uma tarefa complicada, pois além da 

forma ser mais nítida, sua identificação é facilitada pelo contraste 

entre a cor da areia e a do fundo do canal. Deve-se notar que o 

valor indicado e um valor médio, que depende da declividade e do 

diâmetro do grão transportado. Para diâmetros menores 

declividade alta (0.01) esse valor tende a diminuir, 

ocorre para declividade baixa e diâmetros maiores. 

(0.77 mm) e 

o contrário 

Para valores superiores a 1500 gr/min, e portanto, para 

potências hidráulica mais altas, a identificação se torna delicada 
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devido à presen~a de ondula~Ões então apresentadas pelo proprio 

depósito. Dependendo da condi~ão hidráulica, estas ondulações 

poderão se manter inalteradas ou evoluir para um depósito contínuo, 

caracterizando a condi~ão de início de depósito. Esta característica 

dos depósitos foi observada em quase todos os ensaios e, mais 

claramente, nos ensaios com a areia mais fina (d = 0.77 mm) 

Nas experiências realizadas para o caso de di~dr, a formação 

dos depÓsitos difere do que ocorre quando di=dr. Estes ensaios não 

são caracterizados por um avan~o de depósito. O grão injetado de 

diâmetro maior que o de fundo procura depositar-se em alguma 

irregularidade do fundo. Os demais grãos tendem sempre a se acumular 

junto com os já depositados. Esse depósito inicial, se a potência do 

escoamento o permite, vai se alargando e alongando até formar um 

depósito contínuo e regular. No processo intermediário de formação 

do tapete, a aparência do depÓsito é muito semelhante à configuração 

de um canal trançado ou anastomosado ("braided channel"). Devido ao 

exposto, nestes ensaios só foi usado o método experimental para 

obter a vazão crítica de início de depósito. 

Como foi descrito no parágrafo anterior, o uso do critério 

analítico foi possibilitado pelo uso da fossa coletora de sedimentos 

incorporada ao canal. Conhecendo o volume de material arrastado para 

fora da zona de observação e o volume injetado, é possível 

o volume de material depositado naquela zona. 

calcular 

De modo geral, a fossa coletora funcionou a contento exceto com 

as descargas sólidas mais altas. Nestes casos a fossa era assoreada 

facilmente, perdendo parte do material transportado. Desta forma, 

só foi possível aplicar o critério analítico para descargas sólidas 

baixas e médias. 

3.3 - Programa de Experiências 

A totalidade dos ensaios realizados consta nas tabelas 3.2 a 
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3.5. As três prime1ras se referem ao caso de di=dr, e a quarta a 

di~df. Nas tabelas foram indicados os valores correspondentes ao 

início de depÓsito, obtido a partir do critér1o experimental. 

Resumidamente/ as faixas dos valores das principais var1áveis foram 

as seguintes: 

- declividade 0.006, 0.008 e 0 010 

- descarga sólida: 300 a 5500 gr/mín 

- vazão: 3 a 35 1/s 

el portanto a potência unitária do escoamento varia entre 0.03 a 0.3 

kg/m/s. 

Ao respeito da descarga sólida, deve-se salientar que o limite 

superior foi imposto pelo sistema de alimentação sólida, dado que 

descargas sólidas superiores entupiam o distribuidor e 

impossibilitavam o correto abastecimento dos sedimentos ao canal. 

Por outra parte os valores a ensaiar foram escolhidos de tal maneira 

que: a) exista superpos1çao parcial com os valores já testados 

anteriormente, a fim de verificar a repetibilidade dos experimentos, 

e b) estender os resultados anteriores para valores mais elevados de 

potência hidráulica. 

A faixa de valores mencionados corresponde ao caso de 

diimetros inJetado e de fundo idénticos, ou seja a relação ~/dr= 1. 

A fim de verificar e confirmar as tendências apresentadas por 

Medeiros (1986) nos ensaios com ~~~-1. foram realizadas três 

séries de experiências para a declividade de 0.008, considerando o 

caso de di>~ Estes são 1.98/1.22, 1.98/0.77 e 1.22/0.77. A escolha 

destas relações se baseia nas observações feitas por Medeiros, nas 

quais a relação di > df apresentava uma dificuldade maior para seu 

entendimento. Estes ensaios destinam-se a estudar o efeito da 

rugosidade de fundo sobre a formação de depÓsitos. 

O número de ensaios realizados foi de 323 para di=dr e 111 para 

di-di' o que totaliza 434 ensaios, gerando 88 eventos críticos de 

início de depósito. 
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I Experiência Ensaios Q 

( - ) ( - ) Realizados (gr/min) <1 /s) 

0.006 1 4 374 6, 5.5, ~. 4.5 

2 4 678 8, 7, 6.5, 6 

3 4 1254 11' 10, 2_, 8 

4 5 1691 14, 13, 12, u, fel 

5 6 2355 18, 17, 16, 15, 14, 13 

6 4 3584 24, 22, 20, 18 

7 4 4770 31, 29, 27, 25 

--------- -------------------------- ----------------------------
0.008 1 5 782 7, 6, 5.5, 5, 4.5 

2 5 1214 9, 8, 7, 6. 5' 6 

3 5 1527 12, 11, 10, 2_, 8 

4 5 2034 14, 13, 12, u. 10 

5 6 2786 18, 17, 16, 15, 14, 13 

6 5 3321 21. 19, 18, 17, 16 

7 4 4009 25, 23, 21) 19 

8 5 5040 30, 28, 26, 24, 22 

~------------------------------------------------------------------~ 

0.010 1 5 520 o= 4, 3.5, 3 2.5 .J, _, 

2 6 973 8, 7, 6, 5, 4.5, 4 

3 5 1401 10, 9, 8, 7, 2 
4 7 1950 12, 11, 10, 9, $:( 

:::.i 

7.5, 7 

5 5 2925 14, 13, 12, ll_, 10 

6 6 4454 20, 19, 18, 17, 16, 

7 4 5258 25, 23, 21, 19 

Total de ensaios = 109 

Tabela 3.2 - Programa de ensaios para d~ = dr = 0.77 mm <O valor 

sublinhado corresponde à vazão de início de depósito determinada 

pelo critério experimental) 
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I Experiência Ensaios Q 

(-) ( - ) Realizados (gr/min) ( 1/s) 

0.006 1 c:: 301 8, 7, 6, ""' 4 J :-::..} 

2 5 662 9, 8, 
,..., 
.!.._, 6.5, 6 

3 5 1210 12, !1.. I 10, 9, 8 

4 6 1675 15, 14, 13, 12, 11, 1e, 

5 9 2215 20, 19, 18, 17, 16, 

15, 14, 13, 12 

6 6 3388 21, 20, 19, 18, 17, 16 

7 6 4547 29, 271 25, 23, 21, 19 

---------------~----------~---------------------------------- ------
0.008 1 5 505 7, 6, 5, 4, 5, 4 

2 4 852 8, 7, ~. 5.5 

3 4 1430 11, 10, ª-· 8 

4 5 1924 14, 13, 12, ll_, 10 

5 6 2520 18, 17, 16, 15, 14, 13 

6 5 3009 20, 19, 18, 17, 16 

7 4 3992 24, 22, 20, 19 

8 4 5087 301 28, 26, 24 

----------------~------------------~--------------------------------

0.010 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

5 

4 

5 

5 

4 

7 

3 

Total de ensaios = iiE 

600 

955 

1335 

1985 

2757 

3717 

5356 

71 61 51 4. 51 4 

8, 7 J 6, 5' 6 

10, 9, ª' 7.5, 7 

13, 12, 11, 10, 9 

16, 15, 14, 13 

22, 21, 20, 19, 18, 17 

16 

Tabela 3.3- Programa de ensaios para d~ = df = 1.22 mm <O valor 

sublinhado corresponde à vazão de início de depósito determinada 

pelo critério experimental> 
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I Experiência Ensaios G Q 
6 

(-) ( - ) Real1zados (gr/min) (1/5) 

0.006 1 4 499 11, 10, ~~ 8 

2 5 749 14, 13, 12, 111 10 

3 4 1195 18, 17, 16, 15 

4 5 1550 22, 21, 20, 19, 18 

5 5 2265 28, 26, 25 24, 23 

6 4 3395 35, 32, 30 I 28 

----------------------------------------------------- ------- -------

0.008 1 4 627 9, 8.5, ª· 7.5 

2 5 842 13, 12, 11, 10, 9 

3 5 1120 16, 14, 13, 12, 11 

4 6 1530 18, 17, 16, 15, 14, 13 

5 "' 1878 19, 18, 17, 16, 15 ...J 

6 5 2410 21, 20, 19, 18, 17 

7 5 3557 29, 27, 25, 24, 23 

8 5 4554 34.5, 33, 31, 30, 29 

------------------------------~-------------------------------------

0.010 1 5 619 10, 9, 7, 6.5, 6 

2 5 971 12, 11' 10, ~L 8 

3 5 1335 14, 13, 12, u, 10 

4 5 1898 17, 16, 15, 14, 13 

5 5 2920 21, 20, 19, 18, 17 

6 5 4095 28, 26, 24, 23, 22 

7 5 4998 34.5, 32, 30, 29, 

Total da ensaios = 102 

Tabela 3.4- Programa de ensaios para di= df = 1.98 mm <O valor 

sublinhado corresponde à vazão de início de depósito determinadõ 

pelo critério experimental) 
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di. /df Experiência Ensaios G Q 
e 

(-) ( - ) Realizados (gr/min) ( 1/s) 

1. 98/1.22 1 4 480 9, 8, 7,5, 7 

2 5 793 11, 10, 9.5, 9, 8.5 

3 5 1056 14, 13, 12, li, 10 

4 5 1443 16, 15, 14, 13 12 

5 4 1816 17, 16, 15, 14 

6 5 2415 20, 19, 18, 17, 16 
...., 4 3497 26, 24, 21 I I 

8 3 4503 31, 29, 

----------------------------------------------------~--------------

1.98/0.77 1 6 464 9, 8, 7, 6.5, 6., 5 "' ,..; 

2 5 847 10, 9, 6.5, 8, 7. 5 

3 6 1120 12, 11, 10, 9.5, 9, 

8.5 

4 5 1520 14, 13, 12, li, 1e• 
5 5 1940 16, 15, 14, 13, 12 

6 5 2520 19, 18, 17, 16, 15 

7 5 3294 24, 22, 20, 19, 18 

8 4 4431 30, 28, 26, 24 

--------------------------------------------------------------~-----

1.22/0.77 1 5 759 8, 7, 6, 5. 5 J 5 

2 5 1066 9, 8, 7.5, .... 
.f...., 6.5 

3 5 1491 11, 10, 9.5, 9, 6 

4 5 1955 14, 13, 12, 11 1 10 

5 5 2554 17, 16, 15, 14, 13 

6 5 3336 21, 20, 19, 18, 17 

7 5 4628 30, 28, 26, 24, 22 

Total de ensaios = 111 

Tabela 3.5 - Programa de ensaios para ~ - dr <O valor sublinhado 

corresponde ~ vazio de início de depósito determinada pelo crit~riG 

experimental) 
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CAPITULO 4 - ANALISE E INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados 

obtidos no programa completo de experiências. Estes resultados foram 

determinados a partir do uso dos critérios de defini~ão de início de 

depósito descritos no capítulo anterior. São também analisados os 

resultados dos ensaios para o caso de dí~df, procurando interpretar 

a influência da rugosidade de fundo sobre o depÓsito de sedimentos. 

Logo apos são determinadas as relações funcionais para cada 

diâmetro de grão usado e estes resultados são generalizados para o 

conjunto total de dados. Finalmente, procede-se à interpretação dos 

resultados a partir da comparação dos mesmos com os que foram 

obtidos em pesquisas prévias no IPH/UFRGS, procurando o entendimento 

dos diferentes processos envolvidos, como também a obtenção de 

rela,ões funcionais que sintetizem as diferentes variantes testadas. 

4.1- Resultados Obtidos 

Os resultados obtidos, a partir do critério experimental, para 

d~ = df, são apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Nestas tabelas 

foram calculadas as principais var1ave1s e grupos adímensionais 

identificados previamente. A respeito das característ1cas 

hidr~ulicas dos ensaios realizados, pode-se observar nas tabelas que 

estas variaram bastante. O número de Fraude situou-se entre 0.5 e 

1. 2 I ou seja numa faixa que inclui escoamentos fluviais e 

torrenciais. O número de Re~nolds do grão apresenta valores que 

indicam, um fluxo turbulento em transição, para as experiências com 

areias de 0.77 e 1.22 mm, e fluxo turbulento rugoso para a areia de 

1.98 mm. 

Na tabela 4.4, são apresentados os resultados obtidos nas 

experiências para d~~df 
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As variáveis hidráulicas e os correspondentes grupos 

adimensionais utilisados para serem relacionados com a capacidade 

de transporte ( X = g /V ) foram· 
v 

a) a potência unitária do escoamento 

b) a tensão de cisalhamento 

c> a velocidade média 

:1/3 
T 9 

d) a potência do escoamento por unidade 

de peso <Yang) 

4.2. Análise de Resultados 

ou 
T 

yqi 

yv 
e 

r <(1-u d 

v 

V I 

= 

= 

= 

= 

Esta análise será levada sucessivamente sob os prismas da 

metodologia usada e da teoria. 

4.2.1 -Metodologia 

4 2.1.1- Escolha do adimensional mais adequado para representar 

a variável hidráulica. 

Os valores obtidos no caso dt=dr para os distintos 

adimensionais, foram relacionados com a capacidade de transporte e a 

declividade nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, para as areias de 0 77mm, 

1.22mm e 1.98mm, respectivamente. Nos três casos, observa-se que a 

potência hidráulica do escoamento (por unidade de superfície> brinda 

o melhor ajuste, enquanto que a menos representativa é a potência do 

escoamento (por unidade de peso) proposta por Yang. É interessante 
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notar· que, além de nos fornecer o melhor ajuste, a potência 

hidráulica do escoamento também tem a propriedade de aumentar a 

declividade da curva ajustada com respeito às outras variáveis, 

obtendo desta forma uma melhor representação funcional. Esta 

importante propriedade é muito procurada na area de transporte de 

sedimentos, uma vez que equaçoes a partir da velocidade média, da 

vazão e da tensão de cisalhamento, fornecem uma relação mais 

com a capacidade de transporte <Yang, 1988). 

fraca 

O ajuste destas relações foi obtido por regressao linear 

simples, e seus resultados são os seguintes: 

- d = 0.77 mm 

- d = 1.22 mm 

- d = 1.98 mm 

a) Y
1 

= 4. 94 + 1. 46 X 

b) Y
2 

= 0.757 + 0.0371 X 

c ) Y 
3 

= 13 . 4 + 0 . 386 X 

0 106 + 0.00316 X 

a) Y
1 

= 7 . 14 + 1 . 57 X 

b) Y = 0.914 + 0.039 X 
2 

c) y 
3 

= 13.1 + 0.405 X 

d) y4 = 0.0985 + 0.0037 X 

a) Y = 15. 9 + 1. 89 X 
1 

b) Y
2 

= 1.18 + 0.0447 X 

c) Y 17 6 + 0. 356 X 
3 

d) Y = 0.127 + 0.0038 X 
4 

.;c: 
com R = 99. 1 X 

2 
com R= 96.6 ;{ 

com 
2 

com R - 48. 2 X 

2 
com R= 95.4 X 

2 
com R= 94.9 i' 

2 
com R = 93. 1 i~ 

2 
com R :: 53. 0 X 

2 
com R = 98. 0 ;~ 

2 
com R= 96.6 ;r. 

2 
com R= 93.8 ;t, 

2 
com R = 56. 2 i' 

( 4. 1) 

(4.2) 

( 4 . 3) 

O comentário feito anteriormente pode ser percebido mais 

claramente agora. Enquanto a declividade da reta obtida para a 

potência hidráulica do escoamento varia entre 1.46 e 1.89, para as 

outras três variáveis está entre 0.031 e 0.41. Os coeficientes de 

determinação mostram que, em geral, os ajustes foram bons, exceto 

para a potência do escoamento por unidade de peso, e também que, a 

areia de 0.77 mm aparece com o melhor ajuste, seguida pelas are1as 
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de 1.98 e 1.22 mm. 

Os resultados precedentes confirmam os que foram obtidos por 

outros autores, quanto à escolha da potência unitária do escoamento 

yqi, como melhor parâmetro para representar a variável hidráulica. 

Desta forma, a partir de agora trabalharemos só com este parâmetro. 

4.2.1.2- Comparação entre os critérios experimental e analítico 

Em primeiro lugar, vamos aplicar o critério analítico, tal como 

foi definido no parágrafo 3.2.3.1. 

Os resultados obtidos de taxa de depósito (eq. 3.6), em função 

da vazão por unidade de largura, são indicados nas figuras 4.4, 4.5 

e 4.6, para cada diâmetro de areia, declividade e descarga sólida 

ensaiada. A partir destas figuras, pode-se determinar para uma taxa 

de depósito de 100r. o valor que corresponderá ao início de depósito 

do ponto de vista analítico. Deve ser salientado também que, em 

várias ocasiões a tendência dos pontos apresenta uma singularidade 

perto do valor de~= 1. Este fato, que foi originalmente observado 

por Costa <1974), sustentava a ideia de uma mudança no 

comportamento do depósito uma vez obtido o depósito uniforme. Porém, 

como se aprecia nas figuras, essa singularidade não aparece 

sistemáticamente o que dificulta definir o 1n1c1o de depósito a 

partir da mesma. Isto salienta a necessidade de procurar uma nova 

definição da taxa de depósito. 

Conhecidos os valores das vazoes de início de depósito, foi 

calculada a potência hidráulica unitária, e finalmente, estes 

resultados foram graficados junto com os obtidos pelo critério 

experimental, de forma a procurar possíveis diferenças ou 

semelhanças. 

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 são apresentados os resultados 
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~ornecidos pelos dois crit~rios utilizados, para cada 

areia ensaiado. 

diâmetro de 

Em geral, os dois crit~rios fecham bem. Deve-se notar que os 

resultados obtidos pelo crit~rio analítico se separam, em alguns 

casos, dos obtidos pelo critério experimental. Isto pode ser 

explicado pelo fato que, na determina~ão do valor crítico no 

critério experimental, provavelmente alguns valores de início de 

depÓsito tenham sido considerados a partir de depósito de uma 

espessura um pouco maior de um grão. 

Como as diferen~as sao muito pequenas, pode-~e concluir que o 

critério analítico valida o critério experimental, e portanto, 

podemos adotar os resultados obtidos pelos crit~rio experimental 

para generalizá-los e compará-los com os obtidos em pesquisas 

anteriores (determinados também pelo mesmo critério). Deve ser 

salientado, porém, que novas experiências com o critério analítico 

devem ser feitas para, principalmente, dimensionar a fossa coletora 

capaz de armazenar um volume maior de sedimentos. 

4.2.2 - Teoria 

Segundo Medeiros (1986), a partir dos resultados obtidos por 

Pedroli sobre fundo fixo e liso e do IPH/UFRGS para fundo rugoso, 

graficados em escala logarítmica, se destacam três estágios de 

transporte sólido: transporte de grãos isolados, transporte de 

conjunto e transporte de massa. Cada tipo de transporte responde a 

uma lei diferente de consumo de energia. Este fato sugere a ado~ão 

da escala logarítmica para testar os pontos experimentais às 

tendências apresentadas. 
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Figura 4.9 - Comparação entre os critérios analítico e experimental 

para di = df = 1.98 mm 

Na figura 4.10 são apresentadas, 

relações entre a potência do escoamento 

em escala logarítmica, 

Y = r c:ti/r v . $ 

as 

a. 

capacidade de transporte ( X= gv/V ) para as três areias ensaiadas. 

Na figura pode-se observar uma tendência das retas a se juntar a 

medida que a capacidade de transporte aumenta. 

4.2.2.2- Caso di.;><!df 

Como foi explicado ~nteriormente (par~grafo 3.2.3.2), r•estas 

experiências só foi possível usar o critério experimental para obter 

a vazão crítica de início de depósito. Estes valores, juntamente com 

os adimensionais correspondentes, são relacionados na tabela 4.4 e 

plotados na figura 4.11. Deve-se notar que não se procurou ajustar 

equações para estes pontos devido aos poucos pontos experimentais 
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Figura 4.10 - Relação entre a potência de escoamento e capacidade 

de transporte para = (dados próprios) 

obtidos, porem pretende-se usá-los para testar as 

dados,

tendências 

 agora apresentadas por Medeiros, e, juntamente com todos os 

sim, ajustar uma expressão geral para os casos de e 

4.3 - Interpretação dos resultados 

Na seção que se refere à análise dimensional 

foi obtida a relação que generaliza os resultados, 

casos, 
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Porém, se considerarmos a metodologia de ensaio usada, G 

objetivo pr~tico procurado consiste em· determinar a potência 

hidr~ulica unit~ria necessária para evitar o depósito generalizado 

de determinado tipo de areia. A rela~ão procurada na pr~tica não e, 

portanto, da forma da equa~ão <2.39) mas sim da forma: 

'( :::: f < X, Z - ) í.. } L.f (4.5) 

A equa~ão final a determinar sera do tipo. 
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Y b '·.;:: = a X L-· ,. 

v~lida coma resultado generalizada dos casas pesquisados. 

4. 3. 1 - Caso di ==df 

4.3.1.1- Rela~~o entre potlncia hidr~ulica e capacidade de 

transporte 

(4 6) 

Com o intuito de verificar se os resultados para cada areia 

ensaiada se coadunam com os obtidos nas pesqui~as anteriores de 

Almeida <1977), Casta <1974) e Garcia (1983), todos os pontos 

experimentais diferenciados por diâmetro de areia e autor, são 

apresentados na figura 4.12. 

Nesta figura podemos apreciar as seguintes características 

principais. Em primeiro lugar, nota-se uma boa concordância entre os 

pontos experimentais na zona onde há superposi~ão, ou seja, para 

valores 2.5 < X < 6. Isto significa que, apesar da possível 

subjetividade que podería existir no uso do critério experimental, o 

método deu resultados muito semelhantes para seis experiências 

diferentes envolvendo quatro pesquisadores. 

Existe também uma clara mudança na tendência dos pontos 

experimentais para X > 10, e, mais ainda, existe uma tendência a se 

juntar, devido ao fato que as declividades das "retas" são ma1ores 

para os diâmetros menores, e vice-versa. 

Estas tendências sugerem que as três zonas de transporte 

definidas previamente, são confirmadas, porém, seus limites são 

diferentes dos que foram apontados por Medeiros Para X < 1. 5 a 

potência hidráulica unitária tende a se tornar independente da 

máxima descarga sólida transportada, indicando que nesse caso, a 
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Figura 4.12 Rela~ão entre potência de escoamento e 

transporte <todos os dados de d~= df)( A 

capacidade de 

1 et r a 

com a relação ~/df, indica o autor da pesquisa. Assim G se 

aos resultados de Garcia (1983), A aos de Almeida (1977), C 

Costa (1974) e S aos resultados deste trabalho) 
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variável que rege seu comportamento, estaría ligada apenas ao peso 

do grão e não ao volume transportado. Esta zona e denominada de 

transporte de grãos isolados. 

Para 1.5 < X < 10, existe uma zona, 

transporte de conjunto, onde a demanda 

denominada previamente 

de potência hidráulica 

de 

é 

maior. Esta zona é caracterizada por um paralelismo 

entre as três curvas que representam os três 

ensaiadas. 

quase perfeito 

tipos de areias 

Para X > 10, é definida a zona de transporte de massa. Nesta 

zona as curvas apresentam duas características principais: a) uma 

mudança na disposição dos pontos experimentais, indicando um aumento 

maior de potência hidráulica necessária em relação ao caso anterior, 

e b> uma tendência a se cruzar, visto a declividade maior que têm as 

curvas que representam os diâmetros menores. Ou seja, se verifica a 

existência de um gradiente de potência unitária do escoamento maior 

para os diâmetros menores. 

Este fato indica que deve existir um outro mecanismo de consumo 

de energia, o qual tem mais interferência nos grãos menores que nos 

maiores. O fenômeno apresentado pode ser explicado pela existência 

de um mecanismo de dissipação de energia por choques entre 

partículas, como um dos mecanismos predominante de consumo de 

energia na zona de transporte de massa. Esta idéia, originalmente 

desenvolvida por Bagnold <1966), foi utilizada por Bordas et alii. 

<1988), para explicar fato semelhante que ocorre no caso de 

transporte em fundo fixo e liso. 

Estes resultados verificam a 

partir dos dados de Pedroli <1963), 

análise 

para 

feita 

fundo 

por 

fixo 

Medeiros 

e liso. 

a 

Os 

limites, porém, diferem dos que Medeiros sugeria, ao que tudo indica 

agora que se dispÕe de um maior número de dados para potências 

maiores. 
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(4.9) 

76 

4.3.1.2- Generalização dos resultados 

A relaçio a procurar, para o caso dL=~. tem a segu1nte forma: 

y = f 
1 

X, Z) (4.7) 

A partir dos valores de Y, X e Z dados nas tabelas 4.1, 4.2 e 

<2.26) 4.3, procurou-se em primeiro lugar, 

<resultado de pesquisas anteriores), 

Y z-o · 78 = f < x z 

verificar a rela,io 

na forma: 

(4.8) 

O expoente deZ (-0.73), tinha a característica de agrupar os 

três tipos de ensaios realizados anteriormente, em um único, para a 

zona de transporte por conjunto. Na figura 4.13 se apresenta os 

pontos experimentais ajustados à relação 4.8. 

Como se observa na figura, a relação 4.8, evidencia um bom 

ajuste dos dados até X < 10 <limite do transporte por conjunto). 

Além desse valor, existem três tendênc1as que indicam, que o valor 
-.?a 

de YZ associado ao transporte de uma determinada quantidade de 

sedimentos finos 0.77 mm ) é superior ao que corresponderia a 

igual quantidade de sedimentos mais grossos (1.98 mm). 

Com o intuito de estabelecer uma relaçio Única que resumisse 

todos os valores experimentados, o conjunto de dados obtidos em 

experiências realizadas no IPH/UFRGS para di=df <60 experiências 

desenvolvidas por Almeida (1977), Costa (1974) e Garcia <1983) e 65 

experiências desenvolvidas neste trabalho), foram submetidos a uma 

regressão linear múltipla do tipo 4.7. O resultado obtido aponta a 

relação: 

(4.9) 
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Figura 4.13- Generalização dos resultados para 

(Primeira tentativa) 

2 
com R= 92.7 7., como a mais apropr1ada para expressar a capacidade 

de transporte em primeira aproximação. 

Como se observa nesta nova equaçao o exponente de Z difere do 

anterior. A diminuição do seu valor ind1ca um peso menor no termo 

representativo do diâmetro da areia transportada e da inf'luênc1a da 

sub-camada viscosa. Os pontos experimentais graficados a 

equação 4.9 são apresentados na figura 4.14. 
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Nota-se na figura uma boa representação 

dos 

dos 

dados experimentais, porém, com aumento da dispersão 

aumenta o valor do adimensional da capacidade de transporte 

pontos 

quando 

Este 

fato se explica pela influência da zona de transporte de massã, 

onde o número de partículas em transporte é maior, 

entre os grios mais intensa. 

e a interaç::ão 

Na tentativa de procurar uma melhor representação dos pontos 

experimentais, Bordas et alii (1988) apresentaram uma relação 

semelhante à 4.9, porém, a variável dependente utilizada foi X/Z em 

vez de X. Apesar desta iniciativa não ter um sustento analítico, 

desde o ponto de vista da física do processo e especialmente 

interessante, dado que o agrupamento adimensiopal X/Z pode ser 

interpretado como uma função do numero de grãos transportados. O 

resultado, determinado a partir da equação 4.9, foi: 

<4.10) 

e a apresentação gráfica dos pontos experimentais se observa nã 

figura 4.15. Pode-se apreciar na figura, uma sensível diminuição da 

dispersão dos resultados com o aumento de X/Z. 

Na realidade a troca de X por X/Z, na equação 4.9, 

justificativa definitiva, porem, sua interpretação 

fornece novos subsídios para o entendimente geral 

não tem uma 

física, nos 

do fenômeno. 

Quando se tém altas taxas de transporte sólido, existe também 

dissipação de energia devido aos choques entre partículas; neste 

caso, a potência total dissipada encontraria uma relação funcional 

mais apropriada com o número de grãos transportados, que com o 

volume transportado <Bordas et alii, 1988). 
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1 

Figura 4.14 

o -a--= 1 3404 X . J ' 

1.98/1.98 

+ .1.22/1.22 

::+:: e. ?7/e. 7? 

1 1Q X 100 

Generaliza~ão dos resultados para di=dr 

<Segunda tentativa) 

Como foi mencionado no come~o do capítulo, resta agora 

incorporar ao resultado anterior o efeito de rugosidade de fundo 

sobre o transporte de sedimentos, através da ínterpreta~ão das 
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Na figura 4.16, sao apresentados os resultados para as 

seguintes relações entre e 1.98/0.77, 1.98/1.22 e 1.98/1.98. 

Os dados de 1.98/1.22 correspondem aos que foram obtidos por 

Medeiros (1986) e aos obtidos neste trabalho. Pode-se apreciar na 

figura uma boa organização dos dados de 1.98/0.77, 1.98/1.22 (dados 

desta pesquisa) e 1.98/1.98. Porém, a conjunção entre os dados de 

Medeiros com os deste trabalho e fraca, visto as diferenças 

existentes entre os valores observados de potência hidráulica 

unitária para a mesma descarga sólida. 

As diferenças achadas podem ser imputadas a tecnologia usada 

por ambos os pesquisadores para a construção do fundo fixo rugoso. 

No caso de Medeiros, a metodologia usada foi descrita no parágrafo 

3.2.1. Esta metodologia estava exposta a constantes rompimentos (e 

consertas) do fundo do canal, durante a execuçio de uma exper1inc1a,

81 

lembrando que a partir de agora os valores 

diferentes, o primeiro caracterizando o material

segundo caracterizando a rugosidade de fundo. 

(4.11) 

de e 

transportado e 

são 

o 

A interpretação desta serie de experiências será feita em duas

etapas. Em primeiro lugar, procurando definir a influência que

diferentes rugosidades podem ter sobre o transporte de sedimentos·

de um mesmo diâmetro. Na continuação proceder-se-á à generalização

do resultado anterior para todos os diâmetros ensaiados.

4.3.2.1 - Relação entre potência hidráulica e capacidade

de transporte 

exper1enc1as com Esta relação pode ser obtida a partir dos 

grupos adimens1ona1s obtidos anteriormente, sob a forma: 



'f 

.. -.. ·-· .1.'98/.1.22 M 

:·:::. ::+:: 1.98/~.7? s 
+ 1. 981'1. 22 s 

10 1.'98/1.'98 S-G 

X 

Figura 4.16- Relação entre potência de escoamento e capacidade de 

transporte para 1.98/0.77, 1.98/1.22 e 1.98/1.98 

o que deixa dúvida sobre a rugosidade final de fundo. Uma vez 

modificada a tecnologia, este fato não se repetiu mais, e se pode 

contar, a todo momento, com um fundo de canal em condiçÕes de 

trabalho adequadas. 

Na figura, observa-se também, o 

resultados de 1.98/1.98 e 1.98/0.77. 

quase 

Porém, 

paralelismo dos 

os resultados de 

1.98/1.22 (dados prÓprios) tem uma leve tendência a se misturar com 

os de 1.98/1.98, para X < 8. 

A figura 4.17 apresenta os resultados para as relac:ões 

1.22/1.22 e 1.22/0.77. Observa-se na figura que os pontos de 

1.22/0.77 ficam levemente por baixo dos de 1.22/1.22, o que não era 

esperado. 

No intuito de esclarecer e completar a interpretac:ão dos 

efeitos de rugosidade antes feita por Medeiros (1986), os resultados 

foram plotados na figura que o referido autor apresentou para sua 
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>< 

Figura 4.17- Relação entre potência de escoamento e capacidade de 

transporte para 1.22/0.77 e 1.22/1.22. 

análise. Na figura 4.18 se observam os resultados de potência 

hidráulica unitária em função da relação entre ~/d~ para o valor de 
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9 /V 
v 5. Nota-se na figura uma infle~io na curva quando 

indicando um efeito imprevisto no comportamento dos resultados. Uma 

tendênc1a semelhante é observada nos dados de (1986), 

porem, os valores são diferentes aos deste trabalho. Acredita-se que 

essas diferen,as são devidas às diferentes tecnologias usadas na 

construção do fundo do canal. O efeito da rugosidade diferente ao 

diâmetro da areia transportada é possível de se observar em ambos os 

e/8,9 

I 
( 

~ 
di= 1,98 t\:" .... 

1- .· .. .. 
di= ~.22 _,.-4 

.. 
, 1,98/1,98 : , . , : 

di : o. 7 ~ 

e/5,2 

25 

~/0,77/1,98 . . . . 
I / . . . . I . . .... . . I I . . . 

/ . . . ... . . . 
~~· 

1.22/0.77 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
~=cte•5 . . 

1-
. . 

f) . ,.~;..-----~ 2 . . , 
•• 0,77/1,22 

20 

e/2,6 

J5 

. . . . 0.77/( .77 Curva experimental Medeiros (1986 I . . -. . Curva experimento! Silvestrini (1991 I . . ----. . . 
f--. ......... Curva sugerida lO 

o Fundo liso- Pedroli (]963) 

® Fundo rugoso - Medeiros ( 1986) 

5 r- • Fundo rugoso - Silvestrini { 1991) 

df/di 
o 

0,39 0,62 1 1,58 2 3 

Figura 4.18- Influência da rugosidade na determinação do início do 

depósito 
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casos. Este efeito, dado pela inflexão da curva, sugere que o 

transporte de uma are1a de diâmetro 1gua1 a 1.98 mm sobre um fundo 

de 1.22 mm, não vai necessariamente requerer menos pot cia que a 

de 1.98/1.98. 

4.3 2.2 - Generalização dos resultados 

Em primeiro lugar~ procurou-se incorporar as figuras 

anteriores, a influência da rugosidade, ajustando equações do tipo: 

Y = f" < x , zr ) (4.12) 

para valores iddnticos de d Os resultados foram os seguintes: 
1-

a) d. 
\. = 1. 98 mm, 

y 5.419 
o. 4-7 7 o. 234-= X ~r com 92.9 r. (4.13) 

b) d. = 1. 22 mm, 
I, 

y = 1.964 xo. 74-8 7 o. 2:>8 

"'"f com 97.5 r. (4.14) 

Observa-se em 4.13 e 4.14, que os valores do exponente de ..., 
"-f são 

muito parecidos. Isto sugere que~ na expressão fina 1 a procurar, 

poderia ser incorporado um valor médio entre ambos <0.247 no caso), 

como exponente para o adimensional que caracter1za a rugosidade de 

fundo. 

Nas figuras 4.19 e 4.20 pode ser observados o ajuste das 

equações 4.13 e 4.14 aos pontos experimentais, 

1.98 e 1.22 mm, respectivamente. 

Para o diâmetro de 1.98 mm, a figura 4.19, 

para as areias de 

apresenta um bom 

ajuste exceto para os dados de Medeiros (1.98/1.22>. Esta diferença 

indicou a necessidade de uma revisão dos dados experimentais, como 
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y 2 -o. 237 

f 

1.0 

y 2 -o. 234 = 5 419 Xo. 47 
f . 

r.-.-........................ ·.:=· .. :· ......... . 
I . 
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Figura 4.19- Generalização dos resultados para d. = 1.98 mm 
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assim também, um nova análise dos resultados obtidos. Na comparação 

dos dados de Medeiros (1.98/1.22) e Garcia <1.98/1.98) com os dados 

deste trabalho <1.98/1.22 e 1.98/1.98), existe em ambos os casos 

uma menor dispersão dos pontos experimentais para os do segundo 

trabalho, o que fica refletido nos melhores coeficientes de 

determinação obtidos. Isto parece indicar que as diferenças 

achadas se devem mais à tecnologia usada para construir o fundo fixo 

e rugoso do canal, do que à metologia de ensaio propriamente dita. 

Deve-se notar também, que as experiências de 1.98/1.22, podem ser 
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(4.16) 

com R = 92.8 %. A escolha de X/Z em vez de X, se baseia nas mesmas 

observados os pontos experimentais plotados a partir 

podemobservações feitas para o caso de Na figura 4.22  ser 

da equação 

4. 16. O alinhamento dos pontos experimentais é razoavelmente bom, 

indicando que a expressão final obtida pode ser tomada como uma boa 

representação da capacidade de transporte em função da potência 

hidráulica unitária, tanto para como para 

No entanto, não se deve perder de vista que se trata de umã 
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consideradas como as mais difíceis de se realizar devido a suas 

características próprias mencionadas no parágrafo 3.2.3.2. Visto a 

diferente tecnologia usada, decidiu-se, deixar de lado por enquanto 

os dados de Medeiros (1.98/1.22), até que novas experiências possam 

esclarecer melhor as divergências achadas. 

Na figura 4.21 foram plotados todos os dados experimentais 

obtidos no IPH/UFRGS, para os casos de e a partir da 

relação antes sugerida, utilizando um exponente médio para 

(4.15) 

Observa-se na figura um bom ordenamento dos pontos 

cada uma experimentais para X< 10, indicado por três tendências, 

representando um d. determihado. Para X > 10, os dados tendem a se 

juntar, não se podendo observar diferenças aparentes para X > 30. 

Como a figura sugere que a incorporação de Z. com um exponente 

apropriado poderia agrupar as curvas, o passo seguinte consistiu em 

submeter os resultados a uma nova regressão linear múltipla, 

forma indicada por 4.11. 

O resultado final obtido foi o seguinte: 

sob a 



Figura 4.21 
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assimila,io de var1os dados destinada a sintetizar, de forma 

singela, os resultados obtidos em condiçÕes diferentes. Novas 

exper1enc1as serão necessárias para chegar a um formulação final 

Para efeito de aplicação a problemas práticos, sugere-se utilizar em 

primeira aproximação, a equação: 

Y 
= 

255 
Z O, Z47 O. 92.(> O, !5!54 

1. r z,_ x (4.17) 

deduzida da anterior, para expressar a potência mínima exigida pela 

transporte de sedimentas em canais de funda fixa com escoamentos 

semelhantes aos que foram testadas aqui. Ou: 

X 
_ 

6 
. ..1. eo5 -o. 44(> _-o. 570 

- 0. 6 4 r zr L;. (4.18) 

para expressar a capacidade de transporte en função da potência 

hidráulica unitária. Ambas farmula,ões aplicáveis aos intervalos 

0.4 < X < 60 e 3 < Y < 100. 
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 

5.1 -Conclusões 

a) Foràm realizadas quatro séries de experiências 

~=dr e uma para di>~ ), totalizando 434 ensaios, com o 

três para 

intuito de 

definir uma formulação que permita calcular a capacidade máxima de 

transporte por arraste num canal de fundo fixo rugoso. As faixas de 

valores ensaiadas foram: 

300 gr/min < 
0.03 kg/s/m < 

g l 

s ' 
yqi 

5000 gr/min 

< 0.3 Kg/s/m. 

b) Das quatro alternativas testadas para caracterizar & 

variável hidráulica, a potência hidráulica unitária ,.~qr, foi a que 

teve a melhor performance, seja na comparação dos coeficientes de 

determinação, seja na representa~ão dos pontos experimentais (maior 

declividade que as outras variáveis hidráulicas) (fig. 4. 1 J 4.2 e 

4. 3). 

c) É sugerida uma interpretação do grupo adimensional z. como 

um balanço entre as forças gravítacionais (ligado ao número do 

Fraude do grão> e a influência da exposição do grão a sub-camada 

viscosa (parágrafo 2.3). 

d) Foi aprimorada a definição de um critério analítico para a 

obtenção da vazão crítica de início de depósito. Com base da ideia, 

originalmente elaborada por Costa <1974), foi possível definir uma 

nova taxa de depósito, calculada a partir do volume de sedimentos 

captado por uma fossa de retenção localizada à jusante da zona de 

observação. O critério é expresso pela seguinte relação. 

n = 
2.143 ( PMAS- k PMTM) 

Ã d r. 
(3.6) 
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Os resultados obtidos pelos critérios analítico e experimental são 

mu1to semelhantes Cfig. 4.7, 4.8 e 4.9), permitindo assim, vali~ar 

os dados do critério experimental, que são em definitiva os usados 

para a formula~ão das equa~ões de regressão. Portanto, o uso do 

critério analítico valoriza o critério experimental para o 

pesquisador com experiênc1a neste tipo de ensaios, e por outro lado, 

permite seu uso por um iniciante com escassa experiência. 

e) A respeito das rela~ões entre capacidade de transporte e 

potência hidráulica unitária, no caso de di=dr, 

<ver fig. 4.12): 

pode-se dizer que 

e.i) Existe superposi~ão entre os dados deste trabalho e os 

obtidos anteriormente por outros pesquisadores 

Almeida <1977), Garcia <1983)}. 

<Costa (1974), 

e.2> As três faixas de transporte definidas anteriormente por 

Bordas et alii (1988), puderam também ser identificadas, porém, os 

seus limites são diferentes dos que foram propostos anteriormente. 

e.3) Para X< 1.5, a potência hidráulica unitária tende a se 

tornar independente do volume de sedimentos a transportar; nesta 

zona, denominada de transporte de grãos isolados, 

rege o fenômeno está ligada apenas ao peso do grão. 

e.4) Para 1.5 < X < 10, existe uma zona, 

a variável que 

denominada de 

transporte de conjunto, onde a demanda de potência hidráulica e 

maior. A zona é caracterizada por um quase paralelismo entre as 

curvas que representam cada areia ensaiada. O fenômeno é regido pelo 

volume total de sedimentos transportados. 

e.5) Para X > 10, é definida a zona de transporte de massa. 

Nesta zona se observam duas características: i ) uma mudan~a na 

disposição dos pontos experimentais, indicando uma maior necessidade 

de energia que no caso anterior, e ii) uma tendência das retas a se 

cruzar, visto a declividade maior que apresenta a curva de diâmetro 

menor. Este fato sugere a existência de um outro mecanismo de 

dissipação de energia, para descargas sólidas altas, que se acredita 

ligado aos choques intergranulares. 
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obteve-se 

O uso do agrupamento adimensional X/Z diminuiu a dispersão dos 

pontos experimentais se comparados a X. Seu uso não tem uma clara 

justificativa, porém acredita-se, que como X/Z tem alguma 

f) Quanto a expressão procurada da potência mínima 

transporte de sedimentos, o ajuste dos pontos 

4 '8) 1 

figura 

experimentais à rela,ão obtida em pesquisas anteriores 

evidencia uma boa representa,io dos dados até X < 10 

( eq. 

(ver 

4.13). A partir desse valor, existem três tendências que indicam, um 

maior gradiente de potência hidráulica para o diâmetro menor que 

para o maior. Este fato é atribuido à dissipa,ão de energia por 

choques entre partículas, que caracteriza o transporte de massa. 

Experimentos adicionais são necessários para elucidar este ponto. 

g) Na tentativa de procurar uma expressão que sintetize em 

primeira aproximação o conjunto de dados para di=dr, 

finalmente: 

relação 

com o numero de partículas transportados, esta 

caracterizaria melhor o fenômeno que X, principalmente, 

descargas sólidas são altas (fig. 4.14 e 4.15). 

variável 

quando as 

h) A interpretação da séries de experiências para foi 

realizada em duas etapas. 

h.1) A primeira procurando definir como é o comportamento de 

uma massa de grãos transportados (d.=cte), em fundo com diferentes 

rugosidades. Assim foram analisados os casos de 1.98/1.98, 1.98/1.22 

e 1.98/0.77, e, 1.22/1.22 e 1.22/0.77. Em geral o alinhamento dos 

pontos experimentais_é bom, porém não existe uma boa superposição 

entre os dados de Medeiros (1986) para 1.98/1.22 e os apresentados 

neste trabalho. Esta diferença é explicada pela diferente tecnologia 

usada na construção do fundo fixo e rugoso (fig. 4.16 e 4.17). 

h.2) O próximo passo foi acrescentar o parámetro nas 

correlações, no intuito de incluir as diferentes rugosidades 

ensaiadas, e finalmente, incorporar o adimensional Z. para 
1. 
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generalizar os resultados. 

h.3) O resultado final obtido, válido para di.)df e dL=dr 

fig. 4.22), e expresso pela seguinte rela~ão· 

y -.-o. 247 

'-r 
-o. 97 o . .554 

= 1. 255 < XIZ. ) 
l. 

2 
com R = 92. 8 Y. 

(ver 

i) Desde o ponto de vista da tecnologia de trabalho, foi 

decisivamente aprimorada a constru~ão do fundo fixo e rugoso. Este 

funda foi concebido depois de vários insucessos com a tecnologia 

anteriormente utilizada. Suas vantagens principais foram: a de 

manter em ótimas condições de trabalho no decorrer das experiências, 

a excelente visualização dos fenômenos de transporte, erosão e 

deposi~ão dos sedimentos, e a certeza que a rugosidade inicial não 

é alterada. 

j ) Para o uso do critério analítico, a partir da nova 

defin ü:ão, foi construída uma fossa coletora de sedimentos 

transportados no fundo do canal. O uso desta fossa requer muitos 

cuidados, na definicão tanto de sua localização, 

tamanho. 

como do seu 

5.2 - Recomenda~Ões 

Na base dos resultados obtidos 

recomenda-se: 

e suas interpretações, 

a) Extender as experiências para faixas de descargas sólidas 

maiores. Estes novos ensaios permitirão identificar melhor a zona de 

transporte de massa e verificar suas características principais. 

b) Visto as diferenças achadas entre os dados de Medeiros 

(1986) e os apresentados neste trabalho, 

experiências para di/df = 1.98/1.22, e 

recomenda-se repetir as 

sobretudo, realizar 

experiências com di< df' com o intuito de confirmar ou não as 

tendências apresentadas. 
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c) Explorar zonas com tipos de escoamentos diferentes, 

principalmente na faixa de tipo fluvial, visto que o número de 

Fraude das experiências realizadas foi relativamente alto. 

d) A partir dos bons resultados obtidos com o critério 

analítico para o caso de d ~dr, sugere-se 
\. . extender o uso deste 

critério pa~a o caso de di~df. 

En quanto as instala~Ões se recomenda. 

a> A curto prazo, pesquisar o tamanho e localização de fossas 

coletoras a serem usadas com descargas sólidas altas, 

aumentar sua capacidade de armazenamento de sedimentos. 

de modo a 

b) A longo prazo, a construção de um canal de fundo inclinável. 
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Foto 1 - InstalaçÕes 
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Foto 2 - Alimentação liquida 



Foto 4 - O canal de ensaio liso Foto 5 - O canal de ensaio rugoso 
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