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RESUMO

A determina¢do da capacidade maxima de transporte por arraste &
um assunto de fundamental import8ncia para entender a propagag¢io dos
sedimentos em rios, a evolugao de eros3o e depdsito e, em geral,
para estabelecer balangos sedimentoldgicos em bacias hidrograficas.
Este trabalho tem por objetivo principal sua quantificag¢3o a

partir da observa¢do e identificac3o do inicio de depdsito..

As experiéncias foram realizadas num canal de 26 m de
comprimento, 1 m de largura e .90 m de altura. A metodologia de
ensaic procura identificar a condi¢3o hidraulica para a qual comega
o depdsito dos sedimentos transportados, quando a vazio de ensaio
vem sendo sistematicamente diminuida (para descarga salida
constante). Dois critérios foram utilizados para definir a vazdo
critica, um experimental (baseado na observa¢3o do fendmeno) e outro

analitico (baseado hum conceito reformulado de taxa de depdsitao).

Os valores ensaiados abrangeram uma faixa de descarga sdlida de
300 a 5000 gr/min, declividades de ©.006, ©.008 e 0.010, vaztes de 3
a 35 1/s,e diametros de areia de ©.77, 1.22 e 1.98 wmm. Foram
realizadas trés séries de experiéncias com diametro de areia
injetada igual ao didmetro da rugosidade de fundo do canal, e uma
quarta com diametro de areia injetada maior que a rugosidade de

fundo.

Os resultados mostram que das quatro alternativas testadas para
caracterizar a variavel hidraulica, a poténcia do escoamento por
unidade de superficie, teve a melhor performance. Foi wverificada
tambem a boa concordancia que existe entre os resultados obtidos em
pesquisas anteriores e os obtidos neste trabalho. Quanto as relagOes
entre poténcia do escoamento e capacidade de transporte, foi
confirmada a existéncia das trés faixas de transporte de sedimentos
definidas em pesquisas anteriores, porém, os limites foram outros.
Na zona de transporte de sedimentos mais intensa (transporte de
massa), pode ser constatada a existéncia de um mecanismo édicional
de dissipagao de energia, que se acredita ligado aos choques entre

particulas. Este mecanismo faz com que o gradiente de poténcia de



escoamentoc necessario para transportar igual volume de sedimentos

seja malor para os diametros menores.

A série de experiéncias com di3metro de areia injetada maior
que a rugosidade de fundo, permite analisar o comportamento de uma
massa de grdos transportados (com didmetro constante) sobre fundos
com diferentes rugosidades e a sua influéncia no inicio de depdsito.
Os césos analisados foram 1.98B/90.77, 1.98/71.22 e 1.22/¢.77. Os
resultados mostram que um fundo com rugosidade caracterizada por um
didmetro menor que o diametro do sedimento transportado n3o dissipa
necessariamente menos energia que um fundo de rugosidade igual ao
sedimento transportado. A incorporacio do adimensional que
caracteriza a rugosidade de FundoA permitiu  generalizar DS
resultados conseguidoé anteriormente com estes novos, obtendo desta
forma uma formulag¢gdo final dnica que abrange os dois €casos

pesquisados.



ABSTRACT

Computing maximum bed load capacity of a flow is essential to
understand sediment routing in rivers, erosion and deposition, and,
in geneval, to establish sediment budgets in river basins. The wmain
purpose of this study is to quantify bed load capacity by observing

and identifying initial deposition.

~ Experiments were performed in a 2ém long, im wide and .©.9@m
high channel. The methodology used in the tests attempts to identify
the hydraulic conditions under which deposition of transported
sediments begin, - as discharge (for constant bed load) is
Successivels reduced. Two criteria were used to define the critical
condition, one of them experimental and the other analytical <(based

on a reformulated concept of the rate of deposition).

The values tested covered a range of sediment load from 300 =
500@ g/min, slopes of ©0.006, ©.008 and 0.21, streamflows of 3 to 35
1/s, and grain diameters of .77, 1.22 and 1.98 mm. Three series of
experiments were performed with an injected sand diameter equél to
the diameter of the channel bed roughness, and a fourth with an

injected sand diameter greater than the bed roughness.

The results show that, of the four alternatives tested to
describe the hydraulic variable, the best performance was achieved
with the stream unit power (per unit of areal). It was also found
that the results achieved in previous studies generally agree with
present findings. As to the relationship between stream unit power
and transport capacity, the existence of the three types 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 energy dissipation mechanism was found,
which is probably 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 analysis of the behavior of a



mass of transported grains, (with constant diameter), 1in beds with
different roughness, and 1its 1influence on the beginning of
deposition. The results show that a bed with roughness characterized
by a smaller diameter than that of the transported sediment, does
not necessarily dissipate less energy 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 previously with these new ones, thus obtaining a fiﬁal

single formulation which covers both cases researched.
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CAPITULO 1 -~ INTRODUCZRO

1.1 - Consideragdes preliminares sobre processos fluviais

0 problema geral da evolugio de um leito fluvial € um processo
altamente cbmplexc. Nele esta incorporada uma série de fendmenos
que ocorreram na bacia hidrografica (principalmente produc3c de
sedimentos) e na rede fluvial (principalmente transporte e
depdsito). A interac3o destes fendmenos entre si e com a atividade
humana {(obras civis) pode provocar grandes alteragdes nos leitos e
margens dos rios que, em muitos casos, chega a por em pPerigo essas
obras. Pbrtanto, surge uma grande necessidade da interpretagio dos
fendmenos envolvidos, que permita obter boas avaliacSes para

sustento de futuros projetos.

De forma geral, trés s30 o0s processos principais que regem a
evoluglo de um leito fluvial: o transporte, a eros8c e o depdsito

dos sedimentos.

0 transporte de sedimentos € esquematicamente caracterizado por

duas modalidades: o transporte em suspens3o e a transporte por

arraste. 0 primeiro predomina geralmente no wvolume total de
sedimentos transportados com uma faixa de aproximadamente 90%. O
segundo, também é muito importante pois domina as mudangas
morfoldgicas, tanto na evolu¢io do perfil do leito como nas

configuracoes em planta.

0 transporte de sedimentos € portanto uh dos principais tdpicos
de pesquisa da hidraulica fluvial, e ele € geralmente definidao a
partir da nog30 de capacidade de transporte. Este conceito &
interpretado como a maxima descarga sdlida que se pode transportar,
sem alterar o fundo do leito do vrio ou canal . Pela definigao,
podé-se concluir que um canal transportando sedimentos em quantidade

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

equilibrio.



Em condi¢Oes "normais” o equilibrio existente na natureza ¢
basicamente dinamico, ou seja, existe uma determinada alternincia de
pProcessos e€rosivos e de deposi¢ao que nao mudam, a curto prazo, o
perfil longitudinal de um riop. A presenca de condi¢des excepcionais,
tanto produzidas pela natureza como pelo homen, rompem este
equilibrio, provocando modificagbes fluviais até atingir um novo
equilibrioA'Estas modificacOes sio traduzidas em erosfes e depdsitos

generalizados.

A erosso, desde que fisicamente possivel, ocorre quando a
descarga solida de abastecimento (volume de sedimenfas que éntra num
determinado trecho) € menor que a capacidade de transporte. A
diferenga entre ambas devera ser fornecida pelo material de fundo
que nao estava sendo transportado, ou pelo material das margens, ate
que seja atingida a capacidade de transporte. f{ls exemplaos mais
notdrios s3o: a erosdo produzida a jusante de uma barragem devido a
diminuic3o0 drastica da descarga sdlida no volume de 3dgua que sai
pelo vertedouro, e a erosdo devida a uma enhchente que produz um
aumento na capacidade de transporte enquanto o correspondente

aumento de descarga sdlida sofre um retardo.

, A deposi¢3o de sedimentos ocorre no caso contrario, ou seja,
quando a descarga sodlida de abastecimento €& superior a capacidade de
transporte maxima do escoamento. Neste caso se produz a saturacdo do
escoamento e o material restante se depositara elevando a c¢ota de
fundo do <canal. Os exemplos mais conhecidos s80: o depdsito
produzido a montante de uma barragem devido a diminui¢ao de sua
capacidade de transporte, e o depdsito que pode-se produzir devido
as caracteristicas excepcionais de precipitacles nas bacias

hidrograficas, provocando um aumento na descarga sdlida de

abastecimento aos rios.

Deve-se notar que estes trés fendmenos, que foram separados
para sua melhor interpretacdo, em varias situacOes agcorrem
simultaneamente. Exemplos disto € a evolu¢Bo de uma curva de um rio,
onde na mesma se¢3o transversal tera depdsito, eros8o e transporte,

ou, em casos de granulometria extensa, onde podem existir eros8o e



deposi¢cio simultanea de gr3os de diferentes tamanhos.

Nas trés defini¢fes anteriores o conhecimento da capacidade de
transporte de um canal &€ a chave eprincipal para avaliar sus
evoluglo. Se entende, portanto, o poraue da grande gquantidade de

pesquisas feitas ate o momento para tentar quantificar seu valor.

1.2 - A determinagB80 da capacidade de transporte

A quantifica¢30 da capacidade de transporte num canal tem sido
um dos Principais topicos de pesquisa de hidraulica fluvial desde os
tempos de seu nascimento como ramo “paralelo” da hidraulics
aplicada. Seu primeivro intento de avalia¢io da%a de 1879 e os
dltimos estendem—-se até o presente (Graf (1971); Pacheco-Ceballos

(19893 .

Sua avaliagao @ de wvital importa@ncia em projetos de obras
civis, principalmente para reservatdrios e canais. Nas dreas de
engenharia de irriga¢ao e saneamento os condutos dever3ao ser
projetados a partir da condicd3o de n3o depdsito do material
transportado. No hidrotransporte & de especial interesse a
determinacao da poténcia hidrdulica necessaria para transportar

determinado material.

As equa¢bes de transporte de sedimentos que tentam avaliar =a
capacidade de transporte s3o desenvolvidas em condigodes de
laboratdrio. As vezes, as variaveis hidraulicas usadas n3oc s&o as
mais adequadas por serem dependentes e condicionadas em particular
pela rugosidade ou configuragdo de fundo. Isto (e outros fatores)
tem como consequéncia uma grande discrepancia entre valores

calculados e observados de transporte sdlido.

Na tentativa de ter uma definig3o mais corveta de capacidade de
transporte, uma forma alternativa de abordar o problema consiste em
usar o conceito de inicio de depdsito. Neste caso, procura-se

determinar a condi¢3c hidraulica para a qual havera inicio de



depdsito, e desta forma, concluir que a capacidade de transporte foi
atingida. Assim, a cobservac3o direta da formaci3o de depdsitos e =
definicao de inicic de depdsito tornam-se pegas chaves para avaliar

a8 capacidade de transporte.

1.3 - Hipodteses simplificativas e objetivos gerais da pesquisa

No caso presente as hipdteses de trabalho adotadas s3o0: fundo
fixo rugoso, transporte de sedimentos por arraste, regime permanente

e uniforme, e sedimento uniforme nic coesivo.

0 uso de fundo fixo é uma simplificagdo que se baseia em duas
premissas. A primeira & que este tipo de fundo permite uma melhor
visualizag8o do fenbmeno de depdsito, e, portanto, sua compreensio.
& segunda, e mailis importante para o0 entendimento dos processos
estudados, € que permite eliminar outras fontes de perda de energia

como a erosio e deformaglo do leito.

As consideracbes de transporte de sedimentos por arraste tém
sua Justificativa principal na pouca qualidade dos resultados
obtidos em pesquisas anteriores, demonstrando um conhecimento n3do
suficiente dos diversos fenBmenos envolvidos. 0 transporte por
suspensi3o é melhor entendido, o0 que fica refletido nos resultados
razoaveis que podem—-se obter de algumas de suas formulacdes

classicas.

As consideragcaes sobre regime permanente e uniforme e sedimento
uniforme n3o coesivo, foram escolhidas por serem as mals simples

possiveis, e de mais facil controle em condigdes de laboratdrio.

Desta forma, os vresultados a serem obtidos terdo SURS
principais aplica¢des na engenharia, em projetos de canais
‘revestidos para irrigac3o e saneamento e, em gevral, no transporte de

sedimentos em rios com {fundo de cascalho.

0 principal objetivo da pesquisa fol definir a capacidade de

4



transporte de um escoamento apartir da observag8o do 1inicioc de

depdsito. 0Os resultados 3o apresentados através de rela¢tes
empiricas que ligam s} transporfe de sedimentos com uma
caracteristica hidraulica determinada. Para tal obietivo,
procurou-se testar diferentes varidveis hidraulicas, entre elas, &

poténcia unitaria do escoamento, que tem a vantagem de ser uma

variavel independente.

Finalmente, & partir de pesquisas anteriores vealizadas no
IPH/UFRGS, dentro desta linha, tentou-se comparar e ampliar os
resultados obtidos, procurando formulas que sintetizem todas as

variaveis testadas.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS E INiCIO DE
DEPSSITO

2.1 - Revis3o bibliograticsa

Devido & grande quantidade de referéncias bibliograficas que
podem ser encontradas sobre transporte de sedimentos, e&sta revisio
limitar-se-3a aquelas formulacdes que englobam conceitos de poténcia
de escoamento, e, em geral, de dissipa¢do de energia no canal. As
outras formulacdes podem ser achadas em livros classicos de
hidraulica fluvial (American Society of Civil Engineering (1975);
Graf (1971); Garde e Raju (1977); Simons e Senturk (1976); Boéardi
(1974)) . Quanto ao depdsito, a situacSo & inversa. Existem escassos
trabalhos sobre condigBes de depdsito em canais fixos ou moveis e,
portanto, pretende-se fazer uma revisldo mais completa, que inclua os

casos de depidsito de gr3ogs isolados e de conjunto de griaos.

2.1.1 - Estudos sobre condi¢30 critica de depdsito de grios isclados.

Das pesquisas realizadas sobre depdsito de gr3os isolados, duas
merecem receber especial aten¢fo, devido ao fato gque consideram

simultaneamente os fenbmenos de eroslo e depdsito.

Hiulstrom (1939) apresentou resultados sobre eros3o, transporte

e deposicac de sedimentos isclados, movimentando-se sobre um fundo

movel constituido de sedimento de tamanho idéntico. 0 autor
considerou a velocidade media do egscoamento como variavel
thidraulica. 0 grafico é apresentado na figura 2.1. Nele pode-se

épreciar que a areia fina (de 0.2 a .3 mm) é a mais Ffacilmente
erodivel; e, que para griaos ainda wmais finos, @ velocidade
necessaria para remové-los aumenta em consequéncia da atuag3o das
forcas de coes®o que aumentam a resisténcia & erosdo. A curva de

depoOsito apresenta um comportamento linear.

Menard (195@), atraveés de uma pesquisa semelhante & anterior,

é
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definiu a velocidade de eros3o e velocidade de depdsito em fun¢3o do

diadmetro do sedimento (figura 2.2). Os resultados concordam
razoavelmente bem com os de Hjulstrdm para d > 1  mm, enquanto que
para valores inferiores existe uma visivel discordncia. Isto pode

ser devido as diferentes defini¢8es de inicio de erosSo ou depdsito

adotada por cada autor.



2.1.2 - Estudos sobre transporte e deposicio de uma massa de grios.

Como foi definido no primeirc capitulo, a determinacao do
depdsito de gr3os passa hnecessariamente pelo conhecimento da
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 deposito. 0O segundo
enfoque, ou seja, apartir da observag8o da formag3o de depdsito,
pode ser considerado como uma aproximacao direta para o estudo da

capacidade de transporte maxima de um escoamento.

2.1.2.1 - Estudos de capacidade de transporte baseados nas formulas

de descarga solida.

A capacidade de transporte tem sido normalmente avaliada por
coleta e medig3o de um volume de sedimentos transportados, apds um
ensaio determinado (no caso de canais de laboratdrio), ou no campo
por cubagem do material depositado em fossas ou reservatdrios. A
forma da expressi3o final pode-ser obtida de duas maneiras. A
primeira, basicamente experimental, faz uso da analise dimensional,
que define os grupos adimensionais a relacionar. A segunda, mails

tedrica, por deduclo analitica.

Estas formulacdes podem ser classificadas segundo a forma de

expressar a descarga sélida (Bordas, 1973) em func3o:

- da tens8o de cisalhamento sobre o leito,

- do mecanismo da turbuléncia,

- das trocas de energia entre o leito e o escoamento,
- das caracteristicas macroscodpicas do escoamento,

~ de um enfoque estocastico

N30 se pretende aqui apresentar uma relagio exaustiva sobre as
formulas existentes. Como foi informado no come¢o do capitulo, vamos
fixar nossa aten¢3o nas expressoes que visam avaliar o transporte

s0lido a partir da dissipa¢do de energia do escoamento no canal.
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Esta escolha foi feita em fun¢do dos bons resultados que esta linha
de pesquisa vem dando e, por corresponder a orientag3oc geral do

programa de pesquisa em execucio no IPH/UFRGS.

a) A primeira proposta nesta linha de pensamento foi feita
atraves de duas contribuicdes de R A.Bagnold (1956, 1966). O
trabalho de 1956 tem por objetivo avaliar o transporte de sedimentos
por arraste. Tecendo considera¢les sobre o trabalho realizado pelo
escoamento no canal, o autor define o transporte sdlido como o

produtoc da poténcia de escoamento disponivel! pela eficiéncia de

transporte, ou seja:

e
g=~L[T - T 1 u . (2.1)
e tgcxo o Qor 2} e

onde e ¢ a eficiéncia de transporte definida como a relacdo entre o
trabalho dtil exercido pelo escoamento e a energia disponivel, A e

o coeficiente de atrito intergranular e UD a wvelocidade do

escoamento para s=k$=d. A partir do perfil logaritmico de

velocidades, considerando fluxo turbulento rugoso, temos:

Y2510 -2 + 8.5 (2.2)
U k
* s

e tomando 3=k8, a equagso (2.1 fics

8.3 ey Uy [

s tg « o Qcr
o

Os valores de e, € ao s30 obtidos dos graficos correspondentes
(figura 2.3). Em 1966, Bagnold apresentou uma generalizagdo da
equagio (2.3) para transporte por arraste e suspensao, a partir das

mesmas consideracoes. A expressio resultante se escreve:

- R eb u
® = [ —— + 0.01 — ] (2.47
TOU tg & w .
A expressiao (2.4) e aplicavel para fluxo turbulento
Q@
Grees

S0 INTERL | F &



desenvolvido e podem ser obtidos bons ajustes com

dados

observados

para o0s casos de altas taxas de transporte sdlidoc (Simons e Senturk,

1976) .
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e expressando—as
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expressao apresentada pelos autores foi:
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onde f e o fator de atrito igual a EgIh/VZA A curva da equagao (2.7

et

e apresentada na figura 2.4. A formula € baseada em experimentos
feitos com areias uniformes de diametro entre ©.192 e ©.93 mm, com
formas de fundo de tipo dunas, transi¢do, ondas estacionarias e
antidunas. Em geral, esta formula fornece bons resultados quando a

carga de sedimentos suspensos € alta (Raudkivi, 19895).

-2 o

W67 & 37 s F i & 161 8402 8 10

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

c) Uma das principais contribui¢les dentro desta linha de
pesquisa € constituida pelos trabalhos de C.T.Yang (1973) e Yang e
Molinas (1982). Baseado na ideia original de Bagnold sobre poténcia
de escoamento e em seus trabalhos anteriores sobre morfologia
fluvial, Yang concluiu que o fator dominante para determinar o
transporte total de sedimentos € a potéhcia unitaria de escoamento,
definido como a taxa de dissipagao de energia potencial por unidade
de peso. Se consideramos Y «como a queda total de energia entre duas

segoes de um canal, a poténcia unitaria fica definida por

a
-.(
Q.
X

=8
=<

i
1

= = VI (2.8

a
+
a.
-+
aQ
X

onde o produto VI (poténcia unitaria do escoamento) €& considerado

como uma variavel soO.
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As variaveis escolhidas para a determinac3c da concentrac3o
total de sedimentos Ct’ conforme apontada pela anélise dimensional,

s30:

¢ ( Cr VI, Uy, ¥, @, d) =20 (2.9

Usando o teorema I1 de Buckingham a relagdo (2.9) pode—-ser expressa
em grupos adimensionais como:

= ) (2.19)

e acrescentando a condigio critica de poténcia unitaria para iniciar

o movimenta de particulas, (2.10) passa a ser:

v 1 U

_ VI cr * wd -
Ct —¢2 C e T o 'w v ) (2.11>
A equa¢c3oc (2.11) fornece a relagao das eprincipais variaveis
adimensionais necessarias. Com o wuso de 463 Jjogos de dados

disponiveis e a analise de regressao o autor obteve & seguinte

expressao:

_ = wd Uy
log Ct = 5.435 - ©.286 log ;= - @.457 log — +
u v oI
twd * VI cr
+ (1.799 - ©.409 log S @.314 lag o ) log (a)— - —w—-)

(2.12)

com um coeficiente de correlagaoc de ©.971. 0 autor também definiu,
analiticamente, um critéerio de inicio de wmovimento dado pela

velocidade critica k@r‘ Este criterio se expressa pelas seguintes

relac¢Oes:
v U, d
er 2.5 *
= = 0. d + Q.66 se @ ( —; ¢ 70 (2.13a)
109(—,)—) - 0.06
v, u,d
L = 2.05 se 70 ( — (2.13b)
w : v .




0 fundamento tedrico aque sustenta (2.12) foi apresentado por
Yang e Molinas em 1982. A partir de <conceitos de turbuléncia os
autores mostraram que a concentrag3o de sedimentos em suspensiao para
uma dada profundidade h, € fungd3o da taxa de produc3o de energia
turbulenta Para essa profundidade. Desta forma, 0s autores
conseguiram reproduzir (2.12) apartir de um tratamento analitico. &
ekpressgo (2.12) foi 1ogo extendidada satisfatoriamente para os
casos de fundo com seixos e para Tluxo superficial (sheet and rill

erosion) (Yang (1984); Moore and Burch (1i9848)).

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

avaliag3o realizada pela ASCE (1982) sobre oito expressoes de

transporte de sedimentos, constatou que a formula de Yang
apresentava o0s melhores resultados. Em geral, das comparagoes
realizadas com dados observados em laboratodriocs e rios, pode—se

esperar que, em meédia, a formula tenha um 92% de efetividade para o

intervalo de discrepancia 0.5 — 2, 95% entre .25 ¢ 1.75 e B4% entre

2.5 e 1.50.

dY M. Pica (1973) propos uma expressiaco para o calculo de
transporte sdlido desenvolvida a partir de uma andlise macroscopica,
usando a vazidoco e a declividade <(com pesos diferentes) como

caracteristicas hidraulicas. A rela¢do obtida foi do tipo:

9y = F (T, (2.1
onde
a 16
Q37® [1371e 5, I
T = - =
» * 1/2 B/48 376 25-406
(a-1) g2 1% 41571 ® ¥ (-1 g% 15278 2%
(2.15)
Para 7, ( .5 nSo existe uma dnica relacdo entre T, e g,

E 3
devido ao efeito de pavimentag3o. Para 7, » ©.5 a relagdc pode ser

simplificada para:
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2.3
9« = ©.75 T, (2.16)

ou que implica:

1/ 4 S/73
G, I
= c —m (e. 17>
¥, Q 4?7
onde ¢ € uma constante que se relaciona com g e {3. A expressio

(2.17) & valida para d > @.3 mm para areia uniforme e d > @.5 mm

para areia n3o uniforme.

e) Recentemente Pacheco-Ceballos (1989) apresentou uma
aproxima¢3o totalmente analitica para a determinac3o do transporte
de sedimentos. Baseado na idéia original de balanco de energia
proposta por Bagnold, o autor definiu que a poténcia total requerids
para o transporte de uma mistura de dgua e sedimentos & composta

POY :

P=P +P_ +P_+P (2.18)

onde P 2 a poténcia necessaria para vencer a resistencia ao
escoamento causada por formas de fundo e rugosidade, Pb € a poténcia
para transporte por arraste, PS € a poténcia para transporte em
suspensao e Pz € uma poténcia dissipada por efeitos de menor
importancia. A partir da avaliacdo de cada um dos termos de (2.18),
o autor obteve a seguinte rela¢ilo:

G kr VI

y |
Ch T " WU tap + (1k) @ (e.17)

onde CV e a concentragao media em volume, kr e um fator proporcional
3s perdas por resisténcia, ¥ o angulo de repouso do material, k' a
propor¢c3o de descarga sodlida de arraste (sobre a descarga total) e

@ a velocidade de queda.

Duas considerac¢Oes sobre (2.19) s3o particularmente

interessantes. Se k'=1 (transporte por arraste) a equag¢so ficsa

14



reduzida a:

G = —% Qa1 (2.20)

ou seja, a descarga - so0lida € uma fragio da poténcia total de

escoamento por unidade de peso. Transformando Cv a concentraglac em

pPpm poOr peso, resulta:
C, = k™ VI (2.2

onde VI € a poténcia unitaria do escoamento equivalente a taxa de

dissipa¢30 de energia potencial por unidade de peso usada por Yang.

0 autor testou a formula com dados de laboratdrio e de campo
obtendo bons resultados. Em geral, para dados de laboratorio, &
formula tem um 7@% de efetividade no intervalo de discrepancia

©.75-1.50 e 88% entre 0.5-2.

Como comentario deste item, pode-se concluir que a comparacao
dos resultados fornecidos pelas diversas formulaclOes com  wvalores
observados apresentam grandes diferencas. Estas diferengas podem ser

explicadas por:

- o uso das equagles fora das condi¢des nas «quais foram
desenvolvidas,

- n8o0 ter sido atingida em todos os <casos a capacidade de
transporte,

~ as condigOes de laboratdrio podem diferir grandemente das
condi¢des naturais, principalmente devido as paredes wverticais e
rigidas, largura e relac¢Bes largura/profundidade n3o naturais e a
distribuigc8o de sedimentos uniforme (Blench et alii, 1980,

- o uso de variaveis inadequadas para representar o escoamento;
por exemplo, a velocidade média do escoamento,

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

portantoc as medigdes de descarga sdlida n3o necessariamente devem

15



implicar medi¢Oes de capacidade de transporte (Graf, 1971); isto
também fica refletido nos desvios dos valores observados que podem
chegar até 2 (Van Rijn, 1984),

~ a duvidosa qualidade das medi¢des de descarga solida,

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 formacao
de depdsitos. Neste caso ocorre a saturagdo do escoamento e portanto
o canal n3o pode transportar mais sedimento do que esta

transportando.

2.4.2.2 - Estudos de capacidade de transporte a partir da deposicg3o

de sedimentos

Esta linha de pesquisa, muito menos explorada que a anterior,
teve origem nos trabalhos de Gilbert (1914) e foi muito wusada na
idrea de saneamento, onde o interesse & identificar as condi¢Oes
mediante as quais ocorre depdsito de sedimentos ao longo de

canalizagBes ou tubula¢Bes. Outra area onde se encontra semelhante

interesse € no hidrotransporte.

a) O trabalho de Gilbert (1914) representa um dos compéndios
mais importantes «quanto ac volume de informa¢cd3o gerado sobre
transporte de sedimentos em canal de laboratorio. 0 autor
desenvolveu uma série de rela¢des empiricas variando as condi¢Oes de
vaz3o, declividade e propriedade de sedimento em fundo fixo e mdvel.
0 uso dessas equagdes n3o é considerado pratico devido ao processo
iterativo que se deve realizar, porém os seus dados s3o de extrema

utilidade para ajustar novas formulacdes.
b) Craven e Ambrose (1953) estudaram as condi¢Ses de inicio de

depdsito de areia em tubula¢des lisas e concluiram que para ambas as

condigBes de fluxo sob press3o ou superficie livre a relagdo:
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n
n
"t

assegura o nao deposito. Em (2.22) D € o diametro da tubulacgio.

c) Pedroli (1963) pesquisou a formagdo de depdsito em canais
de- fundo fixo liso. 0 objetivo de suas experiéncias consistiu,
essencialmente, em avaliar o transporte de sedimentos de fundo em
estacOes de controle construidos sobre leitos naturais em regibes
montanhosas. Para uma determinada vazao eram injetadas quantidades
sempre crescentes de material sdlido até conseguir o depdsito. A
descarga solida imediatamente anterior aquela em que ocorria
depodsito (desde que a relagdo entre as duas fosse menor a 3 %)
correspondia a condig3o critica. 0 resultado de seus experimentos
ficam representados pela rela¢3o:

8/%5 3/%5 1.5
T g d g

s s = 1.6+ 0.069 =
v E=3

8

0 material usado tinha diimetros variando entre 1.1 e 11 mm, a

declividade de fundo variava entre ©.00104 e ©0.01, e a faixa de
~ 3 . .

vazoes entre ©.010 e ©.281 m /s . O ajuste dos pontos experimentais

pode-se apreciar na figura 2.5.

d)» Nowvak é Nalluri (1973, 1978 e 1984) efetuaram amplas
pesquisas em condutos circulares e canal retangular de fundo fixo
liso e rugoso, com a finalidade de determinar: a) o 1inicio de
movimento para particulas discretas e b) o transporte sdlido por
arraste, definido como a mdxima taxa de transporte sem tendéncia do
sedimento a depositar. Os resultados obtidos para canal de fundo

liso s3o expressados por:

3 = 11.6 829 (2.24)

As experiéncias com fundo rugoso, considerando material transportado

de didmetro maior que o de fundo, s3o0 limitadas ao estudo do inicic

17



- /Bg‘/,,d‘/e
L)
100 Y; 5V :
90 Jvaol D'dgua ' pa
sa/  \eo| T oV
Q. h /
80 . _L V [ 4
> ¢
*0,60m , % °
e %
70 / 0@9
. S
x
e o/
60 °
-]
Q
60
40
30
20
10 . 0 - N 1’
Ys Vv
0 [o] 100 200 300 400 800 600 700 800 900 {000 1400 1200 1300

Figura 2.5 - Formula de transporte por arraste para canais de fundo

fixo e liso (Pedroli, 1963)

do transporte.

e) No Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal de Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS), tem-se desenvolvido wuma
série de pesquisas, desde 1974, dentro desta linha de trabalho,
sobre transporte de sedimentos em canal de fundo fixo e movel (Costa
(1974); Almeida (1977); Garcia (1983); Medeiros (1986); Borges
(1987)). 0Os materiais usados foram areias de ©.77, 1.22 e 1.98 mm,
‘com declividade variando de ©.004 a ©.01 e descargas solidas até
700 gr/min. O critério para a condi¢do critica, em todos os casos,
foi a formac3o de um depdsifo continuo, uniforme e com espessura
igual a wum gr3oc. As equagbOes ajustadas, para as varidveis
apresentadas, obtiveram as melhores correlagdes com o wuso da
poténcia hidraulica do escoamento (por unidade de superficie), como

variavel hidraulica na forma:
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v N S
= fA + B (2.25)
VSV YSV
onde &8 e B’ s8oc constantes que wvariam para cada tamanho de

sedimento. Na tabela (2.1) s80 apresentados, para cada relac¢cio d, /d,
(didmetro do material injetado / didmetro do material de fundo), os

valores de A& e B' e o coeficiente de correlac8oc obtido.

;dt/df ' Fundo A B’ R (%
Fixo 8.06 1.56 8.9
L.28/1.22  yioen 27 46 i.70 91 .0
Fixo 5.43 1.50 8.6
0.77/0.77  Mgvel 13.15 3 47 90 . 0
Fixo 14.00 1.90 Q7.9
1.9871.98  ysoel 23 36 7 77 84 0
©.77/71.22 Fixo @ .47 1.71 246.3
1.98/1.22 Fixo 13.82 2.354 2.1
Tabela 2.1 - Resumo dos resultados obtidos em pesquisas realilzadas
no IPH/UFRGS
Reagrupando todos os resultados (com di/dfzi), num mesmo
grafico, obtem-se a relac¢lo:
Q.73 b
Y = a X (C.26)

onde Y & o parametro que caracteriza a variavel hidrdulica (poténcis

unitaria de escoamento), Z caracteriza o didmetro do material
injetado e X caracteriza o transporte de sedimentos. 0s wvalores
ajustados foram: para fundo fixo rugoso a=0.80%, b=0.449 com

2

Rz=®.?5, para fundo movel a=1.95%, b=2.357 com R =@ .9¢ e para fundo
2 ”~ [ad

fixo liso a=@. 446, b=0.383 com R =0 90. Estas tres relacoes podem

ser apreciadas na figura 2.6.

Considerando, tambem o trabalho de Pedroli para di>>%‘ {fundo
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Figura 2.6 - Formulas de transporte por arraste para canals de fundo

fixo liso e rugoso e movel (Borges, 1987)

liso) a relag3o anterior fica da forma (Bordas et alii, 1988):

-0, 73 _& s b’ .
Y Zi Zf = a (X/Zi) (2. )

onde & caracteriza a diferenga de tamanhos entre o sedimento

transportado (injetado) e de fundo, e 4 caracteriza o sedimento de

fundo. Para fundo liso a=0Q e para rugoso &=-0.38.
Os recultados mostraram que:
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- a poténcia hidrdulica por unidade de superficie (¥ql) é a variavel
mais confidvel para expressar a capacidade de transporte,

- a partir dos dados para fundo liso, podem-se definir trés
modalidades distintas de transporte por arraste: transporte de grios
isolados, de conjunto e da massa, cada uma delas respondendo a uma
lei diferente de consumo de energia,

- um escoaﬁento transporta mais facilmente as particulas de diametro
idéntico ao do revestimento de fundo que as de quaisquer outro
tamanho, e que a inje¢ao de sedimentos de um didmetro diferente
{(maior) ab de fundo € uma quest3c que ainda deve ser pesquisada
para chegér a um claro entendimento de seu funcionamento (Medeiros,
(1986)),

- as faixas de descargas sodlidas ensaiadas no IPH/UFRGS atingem o
valor de qv/v { 6 @ 7q1/78v ( 25. Desta forma ensaios com valores
acima destes tornavam—se necessarios para confirmar ou naoc as

tendéncias apresentadas.

2.1.3 Outros estudos sobre deposito

Neste item predende-se incluir algumas pesquisas sobre depdsito
que n3o visam a determinac3o da capacidade de transporte, mas
fornece informac3ao interessante sobre o fendmeno de depdsito em

leitos aluviails.

Bhamidipaty e Shen (1971) e Soni (1981a,1981ib) pesquisaram
experimentalmente a formac3o e evolugdo de depdsitos em leitos
aluviais. Introduzindo uma descarga sdlida maior que a capacidade de
transporte, os autores avaliaram a evolug¢ao da cota de fundo do
canal e o transporte de sedimento na zona de depdsito. No primeiro
trabalho a descarga sdlida era injetada no canal com o escoamento em
condi¢3do critica, enquanto que no segundo caso o0 canal Jja se

encontrava transportando uma determinada descarga sdlida.

Os resultados permitiram observar que uma vez que o depdsito ¢
formado, a declividade da 1linha de 3agua aumenta enquanto a

profundidade diminui. Desta forma, o canal procura uma nova condigdo
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hidraulica que permite transportar o material abastecido. Foi achado
que a eleva¢c3o de fundo aumentava logaritmicamente com o tempo, e
que © transporte de material sobre o depdsito era basicamente
transitorio, diminuindo seu valor até chegar a capacidade de
transporte no fim do depodsito. A partir desse ponto, c leito

mantinha-se em equilibrio.

2.2 Fundamentos Teoricos

Neste item vai ser analisada a mecanica de transporte e
depdsito de sedimentos, revisando conceitos tais como forgas que
atuam sobre a particula, tipos de transporte que podem ser
observados e caracteriza¢3o do tipo de transporte que ocorre no
canal, principalmente o relacionado com a camada de transporte por
arraste, e sua influéncia sobre o depdsito. A seguir serdo
discutidas as diferencas existentes entre inicio de deposito e
inicio de eros3o e suas consequéncias no calculo da capacidade de

transporte.

2.2.1. Mecanica de transporte e deposito de sedimentos

Consideremos a situagao do fluxo de agua num canal de fundo
fixo onde € 1injetada uma determinada descarga solida constante
composta por sedimentos de granulometria uniforme. No instante em
que o0 sedimento mergulha na agua, trés tipos de forgas estao
interagindo nele (considera-se desprezivel a componente devido a
inje¢do): a forga de arraste Fq, a forca de sustentag3o FL e o pesa

do grao submerso W (ver figura 2.7).

A forga de arraste impulsiona a particula no sentido do fluxo
enquanto que a forga de sustenta¢3o, que atua em sentido oposto a
gravidade, esta ligada as flutuagbes da velocidade. A resultante

entre as trés forgas vai definir o tipo de transporte solido que
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{ SUSTENTAGAO

ARRASTE

Figura 2.7 - Forgas que agem numa particula submersa no escoamento

ocorrera no canal. Em geral, quando a for¢a de sustentagio equilibra
o peso submerso o sedimento sera transportado em suspens3c. Se o
peso debaixo d dgua for maior, o gr3oc tendera a descer até o fundo
do canal. Neste caso o grio pode ficar em repou56 sobre o fundo ou
ser transportado por deslizamento, rolamento ou saltaci3o. A forma do
grao e a irregularidade do fundo do canal determinardo se o
sedimento vali ser transportaao por deslizamento (para graos
lamelares) ou rolamento (para grlos esféricos). O transporte por
salta¢3o @ caracterizado num meioc onde a intensidade da turbuléncia

€ maior, poreém n3c consegue pdr o sedimento em suspensio.

A partir de uma analise com a poténcia hidraulica do
escoamento (por unidade de largura), podemos considerar que
existir3o dois limites teoricos <que definem se havera ou nao

transporte € o tipo de transporte:

Se ¥ql > Yqu~ = transporte por suspensio
1
Se ?qu‘ » ¥ql » Yqu, = transporte por arraste
i 2
Se rqu‘ ¥y ¥al =2 deposito
2z

Na pesquisa proposta, o objetivo primario €& definir uma lei de

comportamento para qum‘
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Em todas estas consideracdes sobre forgas atuantes e mecanismo
de transporte, n3o se deve perder de vista que o gr3oc estd submerso
num fluxo turbulento, totalmente desenvolvido, e portanto, as forgas
que atuam nele s3o flutuantes. Estas flutuag¢des alterario
consideravelmente os valores criticos obtidos apartir de uma andlise
de valores meédios. Um dos primeiros pesquisadores que reconheceu a
fun¢30 destas flutuacOes sobre a tens3o de cisalhamento foi C.White.
Ele determinou experimentalmente a tens3o critica do movimento como
uma func3o do didmetro do sedimento, porém, notou que o valor de L
poderia ser reduzido pela metade devido a presenca de turbuléncia
(Bogardi, 1974). Outra experiéncia de interesse foi desenvolvida na
Universidade Técnica de Budapest, sobre a determinac3c da influéncia
das flutuagdes de velocidade na velocidade <critica de erosdoc. Os
resultados mostram, claramente, que um aumento ha intensidade de
turbuléncia provocava uma queda no valor da velocidade «critica e,
portanto, que era mais fdacil <colocar a particula em movimento

(Bogardi, 1974 .

Estes comentarios devem ser considerados com especial ateng¢io,
visto que os processos de transporte por arraste, depdsito e erosao
se localizam numa camada onde a estrutura da turbuléncia, gerada
pela rugosidade do canal (e também pelas suas irregularidades) tem
um importante papel. Infelizmente, devido a presenca de sedimentos e
as dificuldades experimentais, ainda nao foi possivel conhecer como
uma massa de gr3os em transporte altera a estrutura da turbuléncia e
viceversa. No caso de sedimentos em suspens3ao considera-se que a
presen¢a de grd3os amortece as escalas de comprimento (Yalin, 1971,

mas no caso de sedimento de fundo poucos avangos tem sido logradeos.

Grass (1971) estudou a relacao entre as velocidades flutuantes
e tensbes de Reynolds com a rugosidade do fundo do canal, para os
casos de fundo liso, transi¢g8o e rugoso. Seus resultados mostraram a
importancia que tém a zona proxima ao fundo do canal, onde as
tensOes de Reynolds s3o maximas. A medida que a rugosidade aumenta,
a intensidade de u’ diminui e a intensidade de v  aumenta; ou seja,
a rugosidade tende a amortecer as flutuacBes na diregdo do

escoamento e amplida-las na dire¢3o normal.
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€ de interesse notar que, hoje em dia, & aceita a ideia que a
estrutura da camada limite turbulenta tem uma boa organizac3o e uma
de suas principais caracteristicas ¢é a emisSo de wvortices, em
determinada frequéncia, gerados na camada viscosa para a zona de
fluxo turbulento totalmente desenvolvido. Este fenOmeno denominado
"bursting” teria uma importante fun¢lo na suspens3oc de sedimentos de

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

Os comentarios anteriores podem ser aplicados agora a
identifica¢do do inicio de depdsito. Considere-se um canal escoando
uma determinada vaz3o e no qual € injetado um sedimento uniforme
numa determinada se¢3o transversal. Pode—-se considerar que a partir
da wvazdo (e a declividade), tem-se uma poténcia unitaria de
escoamento CYqu) suficientemente alta para evitar o deposito. Na
sequéncia procede-se a diminuigcao da vazdo até obter um deposito
generalizado de varias camadas (para um determinado valor de ¥al, ).
0 valor correspondente ao inicio de depdsito estara poilis entre
¥al e ¥al,, mas esse valor ndo tera uma definigdoc acurada, e
variara devido as caracteristicas intermitentes do fluxo e, partanto
do transporte de sedimento (apesar do escoamento ser considevado

permanente numa perspectiva macroscopica).

Desde um ponto de vista probabilistico, pode-se considerar - que
a defini¢ci3o de inicio de depdsito se comporta como uma distribuig3o
normal cujo valor médio € o valor critico procurado, & cujo desvio
indicara a faixa de variac3oc em torno do valor médio (da ordem de
YQII-?QIZ). Considere-se a Y uma varisvel hidraulica e X outra
variavel que caracteriza o transporte de sedimento. A figura 2.8,
mostra como a medida em que o transporte de sedimento (X) aumenta o
desvio de Y, em torno ao valor medio, também aumenta. Isto e devido
ab aumento da intensidade da turbuléncia que faz com qgque &
determinag3o do wvalor «c¢ritico procurado seja mais dificil.
Contrariamente, quandoc X diminue o desvio devera também diminuir,
tornando mais facil a determinag3o do wvalor critico. No limite,
quando X tende para um valor pequeno, o desvioc devera ser também

pequeno, quando o fundo se tornar hidraulicamente liso ou em regime
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laminar. Uma analise semelhante foi apresentada por Grass (1970) com
0 intuito de determinar as flutuagdes nos valores de tensio de
cisalhamento critico (de eros3o) em torno do classico grafico de

Shields.

Y i

e m e e e

Kb o

2 X X ;
Figura 2.8 - Distribui¢8o de probabilidade associada & determinac¢io
de inicio de depdsito
2.2.2. Inicio de depodsito vs inicio de erosio
Para dar inicioc ac movimento de uma particula, e normalmente

necessario uma poténcia de escoamento superior & requerida para
manté-la em transporte (visto que num primeirc momento tem que
vencer a resisténcia da rugosidade sem inércia). Isto pode ser

observado num canal de laboratorio, e implica que:

valfer, > 79Il e (2 28
Para obter agora, o deposito dessa particula deve-se,

necessariamente, diminuir novamente a poténcia do escoamento ate um

novo valor critico, ou seja,

¥aIf » valfery (2.29)

troansp
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De (2.28) e (2.29) pode se interpretar que
ralfer, > waller, (2.39)

Isto significa que a condigido critica de depdsito esta abaixo
da condigdo critica de erosido. Esta afirma¢io deve ser analisada
agora do ponto de vista da engenharia para saber quais poderiam ser
suas consequéncias. Suponha-se que um canal de fundo movel tenha
sido projetado para transportar agua com gl < ;}f‘qI'm@r 2 tambem
yal « ?qI!maep. Neste caso o canal desenvolvera depdsito, portanto
o projeto do canal devera levar em conta um valor entre YQ1|“gr =4
YqI]mkop para que seu funcionamento ndoc seja alteradoc por eroses

ou depdsitos.

A relagao (2.30) foi experimentalmente verificada por Pazis
(1977). & partir de medicdes diretas do nudmero de sedimentos
depositados e erodidos num canal de laboratdrio, o autor concluiu
que sempre o numero de sedimentos depositados era superior ao numero
de sedimentos erodidos, e que essa diferenga era maior para os

diametros mais finos do que para 05 maiores.

Para terminar este ponto consideraremos uma outra questdo do
calculo de transporte de sedimentos a partir do inicio de depdsito.
Para calcular o transporte de sedimentos num canal a partir de . um
valor «critico de erosio, duas relacbes experimentais s80
necessarias: uma para determinar o valor critico de erosao, e outra
para calcular a descarga sdlida em funcdo do excesso de energisa
disponivel (T - T, ou VI - VI ). Se for usado o critérioc de inicio
de depdsito apenas uma relag3o empirica sera necessaria, visto que,
por definicio, a condig3o critica de depésito implica que &
capacidade de transporte tenha sido atingida. Esta diferenga pode
tornar mais interessante o calculo da descarga sdlida a partir do

inicio de depdsito, pois n3o acumula erros, como no caso de inicio

de erosiao.
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2.3 Parametros que regem o transporte de sedimentos

Neste item, S30 desenvolvidos os principais grupos
adimensionais que caracterizam o fendmeno para posteriormente, no

capitulo IV, estabelecer as relagades funcionais procuradas.

A andlise dimensional e uma ferramenta muito util qué serve
principalmente em casos de problemas complexos. Consiste basicamente
em definir quais s3o0 os parametros independentes que determinam
cada fase do fenbOmeno, e logo apds, usando uma técnica apropriada,
agrupa-—-los em grupos adimensionals. Neste caso parte-se de quatro

jogos de parametros:

a) Parametros que caracterizam o sedimento transportado

diametro do griao dt (L)
. . 2 -4 . -3
massa especifica do sedimento ﬁg {(FT L 3 ou (ML 2
‘s . 2 -1
descarga saolida unitaria 9, (L T 3

b) Parametros do fluido
viscosidade dinamica i (FTLﬁz? ou (ML—1f1§

massa especifica da agua fe) (FTZL_4? ou (ML-S)

c) Parametros que caracterizam o escoamento

acelera¢ao da gravidade g (LT %)
altura de agua h (L)

ou velocidade média voath
ou descarga unitaria q (szﬂ)

d) Parametros que caracterizam o leito do canal

rugosidade de fundo (fun¢3o do diametro do
sedimento de fundo) d. (L)
declividade I (=)

Para a obtenc3o dos grupos adimensionais € aplicado o teorema
de Buckingham. Num primeiro tempo s30o desenvolvidas as relagOes
adimensionais que usam variaveis dependentes (h ou V), e a seguir,

as que usam variaveis independentes (q).
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Se o escoamento é definido pela velocidade media V temos

)

g, =% VW, 9, I, K, £, d, P_, d. (2 .31

A’ L & 0

aplicando o teorema de Buckingham obtem-se

3 ~3

1 1
d,9 d; 9

2,3 2,3
ra v

g
v v
= e o U
v g

7 (2.38)

onde 3 = QS/P ¢ a densidade do sedimento. Se o escoamento € definido
atraves da poténcia hidraulica do escoamento por unidade de peso
(usada por Yang) o0s grupos adimensionais obtidos s3o0 idénticos aos

de (2.31) porém substituindo V por VI.

Se o0 escoamento e definido pela altura de agua h, temos que:

oo { fn ]
gv ¢2 1’1! 9: I; 1"(1 p! di.' pg: df} (CBB}
Considerando que ©£g9ghl ¢ a tensio de cisalhamento T, e aplicandoc o
teorema temos que:
r 173 q 1.3 P 183
d g . 9 g
v v H
— = AR 3 (=
[ ¢3 ( - 2-3° 2.3 ! 273 R E (.34}
}“al_) z_) LJ
ou .tambeém:
1.3 1.3
g T d g d. g
— =g - ! G (2.3%)
v T ‘ 2.8 ' 2.8 ! S .2
;f((ﬁ—-i)cllL v v
ghde o primeiro termo entre parénteses & o cogficiente de

mobilidade, popularizado por Shields (1/¥%) e usado amplamente na

literatura especializada.

. . - Y .
Usando a velocidade de cisalhamento U* = {T /7023 como variavel

hidraulica, Yalin (1971) obteve os seguintes grupos adimensionais

3,

(considerando dg = %Ji



9 Uyd U, £ h

&

=% (o gaEen e

J : (2.36)
PU;

onde o primeiro termo entre parenteses e o numero de Regynolde do
grao (Re, ) aque reflete a influéncia da exposicdo do grdc dentro da

camada viscosa.

Se o escoamento é definido por uma variavel independente como a

descarga unitaria temos que:

o, =@, ta, g, I, #, P, d, £, d;) (2.37)
€ agrupando-os:
1.3 13
g val d. g d, g
. - f B (2.38)
v 7 " ’ 2,3 ' 2,3 ¢ ! e
r .y v v

de <¢inco

s
| a}

Dos grupos adimensionais obtidos nota-se gue =8

tipos, cuja relacdo pode ser apresentada como:

X =% VY, Z, Z, #) (2.3%)

T

onde X € o adimensional da descarga solida, Y € o adimensional que

-

caracteriza o escoamento (em fun¢So de VU, vI, T, ou ¥aql?l, Z

caracteriza o sedimento transportado, %.caracteriza o sedimento de
fundo e 3 reflete a influéncia da massa especifica dos 9r3os. Em
nosso caso a densidade dos materiais usados e praticamente
constante. Isto faz que o parametro {7 nd3o seja necessarioc aos

efeitos de obter o adimensional X.
Desta forma, a relag3o final a procurar sera do tipo:
X =%®_ (v, Z, Q{) (2.4

1

quando se considera os casos de d, # do, &

3¢



X =& (Y, 2 (2.41)

no caso de d.L = d A equagao (2.41) indica que & descarga solida

¢
estara definida por um adimensional que caracteriza a variavel
hidraulica e outro que caracteriza o sedimento transportado. Vejamos

agora, como pode ser interpretado o parametro Z.

Na equa¢3o (2.39) foramapresentados o©0s grupos adimensionais
seguindo o «critério definido por Yalin. Considere-se agora a

seguinte relacdo entre Re, e o pardmetro de Shields (1/¥):

zZ 2
U, d
2 —_— 3
Re, 2 d'g (3-1)
= - = x 7z (2.42)
1/ U v
g d (3-1)

e como {3-1 e uma constante podemos concluir que

Re 1.3
= — (2.43)

™
I

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

a de Re com a vantagem de permanecer constante para diferentes

.
condicOes de escoamento (transigdo ou turbulento rugoso). Deve se
notar, porém, que Z esta tambem relacionada ao parametro 1/¥,
portanto seu valor poderia ser interpretado como um balango entre
forgas viscosas e forgas gravitacionais (dado que 1/¥ = f (F_}, onde

. . . . , 1.2
Fe @ 0 numero de Froude do grao igual a U,/ /tgd) }

2.4 Dbjetivos especificos da pesquisa

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

da necessidade de ampliar as faixas de descarga solida para valores

31



de g,/¥ » &, e vportanto considerar tambem faixas de poténcia

W]

hidraulica do escoamento maiores, pretendendo estende-los ate

limite das instalacles de laboratovrio.

Para esses novos valores, a determinaclo do inicio de depdsito
sera feita através de dois critérios: um experimental e outro
analitico. Este ultimo e baseado numa ideia original de Costa

(1974), modificada para atender as novas necessidades.

Seguindo a linha de trabalho apresentada por Medeiros (1986),
pretende-se ainda analisar alguns casos onde o sedimento
transportado tem didmetro diferente ao do fundo. O objetiveo deste
ponto € analisar o efeito da rugosidade na identifica¢3o do inicio

de depdsito, e portanto, na definig3o da capacidade de transporte.



CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E INSTALACUES USADAS

3.1 -~ InstalacOes e Equipamentos
3.1.1 - 0 canal de ensaio: lay-out

0 programa geral de experiéncias foi desenvolvido no canal do

pavilh3o fluvial do Instituto de Pesquisas Hidraulicas. 0 canal
propriamento dito & de alvenaria de tijolos, tem 26 m de
comprimento, 1 m de largura , .98 m de altura e seu fundo e

horizontal.

A instalac30 completa ¢ composta de uma alimentacgio liquida
convencional com sistema de tranqguiliza¢do (pardgrafo 3.1.2), umsa
alimentac3o sdlida (pardgrafo 3.1.3), um sistema de medi¢c3o para
descargas solidas e niveis (paragrafo 3.1.4), e finalmente um

sistema de retorno (paragrafo 3.1.95).

0 canal de ensaio com todo o equipamento e esquematizado nz

figura 3.1.

3.1.2 - Alimenta¢3o liquida

0 sistema de alimentag3c liquida provém de um reservatdrio
subterrdneo de onde a dgua € bombeada para o canal. O controle da
vazSo ¢ feita por meio de vertedor triangular de 9@ , cujo nivel ¢&
medido com ponta linimétrica num copo lateral. A vaz3o e obtida da

curva chave do vertedor. Esta curva de aferigSo € valida para vazdes

de até 35 1/s.

A montante do canal ha uma c3mara de tranquiliza¢3o que recebe
dgua do vertedor. A camara & composta basicamente por duas paredes
de tijolos furados com brita entre ambas as paredes. Este sistema

fornece um escoamento tranquilo livre das perturbagdes provocadas

pela queda da agua.
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3.1.3 - Alimentac3o Solida

)] sistema de alimentac¢3o sdlida @ composto por uma cuba de
madeira contendo o0s sedimentos a serem injetados, uma esteira e um

distribuidor.

A cuba tem por finalidade o0 armazenamento da arela que val ser
usada nos ensaios. Seu volume e de 0.50 ma o que permite fazer uma
serie de 8 a 10 experiéncias (para a faixa de descargas solidas
testadas). Sua forma € de um tronco de piramide invertido. Na parte
inferior tem um furo circular de 2 ¢m de diametro que permite &
livre passagem da areia ateé uma caixa disposta sobre a esteira. Esta
caixa comporta varias aberturas regulaveis que permitem controlar o

volume de sedimentos a ser transportado.

A esteira rolante esta situada a uma altura de 2 m acima do
leito do canal. Sua finalidade ¢ abastecer de sedimentos o
distribuidor a uma velocidade constante. A velocidade e controladas
por um variador de velocidades acoplado ao motor. A velocidade da
esteira ¢ a abertura da Janela definem =a descarga sdlida de

abastecimento.

0s sedimentos sdo recebidos pelo distribuidor que tem por
fun¢do alargar a faixa de material transportado pela esteira pars
uma faixa de ©.706 m cujo eixo coincide com o do canal. A
distribuigdo do material no canal deve ser lateralmente uniforme.
Esta importante condi¢30 €& garantida pelo ajuste de chapas
partidoras que distribuem os sedimentos entre quatro saidas de igual
1argura.'A pesagem do material que cai por cada uma dessas deve ser
feita cada vez <que se comega uma nova experiéncia, a fTim de
verificar e ajustar a uniformidade da distribui¢3oc dos sedimentos.
Esta tarefa € considerada como uma das principais na gualidade do
resultado do ensaio, e se torna cada vez mais importante ao aumentar

a descarga solida e, portanto, a poténcia do escoamento necessarisa

para o transporte.
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Por dltimo, o material usado € constituido por areias de
granulometria media 0.77, 1.22 e 1.98 mm, cujas caracteristicas s3o
apresentadas na tabela 3.1 e as curvas granulométricas na figura

3.2.

Areia I Areia I1 Areia III
Caracteristicas fina media grossa
Difimetro dge (mm) .77 1.2¢ 1.98
Distribuigio log~normal
Coeficiente de ‘
Uniformidade (Cu) 1.78 1.85 1.67
Peso especifico ¥, (kg/m) 2600 2430 2641
Forma angular semiangular semiangular

i

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos materiales ensaiado

3.1.4 - Sistema de Medig¢io

Para medir o volume de sedimentos transportados foi construida
uma fTossa coletora de sedimentos com armadilha de tela. A forma da
caixa € retangular e suas dimensdes s3oc 13 ctm de comprimento, 1 m

de largura e 4 cm de profundidade.

Sua localizagao foi determinada previamente de forma a nao
perturbar a uniformidade do fluxo na zona de observagc3o e, por outro
lado, a fazer com que os sedimentos a alcancassem em tempo razoavel
de modo a n3c alongar demais 0s ensalios. Assim, a caixa fol colocada
a 3 mdo fim da zona de observac3ao. Deve-se salientar que em todo
instante foi controlada a possivel interferéncia que a caixa pudesse

ter no escoamento.
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Nesse intuito, e também para verificar a uniformidade do
escoamento, foram escolhidas trés sec¢bes de leitura de nivel de
agua, uma a montante da esteira, outra logo apds o distribuidor (na
zona de observac3o) e a Ultima antes da caixa. Em cada secgcao  treés
pontos foram lidos: aos 235, 3¢ e 75 cm. Desta forma pode se ter um
panorama razoavelmente bom sobre a qualidade do escoamento obtido.
Na figura 3.1 pode-se observar a localizacio das pontas

linimétricas.

s comprimentos dos depdsitos foram medidos com uma trena de 2m

colocada na parede do canal.
3.1.5. - Sistema de Retorno

& jusante do canal existe uma cuba para recolher os sedimentos
e uma comporta retangular articulada na aresta inferior que permite f

0 controle de escoamento uniforme no canal. g

A dgua que sal do canal volta para o reservatorio subterrianeoc

atraves do canal de retorno paralelo ao canal de ensaios.

3.2 - Procedimentos Experimentais

De modo geral a metodologia usada para o0s ensaios € idéntica a
que foil utilizada nas pesquisas anteriores realizadas no IPH/UFRGS.
Resumidamente, para uma declividade determinada e uma descarga
sdlida constante, ensaiam-se varias vazoes em ordem decrescente ate
que se obtenha um depdsitoc generalizado na 2ona de observacdo.
Porém, para atingir os fins propostos, algumas modificagdes tiveram

que ser introduzidas nos procedimentos antes adotados.

As duas principais mudangas gue tiveram que ser feitas se
referem a moldagem do fundo fixo e rugoso do canal e a construcio,
fora da zona de observac3o, da fossa de coleta dos sedimentos
transportados descrita no pardgrafo 3.1.4. Esta ultima inovagao foil

introduzida para poder definir um critério analitico de inicio de

38



deposito.
3.2.1 - Moldagem do fundo fixo e rugoso do canal

Inicialmente comegou—-se a trabalhar com a metologia de moldagem
do fundo do canal usada nas pesquisas ahteriores. Esta operagao

seguia as seguintes etapas:

- definicio da declividade de ensaio;

- sub-divis8o do canal em trechos de 2 m de comprimento;

- coloca¢ao e nivelamento de tabuas-guias nas cotas prefixadas nas
extremidades dos trechos;

- preenchimento dos compartimentos com o sedimento que devia
constituir o fundo do canal; ’

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

- umidifica¢3o do macigo de areia (por jusante, para expulsar as
bolhas de ar do interior do macigo);

- aplica¢c3o de uma fina pelicula de cimento para fixar o fundo do

canal.

Nos primeiros ensaios feitos com poténcias de escoamento
maiores que as usadas anteriormente, constatou-se a dificuldade de
manter o fundo fixo em boas condi¢Ges de trabalho. Furos que com o
tempo tendem a se expandir costumavam aparecer e acabaram
invalidando os ensaios. Tentou-se consolidar o fundo de varias
maneiras, por exemplo, com o uso de diferentes peneiras para a
aplicagdao do pO de cimento, mas todas as tentativas feitas
malogravam cedo ou tarde. Concluiu~se assim, que esta técnica
funciona bem para valores de gv/v { 6 e YqI/rBP { 25 (faixa ate
onde chegaram os experimentos anteriores) e que passando estes
limites, devia ser usado mais cimento para fixar os grd3os de areia,

o que terminava modificando a rugosidade original do fundo.

Visto o insucesso, a tecnica foi abandonada e se passou a

pesquisar outras alternativas.

ApOs varios testes realizados no canal do laboratodrio de ensino
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do IPH, foi decidido optar pela constru¢3o de um fundo de concreto
de 2 cm de espessura com a declividade escolhida, e colar nele a
areia correspondente a rugosidade procurada. Para colar o material
no concreto foram testadas dois tipos de tintas; a oleo e sintetica
(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 resisténcia & eros3o do material e ao curto tempo

de secagem.

Por fim, decidiu-se aplicar também uma fina pelicula da mesma
tinta por cima dos sedimentos ja fixados, ho intuito de dar um bom
contraste entre a cor da areia injetada e o fundo do canal. Este
contraste permitiu uma excelente visualizagc8o dos fenoménos de
transporte, erosao e deposigio dos sedimenfcs nos ensaios

realizados (ver fotografias no Anexo).

Esta tecnica pode ser considerada mais apropriada que a
anterior, pelo fato de evitar o0s problemas com bolhas de ar
(Medeiros (198B6), ja tinha chamado a aten¢g3o sobre este problema) e,

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

canal .

A seguir foi escolhida uma zona de observag3oc com comprimento
de 1.30 m a contar da saida do distribuidor, afin de acompanhar a
formac3o0 e evoluc3do dos depdsitos. Este comprimento foi escolhido

apOs constatar que os depadsitos 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 a

determinac¢30 do critério analitico.

Uma experiéncia completa abrange, para a declividade e o
diametro de areia escolhidos, uma descarga solida e uma série de
ensaios para diferentes vazdes. Esta faixa de vazdes e tal que, no

seu limite superior, n3o admita depdsito e, no seu limite inferior,
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permita um depdsito uniforme e continuo de wvarias camadas. Desta
forma, ensaiando as vazOes em ordem decrescente passa-se por um

ponto que vai definir o inicio de depodsito.
0 roteiro completo de uma experiéncia & apresentado a seguir:

"a) Definig3o de uma descarga sdlida G,. A escolha e feita em fungdo
da posigi8oc dos pontos experimentais na relag3o empirica procurada.
Seu valor & obtido apds vdrias pesagens dos sedimentos injetados
para um determinado tempo (normalmente 1 min). |

b)Y Acerta-se uma determinada vaz30 @ (comegando pelo limite
superior) no vertedor.

c) Apds a estabiliza¢3o do nivel no copo de medida, procede-se 3&s
leituras dos niveis da linha de 4&dgua nas geccﬁes do canal
predeterminadas. Com estes niveis e as cotas de fundo tomadas antes
dos ensaios, determinam-se as profundidades.

d) Comega o ensaio propriamente dito com a inje¢8o0 dos sedimentos,
aoc mesmo tempo em que € acionado o crondmetro para o controle do
tempo de inje¢cdo. Apds um tempo prefixado o ensaio & encerrado.
Mede-se o comprimento do deposito.

e) Procede-se a coleta e pesagem dos sedimentos transportados fora
da zona de observagio na fossa coletora.

f) Procede~se a limpeza hidraulica do canal retirando o material
depositado na zona de observa¢do. Esta tarefa foi facilitada pela
improvisa¢do de uma '"vassoura hidraulica”. Trata—se de uma chapa de.
aluminio de 40 x 40 cm, em forma de L, que introduzida no escoamento
provoca um estreitamento, aumentando portanto a velocidade local do
fluxo e permitindo uma limpeza r3pida da zona de observac¢do.

g) Repete-se as operagBes a partir de b)), acertando uma vazao
inferior a anterior.

h) O ensaio ¢ dado como terminado apds ter sido obtido um depdsito

continuo, uniforme e de varias camadas.

i) Define-se a "vazao0 critica" ou “vazio de inicio de depdsito” a
partir de diversos critérios, que ser3o apresentados no proximo
paragrafo.

0 tempo de ensaio deve ser tal que se forme um deposito estavel
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na zona de observacdo. A experiféncia mostrou gue este tempo depende
muito das descargas solidas escolhidas. Experimentalmente
verificou—-se que para descargas solidas baixas (( 1000 gr/min) um
tempo entre 4 a & minutos era suficiente, enquanto que para as altas
(> 300 gr/min?} era necessario um tempo menor, normalmente 2
minutos. Esta dependéncia explica~-se pelo volume de sedimentos
necessarios para formar um depdsito. Em muitas ocasides, o0s tempos
de ensaio definidos foram ultrapassados, com a intengdo de

confirmar ou n30 o caracter estavel do depdsito.

A temperatura da agua e medida no comego e no fim de cada
experimento, no intuito de calcular a viscosidade cinematica do

fluido.

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

canal que abrange a totalidade das tarefas realizadas.

No anexo s30 apresentadas uma série de fotografias que mostram

0 equipamento usado, comc assim tambeém, uma expeviéncia completa.
3.2 3 - Identificac8o de inicio de deposito

3.2.3.1.~ Metodologia

Nesta sec¢3o s30 apresentados oS procedimentos usados
(experimental e analitico), para determinar a wvazdo (ou outra

variavel hidrdulica) que caracteriza o inicic de depdsito.

Deve-se definir em primeiro lugar o que se entende por 1inicio
de depdsito. Como ja foi discutido no capitulo 2, n3o existe uma
vazio determinada que, de repente, gera um depOsito. 0 que realmente
existe e uma faixa de vazSes, na qual a maior caracteriza o nao
depdsito, a menor o depdsito continuo de varias camadas € no mMeLo
uma série de vazOes que provocam distintos tipos de depdsito. Ou
seja, existe uma condi¢3c similar aoc caso dos estudos de erosio
(Shields, 1936), onde de alguma forma deve se caracterizar a erosao

(no caso de Shields foi1 a eros3o generalizada) a partir de uma
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Fig 3.3 - Fluxopgrama das operagcoes no canal de ensaio.
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variavel hidr3ulica.

Nesta pesquisa (e seguindo uma definicdo igual tomada nas
pesquisas anteriores no IPH) considerou-se como vaz3o critica =&
primeira que gera um deposito continuo, uniforme e de espessura
igual ao dif8metro do sedimento injetado. A aplicacio desta definicio
foi facilitada pelo contraste existente entre a areia injetada e a
areia que constitui o fundo do canal (de cor branca). Portanto, éste
metodo experimental, baseia-se fundamentalmente, na observagido do

processo de deposito.

Um outro critério, mais analitico, foi desenvolvido por Costa
(1974), a partir da introdu¢do do conceito de taxa de depdsito. Este
conceito define a relagio existente entre 5 area (idealmente)
coberta pelos sedimentos depositados (considerados esfeéricos) de um

ar3oc de espessura e a area total do fundo do canal, ou seja:

nn d°/ 4
n = (3.1)
B A

onde 77 @ a taxa de depdsito, n o numero de grios, » o comprimento do

depdsito e B a largura do depodsito igual 3 .70 m no caso presente.

0 ndmero de gr3os injetados no escoamento é:

G, At / 7, (3.2)

n dsf é

De (3.2) e (3:1) tem—se:

2.143 G_ At
z (3.3)

)
A d Y

Para um determinado At, mede-se o comprimentoc A e calcula-se &
taxa de depdsito n. 0O autor verificou que a plotagem da curva 0 vs

poténcia do escoamento, apresentava uma singularidade que
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praticamente coincide com a vaz3o de inicio de depdsito obtida com o

primeivro critério (ver fig 3.4).

O conceito idealizado por Costa considera que todo o material
val se depositar na zona de observagido (o que “razoavelmente' ocorre
para descargas solidas menores que 30¢ gr/min, trabalhadas nas
pesquisas anteriores). Para descargas superiores este conceito
torna-se improprio pois existe abundante transporte de sedimentos
fora da zona de observa¢do. Assim, o definig30 original teve de ser
alterada, para passar a considerar agora o volume de sedimentos
“realmente” depositado na zona de observa¢3o. Isto pode ser obtido a
partir da diferen¢a 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 depdsito, onde o numero de

gr3os n e avaliado como:

Volume depositado na Zona Observac¢io FPMDS / re
n = = P (3.4

Volume de um grio nd /&6

onde PMDS é o peso seco do material gue forma o depdsita, obtido

como

H

PMDS PMAS - k PMTHM (3.5

onde PMAS e o peso de material abastecidoc seco, PMTM € 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, e funcdoc do didmetro do gr3o0 na forma que

apresenta a seguinte tabela:

d (mm) Q.77 1.22 1.98

k .92 ©.932 0.95

A expressao final para a taxa de depdsito passa agora a ser:
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2.143 (PMAS - k PMTM:

Ad o,

onde PMTM e A dever3o ser obtidos experimentalmente.

Com este conceito, graficando agora m em func3o da vazio (ou
outra varidvel hidraulica), o valor correspondente a wuma taxa de
depdsito de 1080% ¢é considerado como o valor de inicio de depdsito.
Deve-se salientar que este valor pode ser alterado para vaioreé mais
baixos em fun¢8o0o da condi¢do de inicio de deposito procurada, € ate,
se for o caso, pode ser extrapolado a 0% que daria a condi¢3o de nio

depodsito.

3.2.3.2 - Algums comentarios sobre a aplicagao dos critériaos

0 uso de critérioc experimental foi aprimorado a partir de uma
série de testes preliminares. Em geral, os ensaios realizados para
%= d{ ?oramvcaracterizados por um avango de deposito com o passar
do tempo; isso ocorre simultaneamente com o engordamento e

fechamento progressivo do depdsito.

A identificacdo do inicio de depdsito por observaglo direta de
sua forma¢3o, apresenta graus de dificuldade diferente, de acordo
com a faixa de descarga sdlida injetada. Quando a descarga solida
injetada € inferior a 1500 gr/min, a defini¢lo de um valor critico
de inicio de depdsito n3o é uma tarefa complicada, pois além da
forma ser mais nitida, sua identificacao e facilitada pelo contraste
entre a cor da areia e a do fundo do canal. Deve-se notar que o
valor indicado € um valor médio, que depende da declividade e do
didmetro do gri3o transportado. Para diametros menores (@.77 mm) e
declividade alta (2.01) esse valor tende a diminuir, o contrario

ocorre para declividade baixa e didmetros maiores.

Para valores superiores a 1560 gr/min, e portantoc, pars

poténcias hidraulica mais altas, a identifira¢3o se torna delicada
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devido a presenga de ondulagdes enti3o apresentadas pelo proprio
depdsito. Dependendo da condigl30o hidraulica, estas ondulagdes
poderao se manter inalteradas ou evoluir para um depdsito continuo,
caracterizando a condi¢do de inicio de depdsito. Esta caracteristica
dos depdsitos foi observada em quase todos o0s ensaios e, mais

claramente, nos ensaios com a areia mails fina (d = &.77 mm).

Nas experiéncias realizadas para 0 caso de %?df, a formagdo
dos depositos difere do que ocorre quando q;df. Estes ensaios nao
s3o caracterizados por um avan¢o de depodsito. 0O gr3c injetado de
diametro maior que o de fundo procura depositar-se em alguma
irregularidade do fundo. Os demais gr3os tendem sempre a se acumular
junto com os ja depositados. Esse depodsito inicial, se a poténcia do
escoamento o permite, vai se alargando e alongan&o ate formar um
depdsito continuo e regular. No processo intermediario de formag3o
do tapete, a aparéncia do depdsito €& muito semelhante a configura¢io
de um canal trangado ou anastomosado ("braided channel”). Devido ao
exposto, nestes ensaios sO foi wusado o método experimental para

obter a vaz3o0 critica de inicio de depodsito.

Como foi descrito no paragrafo anterior, o uso do criteério
analitico foi possibilitado pelo uso da fossa coletora de sedimentos
incorporada a0 canal. Conhecendo o volume de material arrastado para
fora da zona de observa¢3o e o volume injetado, € possivel calcular

o volume de material depositado naquela zona.

De modo geral, a fossa coletora funcionou a contento exceto com
as descargas sdlidas mais altas. Nestes casos a fossa era assoreada
facilmente, perdendo parte do material transportado. Desta forma,

s0 foi pPossivel aplicar o critério analitico para descargas sdlidas

baixas e medias.

3.3 - Programa de Experiéncias

A totalidade dos ensaios realizados consta nas tabelas 3.2 a
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3.5. As trés primeiras se referem ao caso de Q=df; e & quarta a
q#df. Nas tabelas foram indicados os valores correspondentes ao
inicio de depdsito, obtido a partir do criterio experimental.
Resumidamente, as faixas dos valores das principails variaveils foram

as seguintes:

- declividade 0. 006, ©.008B e 0.01¢
- descarga sdlida: 300 a 5500 gr/min
- vazdo: 3 a 35 1/s

e, portanto a poténcia unitaria do escoamento varia entre 0.03 a 0.3

kg/m/s .

Ao respeito da descarga solida, deve~se salientar que o limite
superior foi 1mposto pelo sistema de alimentacﬁo‘ sdlida, dado «que
descargas solidas superiores entupiam o distribuidor e
impossibilitavam o0 correto abastecimento dos sedimentos a0 canal.
Por outra parte os valores a ensaiar foram escolhidos de tal maneirsa
que: a) exista superposi¢do parcial com os valores Jja testados
anteriormente, a fim de verificar a repetibilidade dos experimentos,

e b) estender o0s resultados anteriores para valores mais elevados de

poténcia hidraulica.

A Ffaixa de wvalores mencionados corresponde ao caso de

didmetros injetado e de fundo idénticos, ou seja a relaglo Q/df= 1

A fim de verificar e confirmar as tendéncias apresentadas por
Medeiros (198B6) nos ensalios com Q/df‘i; foram realizadas trés

s@ries de experiéncias para a declividade de @.268, considerando o

caso de d >d,. Estes s3o 1.98/1.8E, 1.98/0.77 e 1 22/0.77. A escolha
destas rela¢fes se baseia nas observagbes feitas por Medeiros, nas
quais a relagdo d. 7 d; apresentava uma dificuldade maior para SEU
entendimento. Estes ensaios destinam—-se a estudar o efeito da

rugosidade de fundo sobre a formac3o de depdsitos.

0 numero de ensaios realizados foi de 323 para di=q.e 111 pars
d*d, , o que totaliza 434 ensaios, gerando 88 eventos criticos de

inicio de deposito.
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I Experiéncia Ensaios G, Q
(-3 (=) Realizados (gr/min) (1/s)
Q. 006 1 4 374 , 9.5, 8, 4.5
2 4 678 . 7, 8.8, ¢
3 4 1254 11, 10, 2, 8
4 3 1691 14, 13, 12, 11, te
5 é 2355 18, 17, 16, 12, 14, 13
b 4 3584 P4, 22, 20, 18
7 4 477 @ 31, 28, a7, 25
9.008 1 5 782 7, 6, 2.3, 5, 4.5
e S 1214 9, 8, 7, 88, &
3 5 1527 12, 11, 10, 2, 8
4 o} 2034 14, 13, 1ie, 1i, 1@
5 é 2786 i8, 17, 16, 15, 14, 13
b S 3321 21, 19, 18, 17, 1é
7 4 4009 25, 23, 21, 19
8 5 5040 30, 28, 26, 24, a2
©.010 1 5 520 5, 4, 3.5, 3, 2.5
e ] ?73 8, 7, 4, 5, 4.8, 4
3 3 1461 ie, ¢, 8, 7, B
4 7 193509 12, , 10, 9, 8,
7.5, 7 \
2925 14, 13, 12, 11, 1@
4454 20, 19, 18, 17, 18, 15
5258 25, 23, g1, 19
Total de ensalos = 16%
Tabela 3.2 -~ Programa de ensaios para d, = d; = .77 mm (0 wvalor

sublinhado corresponde & vazio de inicio de depodsito determinada

pelo criteério experimental)
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I Experiéncia Ensaios G, Q
(=) (-3 Realizados (gr/min) (1/s)
Q.00% 1 S 301 8, 7, &, %, 4
2 5 662 ?, 8,7, 6.9, &
3 3 i21ie 12, 11, 1e, 9, 8
4 ) 14675 15, 14, 12, 12, , 1@
S g 2215 20, 19, 18, 17, 18,
15, 14, 13, 1ic
é 3388 21, 20, 19, 18, 17, 1é
7 4547 29, 27, 25, 23, 21,
©.008 1 3 505 7, &, 5, 4.8, 4
2 4 852 8,07, 8, 5.8
3 4 1439 11, 1e, &, 8
4 5 1924 14, 13, 12, 11, 1¢
5 é 2520 18, 17, 16, 15, 14, 13
6 5 3009 2e, 1%, 18, 17, 18
7 4 39%2 24, 22, 22, 19
8 4 5087 3¢, 28, 28, 24
0.010 1 ] 400 7, &, 3, 4.8, 4
2 4 ?55 8, 7, 8.5, ¢
3 5 1335 ie, 9. 8, 7.5, 7
4 ) 1985 13, 12, 11, 12, ¢
S 4 2737 16, 15, 14, 13
é 7 3717 g2, 1, 2o, 1%, 18, 17
16
7 3 5356 26, 25, 24
Total de ensaios = 1418
Tabela 3.3 - Programa de ensalos para dt = dp = 1.22 mm (0 wvalor

sublinhado corresponde a vazio de inicio de depdsito determinadsa

pelp criterio experimental)
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I Experiéncia Ensaios G8 Q

() (=) , Realizados (gr/min) (1/5)
¢.004% 1 4 499 11, 1e¢, 8, §
’ e 5 749 14, 13, 1la, 11, 1¢
3 4 1195 18, 17, 18, 15
4 5 1550 2e, 21, 22, 19, 18
3 5 22465 28, 24, 25 , 24, 23
4 3395 35, 32, 22 , 28
¢.008 1 4 627 ¢, 8.5, 8, 7.9
2 5 842 13, 12, 11, 12, ¢
3 5 1120 16, 14, 13, 12, 11
4 & 153e 18, 17, 16, 13, 14, 13
S 5 1878 19, 18, 17, 18, 15
é& 5 2410 2i, 20, 12, 18, 17
7 5 3557 29, 27, 25, 24, 23
8 5 4354 34.5, 33, 31, 22, 2%
¢.019 1 S 619 19, 9, 7, 6.5, &
2 S ¢71 i2, 11, 1o, 2, 8
3 S 1335 14, 13, 12, 11, 1e
4 5 1898 17, 16, 15, 14, 13
3 5 2929 21, 20, 19, 18, 17
b 3 4095 28, 26, 24, 22F, 28
7 5 4998 34.5, 32, 3¢, 2B, 2&
Total de ensaios = {82
Tabela 3.4 - Programa de ensaios para d, = d; = 1.98 mm (0 wvalor

sublinhado corresponde a vazioc de inicio de depdsito determinads

pelo critério experimental)



di/d Experiéncia Ensaios G Q

(—)f (- Realizados (gr/;in) (1/%)

1.9871.22 1 4 480 9, 8, .2, 7
2 S 793 11, 10, 2.5, ¢, 8.5
3 3 1056 14, 13, 12, 11, 1e
4 3 1443 16, 15, 14, 12 12
5 4 1816 17, 16, 18, 14
& 5 2415 2e, 19, 18, 17, 16
7 4 3497 26, 24, 22, 21
8 3 4503 31, 29, 27

1.98/0.77 1 é 464 9, 8, 7, 8.5, &, 5.5
e 847 i, ¢, 8.5, 8, 7.5

1129 i2, 11, 1e, 2.8, 2,
8.5

4 S 1520 14, 13, 12, 11, te
5] S 174¢ 16, 135, 14, 13, 12
6 5 2see 19, 18, 17, 18, 15
7 S 3294 24, 22, 292, 19, 18
8 4 4431 30, 28, 28, 24

1.2270.77 1 ] 759 8, 7, 6, 2.8, 5
2 3 1066 9, 8, 7.5, 7, 6.9
3 S 1491 11, 10, 2.2, 9, 6
4 5] 1955 14, 13, 12, 11, 190
S S 2554 17, 16, 15, 14, 13
6 S 3336 21, 20, 1%, 18, 17
7 5 4428 30, 28, 26, w4, 2c

Total de ensaics = 111
Tabela 3.9 - Programa de ensalos para q'¢ d, (0 valor sublinkado

corresponde & vazao de inicio de depdsito determinada pelo critéric

experimental)
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CAPITULO 4 - ANALISE E INTERPRETACKO DOS RESULTADQS

Neste capitulo s8c apresentados = discutidos os resultados
obtidos no programa completo de experiéncias. Estes resultados foram
determinados a partir do uso dos critérios de definig3oc de inicio de
depdsito descritos no capitulo anterior. S30 também analisados os
resultados dos ensalos para o caso de %xdf, procurando interpretar

a influéncia da rugosidade de fundo sobre o depdsito de sedimentos.

Logo apds 530 determinadas as relacdes funcionais para cada
diametro de grdo usado e estes resultados sdo generalizados para o
conjunto total de dados. Finalmente, procede~se a interpretac3o dos
resultados a partir da comparacldo dos mesmos .com os que Tforam
obtidos em pesquisas prévias no IPH/UFRGS, procurando o entendimento
dos diférentes processos envolvidos, como também a obteng3o de

relagbes funcionais que sintetizem as diferentes variantes testadas.

4. 1 - Resultados Obtidos

0s resultados obtidos, a partir do critério experimental, para
q = df, s30 apresentados nas tabelas 4.1, 4.2 ¢ 4.3. Nestas tabelas
foram calculadas as principails wvarilaveis e grupos adimensionais
identificados previamente . A respelto das caracteristicas
hidraulicas dos ensaios realizados, pode-se observar nas tabelas que
estas variaram bastante. 0 numero de Froude situou-~se entre 0.5 e
1.2, ou seja numa faixa que 1inclui escoamentos fluviais e
torrenciais. 0 ndmero de Reynolds do gr3c apresenta valores que
indicam, um fluxo turbulento em transicio, para as experiéncias com

areias de .77 e 1 .22 mm, & fluxo turbulento rugoso para a areia de

1.98 mm.

Na tabela 4.4, sao apresentados os resultados obtidos nas

experiéncias para d*d .
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" Exp ! Q Gs H v 12 F Re T ¥ql Ym X Yz Ya v, 1/ y Yj - Z Z,‘
(=) (%) (U/8) (g/minm) (em) (n/s) (10 %nT/s) (5) (5 (kg/ns) (ka/s/m) (=) -3 ) (-3 O TN - =) )
1 & 5 374 1.80 0.263 0.951 0.61 27.07 0.11 0.030 12.13  3.60 0.7 12.50 0.075  0.030 - 17.04  17.04
2 6 6.5 678 2.28 0,298 0.35! 0.65 23.00 0.13 0.033 15.77  £.53 1.11  14.16 6.085  0.103  16.93 17.04 17.04
3 6 3 1254 2.5¢ 0.354¢ 0.940 0.7t 31.68 0.15 0.054 22.10 12.22 1.81 16.90 0.101  0.120 - 17.18  17.18
4 6 11 1691 2.86 0.385 0.929 (.73 34.01 - 0.17 0.066 27.22 16.67 1.48 18.41 0.110  0.135 - 1731 17.3
5 6 15 2355 3.41 0.440 0.929 0.76 37.14 0.20 ©0.030 37.26 23.22 1.77 21.06 ©0.126  0.161 - 17.31  17.31
6 & 22 3584 4.12 0.53¢ 0.918 0.84 41.30 0.25 0.132 55.30 35.75 2,16 25.66 0.154  0.134 - 17.45  17.45
7 6B 23 4770 4.75 0.611 0.918 0.83 44.35 0.29 0.174 72.83 47.58 2.48 23.3¢ 0.176  0.224 - 17.45  17.45
1 8 5.5 782 1.56 0.353 1.133 0.90 22.59 0.12 0.044 14.19  6.00 0.91 15,53 0.124  0.098  15.47 14.66 14.66
2 8 5 1214  1.70 0.382 1.133 0.84 23.58 0.14 0.052 16.77 9,32 0.3% 16.84 0.135  0.107  20.63 14.66  14.65
3 8 9 1527 2.07 0.435 1.209 0.96 25.68 0.17 0,072 22.81 11,57 1.20 19,07 0.153  0.13¢  27.99 14.53 14.53
4 8 11 2034 2.28 0.480 1.133 1.01 27.37 ©0.18 0.088 28.38 15.62 1.3¢ 21.16 0,168  0.144  34.30 14,66 14.66
5 8 14 2786 2.66 0.526 1.183 1.03 28.50 0.21 0.112 36.12 21.39 1.56 23.18 0.185  0.167 - 14.66  14.66
6 8 17 3320 2.98 0.570 1.177 1.06 31.64 0.24 0.136 44.44 25.84 1.76 25.24 0.202 0,188  49.67 14.79 14.79
7 8 21 4009 3.33 0.618 1.177 1,07 33.75 0.27 0.168 54.30 31.13 2.00 27.41 0.213  0.213  62.74 14,73 14.79
8 8 25 5040 3.7 0.660 1.177 1.08 35.68 ©0.30 0.200 65.36 39.21 2.24 29.18 0.233  0.239 - 14.79  14.79
1100 3 520 0.88 0.341 1.036 1.16 21.84 0.09 0.030 11.14  4.60 0.7 15.74 0.157  0.063 - 16,10 16.10
2 10 4.5 873 1.25 0.350 1.023 1.03 26,36 0.12 0.045 16.92 8.7f 1.0! 16.69 0.167  0.098  20.68 16.24 16,24
310 6 1401 1.47 0.408 1.023 1.07 28.53 0.15 0.060 22.56 12,54 1.13 18.92 0.188  0.116  28.20 16.24  16.24
4 10 8 1350 1.75 0.457 1.023 1.10 31.13 0.18 0.080 30.08 17.46 1.42 21,13 0.212  0.138  37.60 16.24  16.24
5 10 11 2325 2,09 0.526 1.048 1.16 33.25 0.21 0.110 40.35 25.55 1.67 24.20 0.242  0.164 - 15.87  15.97
6 10 16 4454 2.58 0.620 1.048 1,23 36.35 0.26 0.160 58.69 38.90 2.06 28,52 0.285  0.203 - 15.97  15.97
7 10 20 5258 2.98 0.671 1.062 1.24 33.21 0.30 0.200 72.45 45.35 2.3 30.73 0.307  0.234 - 15,84 15.84
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Exp I Q G's H y v F Re, T rql Ym X ‘s’z ’ 73 Y‘ 1y Ym Zf Z‘\
(=) (%) (I/8) (g/min) {em) {n/8) (10 n /) (=) (=3 tkg/m) (kg/s/md (-) ) =) (~) (-) (-3 -3 =) (-}
1 3 5 301 1.97 0.254 1.048 0.58 38.62 0.12 0.030 10.88 .60 0.93 11.67 0.070 0.059 13.06 25.31 25.31
2 6 7 662 2.33 0.293 1,089 0.60 42,02 0,14 0.042 14.67 5.50 1.10 13.30 0.080 0.071 - 24.68 24.68
3 6 11 1210 2.34 0.374 1.103 Q.70 46.02 0.18 0.066 22.75 3.93 1.34 16.92 0.3i0¢ 0.088 - 24 .47 24.47
4 6 13 1675 3.22 0.404 1.075 0.72 49.40 0.19 0.078 27.58 14.10 1.50 18.41 0.110 0.0%86 - 24.8% 24 .88
8 3 16 2215 3.57 0.448 1.083 0.76 51.36 0.21 0.096 33.52 18.42 1.65 20.35 0.122 0.106 - 24.68 24.68
[ 3 20 3388 4.06 0.493 1.062 0.78 56.17 0.24 0.120 42.98 28.89 1.80 22.56 0.135 0.121 - 25.09 25.09
7 [ 27 4547 4.73 0.571 1.062 0.84 60.63 0.28 0.162 58.02 38.77 2.22 26.14 0.157 0.141 - 25.09 25.08
1 B8 4.5 505 1.47 0.306 1.146 0.81 35.14 G.12  0.036 11.94 3.99 .87 13.66 0.109 0.058 13.27 23.84 23.84
2 & 6 852 1.75 0.343 1.146 0.83 38.44 0.14 0.048 15.92 6.73 1.04 15.30 0.122 0.063 18.58 23.84 23.84
3 8 9.5 1430 2.28 0.417 1.146 0.88 45.01 0.18  0.076 25.21 11.28 1.36 18.60 0.149 0.091 27.87 23.84 23.84
4 8 11.5 1924 2.51 0.458 1.1486 0.92 47.23 0.20 0.092 30.51 15,18 1.48 20.45 0.164 0.100 - 23.84 23.84
5 8 14 2520 2.83 0.495 1.146  0.94 50.15 0.23 0.112 37.15 19.90 1.68 22.08  0.177 Q.112 42.47 23.84 23.84
& 8 16 3009 3.05 0.525 1.183 0.586 50.05 0.24 ¢.128 40.81 22.84 1.77 23.11 0.185 0.124 - 23.22 23.22
7 8 21 3992 3.54 0.593 1.183 1.01 53.91 0.28 0.168 53.56 30.30 2.05 26.13 0.209 0.141 - 23.22 23.22
2 8 27 5087 4.15 0.651 5.162 1.02  59.94 0.33 0.216 70.71 33.65 2.44 28.91 0.231 0.165 - 23.60 23.60
1 10 4.5 600 1.38 0.326 0.863 0.89 46.64 0.14 0.045 i7.78 5.84 1.15 15.43 0.154 0.068 - 26.78 26.7%
2 10 6.5 955 1.71 0.380 0.374 0.93 51.28 0.17 0.08&5 25.37 B8.87 1.42 17.81 0.179% 0.085 25.37 26.58 26.358
3 10 8 1335 1.91 0.418 1.010 0.97 52.27 0.18 0.080 30.11 11.96 1.54 18.50 G.195 0.095 32.00 25.%4 25.94
_4 10 10 1985 2.15 0.465 1.010 1.01 55.46 0.21 0.100 37.64 17.79 1.74 21.65 0.217 0.107 43.29 25.34 25.94
5 16 14 2757 2.58 0.543 1,023 1.08 60.01 0.26 0.140 52.05 24.40 2.07 25.1¢6 Q0,252 0.128 - 25.73 25.73
[ 10 17 3717 2.90 0.586 1.036 1.10  62.84 0.29 0.170 62.42 32.50 2.31 27.07 0.271 0.144 - 25.52 25.52
7 10 24 5356 3.49 0.688 1.023 1.17  69.7%8 0.35 0.240 8Y.22 47 .41 2.80 31.88 0.3138 0.173 - 25.73 25.73
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B 1 QG oo v F o Re, T rq! ” X Y, Y, ¥, Vi Y, Z, z
(-3 (%) (/e) (g/min) (em)  (o/s) (107%n°/s) () (o) (kg/nT) (kg/s/m) () -3 ) (=) ) -2 -3 -3 )
g 6 9.5 4399 2.50 0.380 0.92% 0.77 81.77 0.15 0.057 23.23  4.84 1.28 18.13 0.103  0.046 - 4452 44.52
2 6 12 743 2.85 0.421 0.929 0.80 87.30 0.17 0.072 29.35 7.27 1.46 20.15 0.121  0.052  31.73 44.52 44.52
3 6 16 1195 3.39 0.472 0.907 0.82 97.46 0.20 0.036 40.06 11.87 1.76 22.77 0.137  0.062  43.83 45.22 45.22
4 6 20 1550 32.83 0.522 0.907 0.85 103.53 0.23 0.120 50.07 15.40 1.93 25.20 0.151  0.070 52,60 45.22 45.22
5 6 24 225 4.3t 0.557 0.907 0.86 103.89 0.26 0.144 60.08 22.50 2.24 26.87 0.161  0.079  65.12 45.22 45.22
& 6 30 3395 4.86 0.617 0.907 0.8 116.70 0.29 0.180 75.10 33.73 2.52 29.78 0.i73  0.089 - 45.22  45.22
1 8 8 627 2.08 0.385 1.146 0.85 6£3.78 0.17 0.064 21.14  4.93 1.23 17.17 0.137  0.051 - 38.89  38.69
2 8 10 842 2.40 0.417 1.146 0.86 74.95 0.13 0.080 26.42  6.62 1.42 18.60 0.143  0.053  27.75 38.63 38.69
3 8 12 1120 2.64 0.455 1.146 0.83 78.61 0.21 0.09 31.71  B8.81 1.56 20.23 0.162  0.085  31.70 38.63  38.69
4 8 14 1530 2.88 0.486 1.177 0.91 79.98 0.23 0.112 36.03 11.72 1.67 21.51 0.172  0.070  37.31 38.02  38.02
5 & 16 1878 3.11 0.514 1.177 0.93 83.11 0.25 0.128 41.18 14.38 1.81 22,76 0.182  0.076  43.75 38.02 38.02
6 8 19 2410 3.45 0.551 1.177 ©0.95 87.54 0.28 0.152 48.90 18.46 2.01 24.37 0.195  0.084  54.05 38.02 38.02
7 8 24 3557 3.97 0.605 1.146 0.97 96.40 0.32 0.192 63.41 27.97 2.35 26.98 0.216  0.097 - 38.69 38.69
8 8 30 4554 4.59 0.654 1.162 0.97 102.31 0.37 0.240 78.24 35.35 2.68 29.04 0.232  0.112 - 38.36  38.36
1 10 6.5 613 1.63 0.393 0.923 0.99 85.23 0.16 0.065 26.50 .01 1.33  19.09 0.131  0.050 - 4452 44.52
2 10 9 973 2.01 0.448 0.951 1.01 92.44 0.20 0.030 35.83 .20 1.68 21.27 0.213  0.061  37.03 43.83 43.83
310 11 1335 2.23 0.493 0.950 1.06 97.37 0.22 0.110 43.79 12,65 1.67 23.43 0.234  0.068  45.79 43.83  43.83
4 10 14 1898 2.53 0.541 0.963 1.07 103.63 0.26 0.140 55.07 17.78 2.15 25.57 0.256  0.079  55.05 43.48 43.48
5 10 18 2920 3.05 0.530 0.963 1.08 112.52 0.30 0.180 70.81 27.35 2.5 27.92 0.273  0.093  78.64 43.48 42.48
6 10 23 4035 3.55 0.648 0.35{ 1.10 122.85 0.35 0.230 91.56 38.81 2.97 30.78 0.308  0.103 - 43.83  43.83
7 10 27 4398 3.86 0.699 0.938 1.14 122.08 0.33 0.270 102.44 45.15 3.13 32.70 0.327  0.118 - 42.44  42.44
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(-3 =) (i) (g/mind Cemd  {m/s) (107%% /) (=) (=) (kg/m) (kgrasm) (=) (- - (=) (- =) (=

1 5.5 759  1.56 0.353 1.162 0.90 23.19 0.12 0.044 14.40 5.92 0.92 15.67 0.125 14,92 23.64
2 7 1066 1.77 0.39% 1.162 Q.95 24.7¢ (.14 0.05 18.33 8.31  1.04 17.57 0.141 14.82 23.64
3 1.22/ 9.5 1492 2.14 0.444 1.162 0.97 27.17 0.17 0.076 04.88 11.63 1.26 18.73 0.158 14.92 23.64
4 0,77 12 1955  2.43 0.4%4 1.162 1.01 28.95 0.13 0.0% 31.42 15.24 1.43 21.94 0.176 14.32 23.%4
5 14 2554 2,66 0.526 1.177 1.03 29.8% ©0.21 0.112 36.18 19.65 1.55 23.23 ©0.186 14.7  23.43
6 18 3386  3.03 0.583 1.177 1.06 32.22 0.75 0.144 4&.52 25.66 1.8¢ 25.78 0.206 14,73 23.43
7 23 4628  3.57 0.644 1.162 1.09 35.09 0.29 0.184 60.23 36.07 2.10 28.63 0.223 14.92 23.64
1 6.5 464  1.70 ©0.382 1.225 0.84 22,96 0.14 0.052 16.07 3.47  0.%36 16.69 0.134 14.40 37.02
4 847 1.98 0.423 1.276 0.87 23.79 0.16 0.068 20.18 5.98 1.0 18.4% 0,148 14.01 36.03
3 1120 2.14 0.444 1.25% 0.97 25,07 0.17 0.076 22.86 g.02 1.19 13.21 0.154 14.14 36.36
4 1.%8/ 11 1520 2.29 0.4B0 1.225 1.01 26.65 0.18 0.0B& 27.20 11.19 1.80 20.97 0.168 14.40 37.02
5 0.77 13 1940 2.55 0.510 1.242 1.02 27.74 0.20 0.104 31.72 14.09 1.43 22.16 0.177 14.27  36.68
6 16 2520 2.88 0.556 1.225 1.04 29.88 0.23 0.128 33.57 18.55 1.63 24.26 0.194 14.40 37.02
7 20 3294 3.31 0.604 1.225 1.06 32.04 0.26 0.160 48.46 24,24 1.87 26.38 0.211 14.40 37.02
8 25 4431 3.78 0.861 1.242 1.08 33.78 0.30 0.200 §0.93 32.17 2.12 28.75 0.230 14.27 36.63
1 7.5 480 2.00 0.375 1.162 0.85 41.61 0.16 0.060 18.56 72 1.17 16.67  0.133  23.64 38.36
2 9.5 733 '2.27 0.413 1.146 0.89 44.81 0.18 0.076 25.10 .23 1.234 18.68 0.14% 23.84 38.68
3 11 1056 2.45 0,443 1.146 0.92 46,66 0.20 0.088 23.06 20 1.45 20.04 0.160 23.84 3B.63
4 1.987 13 1443 2,70 0.481 1.146 0.94 48,98 0.22 0.104 34,35 11.35 1.0 21.43 0.172 23.84 38.63
5 1.22 15 1816 2.95 0.508 1.146 0.94 51.20 0.24 0.120 39.63 14.28 1.75 22,63 0.182 23.84 3B.69
) 18 2415 3.26 0.552 1.146 0.98 53.83 0.26 0.144 47.56 18.99 1.93 24.64 0.197 23.84 38.63
7 73 3497  3.74 0.615 1:193 1.01 55.42 0.30 0.184 58.42 26.43 2.16 27.03 0.217 23.22 37.63
8 28 4503 4.24 0.660 1.193 1.02 59.01 0.34 0.22¢4 71.12 34.04 2.45 29.09 0.233 23.22 37.63




As variaveis hidraulicas e as correspondentes grupos

adimensionais utilisados para serem relacionados com a capacidade

de transporte ( X = gv/v Yy foram:
~ . yal
a) a potencia unitaria do escoamentao r— 2 n
. }/Sv
i3
T g T
b) a tens3oc de cisalhamento e o 1 ¥ S Yz
273 ‘
¥,ow ¥ (#3-1) d
V
c) a velocidade média —_— = Y,
2-8
(¥ g)
v I
d? a poténcia do escoamento por unidade | —— Y‘
de peso (Yang) (» 9)2/3

4 2. Analise de Resultados

Esta analise sera levada sucessivamente sob o0s prismas da

metodologia usada e da teoria.
4.2.1 - Metodologia

4.2. 1.1 -~ Escolha do adimensional mais adeguado para representar

a variavel hidraulica.

Os valores obtidos no caso dt=df para os distintos grupos
adimensionais, foram relacionados com a capacidade de transporte e a
declividade nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3, para as areias de ©.77mm,
1.22mm e 1.98mm, respectivamente. Nos trés casos, observa-se que a
poténcia hidrdulica do escoamento (por unidade de superficie) brinda

o melhor ajuste, enquanto que a menos representativa € a poténcia do

escoamento (por unidade de peso) proposta por Yang. € interessante

59
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notar que, além de nos farnecer o melhor ajuste, a poténcia
hidraulica do escoamento também tem a propriedade de aumentar .2
declividade da curva ajustada com respeito as outras variavelis,
obtendo desta forma ‘uma melhor representacdo funcional. Esta
importante propriedade € muito procurada na area de transporte de
sedimentos, uma vez que equacdes a partir da velocidade média, ds
vazdo e da tensio de cisalhamento, fornecem uma relacdo mais fraca

com a8 capacidade de transporte (Yang, 1988).

0 ajuste destas relagbes foi obtido por regressio linear

simples, e seus resultados s3c os seguintes:

- d=0.77 mm &) Y = 4.94 + 1.46 X com Ro= 99.1 %
2
b) Y, = 0.757 + 0.0371 X com R= 96.6 % (a1
€)Y, = 13.4 + 0.386 X com Ro= $3.4 % :
d) Y, = 0.106 + 0.00316 X com Ro= 48.2 %
~d =12 mm a) Y, =7.14 + 1.57 X com Ro= 95.4 %
b) Y, = ©.914 + ©.03% X com R'= 94.9 %, o
€)Y, = 13.1 + 0.405 X com R°= 93.1 %
d) Y, = 0.0985 + 0.0037 X com Ro= 53.9 %
-d=1.98mm a) ¥ =159 + 1.89 X com Ro= 98.0 %
. _ ~ z .
b) Y, = 1.18 + ©.0447 X com RZ~ 96 .6 % (43
€)Y, = 17.6 + 0.356 X com Ro= 93.8 %
d) Y, = 0.127 + ©.0038 X com Ro= 56.2 %

0 comentario feito anteriormente pode ser percebido mais

claramente agora. Enquanto a declividade da reta obtida para =a

poténcia hidraulica do escoamento varia entre 1.46 ¢ 1.8%9, para as
outras trés varidveis estd entre ©.031 e 0.41. 0Os coeficientes de
determinagio mostram que, em geral, os ajustes foram bons, exceto
para a poténcia do escoamento por unidade de peso, e também que, &

areia de ©.77 mm aparece com o melhor ajuste, seguida pelas areilas

&3



de 1.98 e 1.22 mm.

Os resultados precedentes confirmam os que foram obtidos por
outros autores, quanto a escolha da poténcia unitaria do escoamento
vaql, como melhor parametro para representar a variavel hidraulica.

Desta forma, a partir de agora trabalharemos sd com este paridmetro.

4.2.1.2 -~ Comparacao entre os critérios experimental e analitico

Em primeiro lugar, vamos aplicar o criterio analitico, tal como

foi definido no paragrafo 3.2.3.1.

Os resultados obtidos de taxa de depdsito (eq. 3.6), em fung¢io
da vazao por unidade de largura, s3o indicados nas figuras 4.4, 4.5
e 4.6, para cada didmetro de areia, declividade e descarga solida
ensaiada. A partir destas fTiguras, pode-se determinar para uma taxas
de deposito de 100% o valor que correspondera ao inicio de depdsito
do ponto de vista analitico. Deve ser salientado também que, em
varias ocasifes a tendéncia dos pontos apresenta uma singularidade
perto do valor de » = 1. Este fato, que foi originalmente observado
por Costa (1974), sustentava 2a 1deia de uma mudanca no
comportamento do depdsito uma vez obtido o depdsito uniforme. Poreém,
como se aprecia nas figuras, essa singularidade n3o aparece
sistematicamente o que dificulta definir o 1inicio de depdsito a
partir da mesma. Isto salienta a necessidade de procurar uma nova

definic3o da taxa de depodsito.

Conhecidos os valores das vazOes de 1inicio de depdsito, foi
calculada a poténcia hidraulica wunitdria, e Ffinalmente, estes
resultados foram graficados Jjunto com os obtidos pelo critério

experimental, de forma a pProcuvrar possivels diferengas ou

semelhangas.

Nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9 s3o apresentados os resultados
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fornecidos pelos dois criteérios utilizados, para cada digdmetro de

areis ensaiado.

Em geral, os dois critérios fecham bem. Deve-se notar que os

resultados obtidos pelo critério analitico se sepavam, em alguns
Casos, dos obtidos pelo criterioc experimental. Isto pode ser
explicado pelo fato que, na determinagdo do wvalor critico no

critério experimental, provavelmente alguns valores de inicio de
deposito tenham sido considerados a partir de depdsito de uma

espessura um pouco maior de um grio.

Como as diferen¢as 30 muito pequenas, pode-se concluir que o
critério analitico wvalida o critério experimental, e portanto,
podemos adotar o0s resultados obtidos pelos critério experimental
para generalizd-los e comparda-los com os obtidos em pesquisas
anteriores (determinados também pelo wmesmo critério). Deve ser
salientado, porém, que novas experiéncias com o <critério analitico
devem ser feitas para, principalmente, dimensionar a fossa coletora

capaz de armazenar um volume maior de sedimentos.

4. 2.2 - Teoria
4.2.2.1 Caso di=df

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 logaritmica, se destacam trés estdgios de
transporte sdlido: transporte de graos isoclados, transporte de
conjunto e transporte de massa. Cada tipo de transporte responde a
uma lei diferente de consumo de energia. Este fato sugere a adoc¢do
da . escala logaritmica para testar os pontos experimentais as

tendéncias apresentadas.
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Figura 4.9 - Comparacao entre os critérios analitico e experimental
para dt = df = 1.98 mm
Na figura 4.10 s3o0 apresentadas, em escala logaritmica, as
relagtes entre a poteéncia do escoamento (Y = rqIﬁ?sP }ooe &
capacidade de transporte ( X = gv/P ) para as trés areias ensaiadas.

Na figura pode-se observar uma tendéncia das retas a se Jjuntar a

medida que a capacidade de transporte aumenta.

4. 2.2.2 - Caso qﬁdf

Como foi ewxplicado anteriormente f{paragrafo 3.2.3.2), nestas
experieéncias s6 foi possivel usar o critério experimental para obter
a vaz30 critica de inicioc de depodsito. Estes valores, juntamente com
os adimensionals correspondentes, s3o relacionados na tabela 4.4 e
plotados na figura 4.11. Deve-se notar que n3o se procurou ajustar

equacoes para estes pontos devido aos poucos pontos experimentais
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obtidos, porém pretende-se usa-los para testar as tendéncias
apresentadas por Medeiros, e, juntamente com todos os dados, agora
sim, ajustar uma express3ao geral para os casos de q=df =) q¢df.
4 3 - Interpretagaoc dos resultados
Na sec3o que se refere a analise dimensional (paragrafo 2.3),
foi obtida a relag3o que generaliza os resultados, para ambos o0s

casos, d.=d, e d.#d,. Esta e:
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Porém, se considerarmos a metodologia de eansaio usada, o
objetivo pratico procurado consiste em -  determinar a poténcia

hidrdaulica unitaria necessdria para evitar o depdsito generalizadc
de determinado tipo de areia. & relagao procurada na pratica n3o @,

portanto, da forma da equagdo (2.39) mas sim da forma:

it
o*:
>
~N
4
St
4
W]

Y

A equacio final a determinar serd do tipo:
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Y =3 X 2. I (4.6}

valida como resultado generalizado dos casos pesquisados.

4.3.1 - LCaso d =d,
v f

4.3.14.1 - Relaglo entre poténcia hidrdulica & capacidade de

transporte

Com o intuito de verificar se os  vresultados para cada areia
ensaiada se coadunam com os obtidos nas pPesquisas anteriores de
Almeida (1977), Costa (1?74) e Garcia (1983), todos o0s pontos
experimentais diferenciados por diametro de areia e autor, s3o

apresentados na figura 4.12.

Nesta figura podemos apreciar as seguintes caracteristicas
principais. Em primeiro lugar, nota-se uma boa concordincia entre os
pontos experimentais na zona onde hda superposi¢gio, ou seja, para
valores 2.3 ¢ X < 6. Istc significa «4que, apesar da possivel
subjetividade que poderia existir no uso do critério experimental, o
método deu resultados muito semelhantes para seis experiéncias

diferentes envolvendo quatro pesquisadores.

Existe também uma clara mudanca na tendéncia dos pontos
experimentais para X ) 10, e, mais alinda, existe uma tendéncia a se
Juntar, devido ao fato que as declividades das "retas” s30 maliores

para o0s diametros menores, € vice-versa.

Estas tendéncias sugerem que as trés =zonas de transporte
definidas previamente, s3o0 confirmadas, porém, seus limites sdo
diferentes dos que foram apontados por Medeiros. Para X < 1.5 a
poténcia hidraulica unitdria tende a se tornar independente da

maxima descarga solida transportada, indicando que nesse caso, a
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variavel que rege seu comportamento, estaria ligada apenas ao peso
do gr3o e n3o ao volume transportado. Fsta =zona € denominada de

transporte de grios isolados.

Para 1.5 ¢ X ¢ 10, existe uma zona, denominada previamente de
transporte de conjunto, onde a demanda de poténcia hidraulica ¢
maior. Esta zona & caracterizada por um paralelismo quase perfeito

entre as trés curvas que representam os trés tipos de areias

ensaladas.
Para X > 10, e definida a =zona de transporte de massa. Nesta
Zonha as curvas apresentam duas caracteristicas principais: a) uma

mudangca na disposi¢3o dos pontos experimentais, indicando um aumento
maior de poténcia hidraulica necessaria em relacdo ao casc anterior,
e b) uma tendéncia a se cruzar, visto a declividade maior que tém as
curvas que representam os didmetros menores. Ou seja, se verifica =

existéncia de um gradiente de poténcia unitdria do escoamento maior

para os diametros menores.

Este fato indica que deve existir um outro mecanismo de consumo
de energia, © qual tem mais interferéncia nos gr3os menores que nos
maiores. O fenomeno apresentado‘pode ser explicado pela existéncia
de um mecanismo de dissipa¢io de energia por chogues entre
particulas, como um dos mecanismos predominante de consumo de
energia na zona de transporte de massa. Esta idéia, originalmente
desenvolvida por Bagnold (1926é6), 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 analise feita por Medeiros a
partir dos dados de Pedroli (1943), para fundo fixo e liso. Os
limites, porém, diferem dos que Medeiros sugeria, ao que tudo indica

agora que se dispSe de um maior nudmero de dados para poténcias

maliores.
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4. 3.1.2 - Generalizac3o dos resultados

A relagd3o a procurar, para O Caso dL:%, tem a seguinte forma:

Y = ﬁ ¢ X, I3 ; (4.7
A partir dos valores de Y, X & Z dados nas tabelas 4.1, 4.2 e
4.3, procurou~se em primeiro lugar, verificar a relagd3c (P.2&)
(resultado de pesquisas anteriores), na forma:
-0, 73
Y Z = Fz { X (4.8}

0 expoente de Z (-¢.73), tinha & caracteristica de agrupar os
trés tipos de ensaios realizados anteriormente, em um dnico, para a
zona de transporte por conjunto. Na figura 4.13 se apresenta os

pontos experimentais ajustados a relag¢3o 4.8.

Como se observa na figura, a rela¢c3o 4.8, evidencia um bom
ajuste dos dados até X ¢ 10 (limite do transporte por conjunto).
Alem desse valor, existem trés tendéncias que indicam, que o valor
de an7a associado a0 transporte de uma determinada quantidade de
sedimentos finos ( @.77 mm ) & superior ao que corresponderia - a

igual quantidade de sedimentos mals grossos (1.98 mm).

Com o intuito de estabelecer uma relagio uUnica que resumisse
todos os valores experimentados, o conjunto de dados obtidos em
experiéncias realizadas no IPH/UFRGS para dt=df (60 experiéncias
desenvolvidas por Almeida (1977), Costa (1974) e Garcia (1983) e 69
experiéncias desenvolvidas neste trabalho), foram submetidos a uma

regressao linear mudltipla do tipo 4.7. 0 resultado obtido aponta =

relag3o:

y 2727 - 4 3404 %% (&.9)

)
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Figura 4.13 - Generaliza¢c3ao dos resultados para di=q

(Primeira tentativa)

2 . ) .
com R = 92.7 %, como a mais apropriada para expressar a Capacidade

de transporte em primeira aproximagao.

Como se observa nesta nova equagao o exponente de Z difere do
anterior. A diminuic3o do seu valor indica um peso menor no termo
representativo do diametro da areia transportada e da influéncia da
sub-camada viscosa. Os pontos experimentais graficados a partir da

equacao 4.9 s3o apresentados na figura 4.14.
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Nota—-se na figura uma boa '~ representacio dos pontos
experimentais, porém, com aumento da dispersio dos dsados gquando
aumenta o valor do adimensional da capacidade de transporte. Este
fato se explica pela influéncia da zona de transporte de massa,
onde 0 numero de particulas em transporte € maior, e a interac¢3o

entre os grios mais intensa.

Na tentativa de procurar uma melhor representagd3o dos pontos
experimentais, Bordas et alii (1988) apresehtaram uma relacdo
semelhante a 4.9, porém, a variavel dependente utilizada foi X/Z em
vez de X. Apesar desta iniciativa n8o ter um sustento analitico,
desde o ponto de vista da fisica do processo »é especialmente
interessante, dado que o© agrupamento adimensiopal X/Z pode ser
interpretado como uma fun¢io do ndmero de gri3os transportados. O

resultado, determinado a partir da equagao 4.9, foi:

y 7% - 4 3404 (xsH)"% (4.10)

e a apresentac3o grafica dos pontos experimentais se observa na
figura 4.15. Pode-se apreciar na figura, uma sensivel diminuicdo da

dispersio dos resultados com o aumento de X/Z.

Na realidade a troca de X por X/Z, na equa¢cdo 4.9, n3o tem uma
justificativa definitiva, porém, sua interpretaclo fisica, nos
fornece novos subsidios para o entendimente geral do fenOmeno.
Quando se tém altas taxas de transporte sdlido, existe também
dissipac3o de energia devido aos choques entre particulas; neste
caso, a poténcia total dissipada encontraria uma relagd3oc funcional
mais apropriada com o numero de graos transportados, que com O

volume transportado (Bordas et alii, 1988).
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experiéncias com Q)df. Esta relag3o pode ser obtida a partir dos

grupos adimensionals obtidos anteriormente, sob a forma:
Y = ¥3 { X/Z.t, Zf, ZL) (4 11>
lembrando que a partir de agora os valores de % e Zf s3o

diferentes, o primeiro caracterizando o material transportado e o

segundo caracterizando a rugosidade de fundo.

A interpretacio desta serie de experiéncias sera feita em duas
etapas. Em primeiro lugar, procurando definir a influéncia que
diferentes rugosidades podem ter saobre o transpo%te de sedimentos:
de um mesmo didmetro. Na continuac3o proceder—se-a & generalizagao

do resultado anterior para todos os diametros ensaiados.

4.3.2.1 - Relag3o entre poténcia hidraulica e capacidade

de transporte

Na figura 4.146, sao apresentados os resultados para as
seguintes relagbes entre d e d.: 1.98/0.77, 1.98/1.22 e 1.98/1.98.
Ds dados de 1.98/1.22 correspondem aos que foram obtidos por
Medeiros (198é) e aos obtidos neste trabalho. Pode-se apreciar na
figura uma boa organiza¢ao dos dados de 1.98/70.77, 1.98/1.22 (dados
desta pesquisa) e 1.98/1.98. Porém, a conjun¢ao entre os dados de
Medeiros com os deste trabalho € fraca, visto as diferencas
existentes entre os valores observados de poténcia hidraulica

unitaria para a mesma descarga solida.

As diferencas achadas podem ser imputadas a tecnologia wusada
por ambos 0s pesquisadores para a constru¢do do fundo fixo rugoso.
No caso de Medeiros, a metodologia usada foi descrita no paragrafo
3.2.1. Esta metodologia estava exposta a constantes vrompimentos (e

consertos) do fundo do canal, durante a execu¢ao de uma experiéncia,
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Figura 4.16 - Relac¢30 entre poténcia de escpamento e capacidade de
transporte para 1.98/0.77, 1.98/1 .22 e 1.98/1.98

0o que deixa duvida sobre a rugosidade final de fundo. Uma vez
madificada a tecnologia, este fato nio se repetiu mais, e se pode
contar, a todo momento, com um fundo de «canal em condigoes de

trabalho adegquadas.

Na Ffigura, observa-se tambeém, e’ quase paralelismo dos
resultados de 1.98/1.98 e 1.98/70¢.77. Porem, os vresultados de
1.98/1 .22 (dados proprios) tem uma leve tendéncia a se misturar com

os de 1.98/71.98, para X ( 8.

A Figura 4.17 apresenta o0s resultados para as relacgdes
1.e2/1. .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 nao era

esperado.
No intuito de esclarecer e completar a interpreta¢cdo dos

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

foram plotados na fTigura que o referido autor apresentou para sua
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Figura 4.17 - Rela¢3o entre poténcia de escoamento e capacidade de
transporte para 1.22/0.77 e 1.22/1.22.

de poténcia
de

4. 18 se observam os resultados

analise. Na figura
hidraulica unitdria em fungi3o da relagiao entre df/ci.L para o valor
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curva guando dt}df,

inflecdo na
Uma

AV = 5. Nota-se na figura uma

g

v

indicando um efeito imprevisto no comportamento dos resultados.
dados de Medeiros (1986,

Acredita~-se que

usadas na

tendeéncia semelhante é observads nos
0s valores sao diferentes acs deste trabalho.
diferentes tecnologias

porem,
diferente ac

essas diferencas s3o0 devidas as

construgido do fundo do canal. O efeito da
didmetro da areia transportada € possivel de se aobservar em ambos os

rugosidade
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Figuras 4.18 ~ Influencia da rugosidade na determinac8o do

depdsito
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casos. Este efeito, dado pela inflex3o da curva, sugere que o
transporte de uma areila de didmetro igual a 1.98B mm sobre um fundo

de 1.22 mm, n3o val necessariamente requerer menos poténcis que &

de 1.98/1.98.
4.3.2.2 - Generaliza¢ido dos resultados

Em primeiro lugar, procurou-se incorporar as figuras

anteriores, a influéncia da rugosidade, ajustando equacdes do tipo:
Y = § (X, Z. 3} {4 12>
para valores idénticos de di, s resultados foram os seguintes:

al q = 1.98 mm,

V G, 47 O, 23
Y = 5.419 X A com R- = 92.9 % (4.13)

b dAL = 1.22 mm,

Q, 748 O, F4
Y = 1.964 X770 70070 com RS = 97.5 % (4.14)

-

Observa-se em 4.13 e 4.14, que s valores do exponente de < sio
muito parecidos. Isto sugere que, na eXpPressao final a procurar,
poderia ser incorporado um valor meédio entre ambos (0.247 no c¢aso),

como exponente para 0 adimensional que caracteriza a rugosidade de

fundo .

Nas figuras 4.19 e 4.20 pode ser observados o© ajuste das
equacoes 4.13 e 4.14 aos pontos experimentais, para as areias de

1.98 e 1.22 mm, respectivamente.
Para o diametro de 1.98 mm, a figura 4,19, apresenta um bom

ajuste exceto para os dados de Medeiros (1.98/1.22). Esta difereng¢sa

indicou a necessidade de uma reviszo dos dados experimentais, como
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Figura 4.19 - Generalizac3o dos resultados para dt = 1.98 mm

assim também,'um nova anslise dos resultados obtidos. Na comparac&o
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 0% Casos

uma menor dispersio dos pontos experimentais para os do segundo
trabalho, o que fica refletido nos melhores coeficientes de
determinac3o obtidos. Isto parece indicar 4que as diferengas

achadas se devem mais a4 tecnologia usada para construir o fundo fixo
e rugoso do canal, do que a metologia de ensaio propriamente dita.

Deve—-se notar também, que as experieéncias de 1.98/1.22, podem ser
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consideradas como as mais dificeis de se realizar devido a suas
caracteristicas proprias mencionadas no paragrafo 3.2.3.2. Visto =&
diferente tecnologia usada, decidiu-se, deixar de lado por enquanto
0os dados de Medeiros (1.98/1.22), ateé que novas experiéncias possam

esclarecer melhor as divergéncias achadas.

Na figura 4 .21 foram plotados todos os dados experimentails

obtidos no IPH/UFRGS, para o0s casos de d.L=df e dt}df! a partir da

relac3o antes sugerida, utilizando um exponente medio para Zf;

Y Z; = fs (X 2 ) (4.135)
Observa—-se na figura um bom ordenamento dos pontos
experimentais para X ¢ 1@, indicado por trés tendéncias, cada uma

representando um dL determinado. Para X ?» 1¢, o0s dados tendem a se
juntar, n3o se podendo observar diferengas aparentes para X > 30.
Como a figura sugere que a incorporacao de Q com um exponente
apropriado poderia agrupar as curvas, 0O passO seguinte consistiu em
submeter os resultados a uma nova regressao linear mdltipla, sob a

forma indicada por 4.11.

0 resultado final obtido foi o seguinte:

Y = 1255 (xsz)H% Tt 0T 0% (4.16)

1
com Rz= 2.8 %. A escolha de X/ZL em vez de X, se baseia nas mesmas
observac8es feitas para o caso de Q=df. Na figura 4.22 podem ser
observados os pontos experimentais plotados a partir da equagao
4.16. 0 alinhamento dos pontos experimentais € razoavelmente bom,
indicando que a expressao final obtida pode ser tomada como uma boa
representacio da capacidade de transporte em fung3o da poténcia

hidraulica unitaria, tanto para %=dr como para d, >d,

No entanto, n3o se deve perder de vista que se trata de uma
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assimilac3oc de varios dados destinada a sintetizar, de forma
singela, 0os resultados obtidos em <condicles diferentes. Novas
experiéncias serao necessarias para chegar a um formulagdo final.
Para efeito de aplicacdo a problemas praticos, sugere~se utilizar em

primeira aproximagsao, a equacio:

0,247 _ 0.316 0. 554
Z X

Y = 1.255 % (4. 173
deduzida da anterior, para exnpressar a poténcia minima ewigida pelo
transporte de sedimentos em canais de fundo fixo com escoamentos

semelhantes aos que foram testados aqui. QOu:

@ 464 Y1.805 2*0.446 -, =0O. 370

. Z, (4.18)

X =

para expressar a capacidade de transporte en funcio da pOténcia
hidrdulica unitaria. Ambas formulagdes aplicdveis aos intervalos

2.4 { X 460 e 3 Y ( 100.
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CAPITULO 5 - COMCLUSUES E RECOMENDACDES

5.1 — Conclusoes

a) Foram realizadas quatro séries de experiéncias ( trés para
d.fdf g uma para éi)df }, totalizando 434 ensaios, com o intuito de
definir uma formulacido que permita calcular a capacidade maxima de
transporte por arraste num canal de fundo fixo rugosoc. As ¥aixas de

valores ensaiadas foram:

30¢ gr/min { 9, { S00¢ grimin
2.93 kg/s/m < ¥al < .3 Kg/s/m.

b Daé quatro alternativas testadas para caracterizar =
variavel hidraulica, a poténcia hidraulica unitdria »ql, foi a que
teve a melhor performance, seja na comparagdo dos coeficientes de
determinacdo, seja na representagiao dos pontos experimentais (maior

declividade que as outras variaveis hidrdaulicas) (fig. 4.1, 4. 2 e

4.3).

c) € sugerida uma interpretagdo do grupo adimensional Z, como
um balan¢o entre as forgas gravitacionais {ligada ao ndmerc do
Froude do grio) e a influéncia da exposi¢ac do grio a sub-camada

viscosa (paragrafo 2.3).

d) Foi aprimorada a defini¢80 de um critério analitico para a
onbtengdo da vazlo critica de inicio de depdsito. Com base da ideia,
originalmente elaborada por Costa (1974), foi possivel definir uma
nova taxa de depodsito, calculada a partir do wvolume de sedimentos
captado por uma fossa de reteng3oc localizada a jusante da zona de

observacio. 0 critério € expresso pela seguinte relac¢do:

2.143 ( PMAS - k PMTM)
n = T (3.6)
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Os resultados obtidos pelos critérios analitico e experimental s3c
muito semelhantes (fig. 4.7, 4.8 e 4.9), permitindo assim, validar
os dados do criterio experimental, que s8oc em definitiva os usados
para a formula¢io das equacdes de regressio. Portanto, o uso do

critério analitico wvaloriza o critério experimental para o
pesquisador com experiéncia neste tipo de ensaios, € por outro lado,

permite seu uso por um iniciante com e€scassa experiéncia.

e) A respeito das relaclOes entre capacidade de transpofte e
poténcia hidrdulica unitdria, no caso de %;df, pode~se dizer que

(ver fig. 4. .12

e. 1) Existe superposicao entre os dados deste trabalho e os
obtidos anteriormente por outros pesquisadores (Costa (1974,
Almeida (1977), Garcia (1983)).

e.2) As trés faixas de transporte definidas anteriormente por
Bordas et alii (1988), puderam tambem ser identificadas, porém, os
seus limites s3o diferentes dos que foram propostos anteriormente.

e.3) Para X ¢ 1.5, a poténcia hidraulica unitaria tende a se
tornar independente do volume de sedimentos a ftransportar; nesta
zona, denominada de transporte de grdos iscolados, a variavel Qque
rege o fenbmeno esta ligada apenas ao peso do grao.

e.4) Para 1.9 ( X (K 10, existe wuma =zona, denominada de
transporte de conjunto, onde a demanda de poténcia hidraulica e
maior. A zona € caracterizada por um quase paralelismo entre as
curvas que representam cada areia ensaiada. 0 fendmeno 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 caracteristicas: i) uma mudanga na
disposi¢cio dos pontos experimentals, indicando uma maior necessidade
de energia que no caso anterior, e 1ii) uma tendéncia das retas a se
cruzar, visto a declividade maior que apresenta a curva de didmetro
menor. Este fato sugere a existéncia de um outro mecanismo de
dissipacio de energia, para descargas soOlidas altas, que se acredita

ligado aos chogques intergranulares.
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f) Quanto a express3o procurada da poténcia minima para
transporte de sedimentos, no caso di=q, o ajuste dos pontos
experimentals a relagao obtida em pesquisas anteriores (eq. 4.8,
evidencia uma boa representacao dos dados ate X <( 1@ <(ver figura
4.13). A partir desse valor, existem trés tendéncias que indicam, um
maior gradiente de poténcia hidraulica para o didmetro menor que
para o maior. Este fato e atribuido a dissipa¢c3o de energia por
choques entre particulas, que caracteriza o transporte de massa.

Experimentos adicionalis s3o necessarios para elucidar este ponto.

g) Na tentativa de procurar uma expressao que sintetize em
primeira aproximagao o conjunto de dados para dt=q” obteve-se
finalmente:

-1. O2i o. 337

Y Z = 1.34e4 ( X/Z ) com Ro= 92.7 %

0 uso do agrupamento adimensional X/Z diminuiu a dispersdo dos
pontos experimentais se comparados a X. Seu uso nao tem wuma clara
justificativa, porém acredita-se, que como X/Z tem alguma relagdoc
com o ndmero de particulas transportados, esta variavel
‘caracterizaria melhor o fendmeno que X, principalmente, quando as

descargas solidas s3dao altas (fig. 4.14 e 4.15).

h) A interpretac3o da séries de experiéncias . para di)df, foi

realizada em duas etapas.

h.1) A primeira procurando definir como € o comportamento de
uma massa de grdos 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 & bom, porém ndo existe uma boa superposi¢iac
entre os dados de Medeiros (1986) para 1.98/1.22 e os abresentados
neste trabalho. Esta diferenca € explicada pela diferente tecnologia
usada na construgao do fundo fixo e rugoso (fig. 4.16 e 4.17).

h.2) 0 proéximo passo foi acrescentar o parametro Z,  nas
correlac8es, no intuito de incluir as diferentes rugosidades

ensaladas, e finalmente, incorporar O adimensional Z.L para
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genevalizar os resultados.
h.3) 0 resultado final obtido, valido para d;}%. e d =d {ver

fig. 4. 228), & expresso pela seguinte relacio:

Yoz R 2 7% =g ess  xsz )T com R = 72.8 %

i’ Desae o ponto de wvista da tecnologia de trabalho, foi
decisivamente aprimorada a construcio do fundo fixo e rugoso. Este
fundo fol concebido depois de vdrios insucessos com a tecnologia
anteriormente utilizada. Suas wvantagens principais foram: va de

manter em otimas condigdes de trabalho no decorrer das expeviéncias,
a excelente visualizac80 dos fenOmenos de transporte, erosao e
deposicado dos sedimentos, e a certeza que a rugosidade inicial n3o

¢ alterada.

j) Para o© wuso do critérioc analitico, a partir da nova
definicio, foi construida uma Fossa coletora de sedimentos
transportados no fundo do canal. 0 uso desta fossa requer muitos

cuidados, na definici3oc tanto de sua localizagdo, como do seu

tamanho.
5.2 - Recomendagoes
Na base dos resultados obtidos e sUas interpretacdes,

recomenda-se:

a) Extender as experiéncias para faixas de descargas solidas
maiores. Estes novos ensaios permitiraoc identificar melhor a zona de

transporte de massa e verificar suas caracteristicas principais.

b) Visto as diferengas achadas entre os dados de Medeiros
(1986) e os apresentados neste trabalho, recomenda-se repetir as
experiéncias para d/d, = 1.98/1.28, e sobretudo, realizar
experiéncias com Qﬁ d{, com o intuito de confirmar ou n3o as

tendéncias apresentadas.
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¢) Explaorar zonas com tipos de escoamentos diferentes,
principalmente na faixa de tipo fluvial, visto que o numero de

Froude das experiéncias realizadas foi relativamente alto.

d) &4 partir dos bons resultados obtidos com o© critéerio
analitico para o caso de d =d,, sugere-se extender o© uso deste
criterioc pavra 0 caso de %ﬂd{,

En gquanto as instalagles se recomenda:

a) A curto prazo, pesquisar o tamanho e localizag83o de fossas

coletoras a serem usadas com descargas solidas altas, de modo a

aumentar sua capacidade de armazenamento de sedimentos.

b) A longo prazo, a construcdo de um canal de fundo inclinavel .
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