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SIT NOPSE

EFEITO DA RUGOSIDADE DE FUNDO SOBRE A FORMACAO DOS DE-
POSITOS EM CANAL DE FUNDO FIXO RUGOSO.

Autor: Péricles Alves Medeiros

Orientador: Marc Pierre Bordas

A maioria das pesquisas sobre transporte de sedimen-
tos trata da definiggo da capacidade de transporte de um escoa-
mento e considera os depositos como corolarios dessa nogSO:eles
se formam quando o valor da descarga solida ultrapassa aquela

capacidade.

Neste trabalho, ao contrario, a capacidade de trans-
porte e definida a partir da Formaggo do deposito
e do conhecimento das condicoes hidraulicas a esta associadas.
Essas condigaes hidraulicas sao expressas pela potencia do es-
coamento (zgql) pois a mesma além de ser uma grandeza indepen -

dente e controlavel nao se altera antes nem durante a injecao

de sedimento na corrente liquida.

Os escassos trabalhos sob o mesmo enfoque abordaram




a) Experiencias com fundo fixo liso.

b) Experiencias com fundo fixo rugoso onde o sedimento in-

jetado (di) no escoamento sempre teve o mesmo tamanho da

rugosidade do fundo (df).

Esta pesquisa trata especificamente de fundo fixo ru-

goso onde o tamanho do sedimento injetado ¢ diferente da rugosi

: . 7z < . .
dade do fundo. Dessa forma foi possivel, com o auxilio dos re-

sultados de outros pesquisadores, comecar um estudo mais profun

do sobre a influéncia da rugosidade de fundo na Formaggo dos de

positos. As principais conclusoes sao:

~ . s . . .
I) A potencia do escoamento necessaria para manter em movi

3)

mento uma determinada descarga solida nao cresce neces-

sariamente com a rugosidade de fundo como seria de espe
I . .~

rar: ela passa por um valor minimo quando o diametro do

sedimento transportado e i1gual a rugosidade do fundo e

parece existir um valor de df/di <i| para o qual a po-

~ . s .
tencia do escoamento passa por um valor maximo.

Era esperado que o tamanho do sedimento transportado i)
e a rugosidade relativa(df/di)tivessem influencia sobre
o valor da potencia do escoamento necessaria para man-
ter em movimento uma determinada descarga solida. Essa
pesquisa mostrou que o numero de graos em movimento tam

bem deve ser levado em consideracao.

Pelo fato do numero de graos em movimento influir no a-
trito entre os mesmos, decorre a existencia de tres fai
xas de intensidade de descargas solidas que diferem en-
tre si pela taxa de consumo de energia. As fronteiras
dessas faixas variam de acordo com o diametro do sedi-

mento.




ABSTRACT

EFFECT OF BED ROUGHNESS ON DEPOSIT FORMATION IN ROUGH
FIXED BED CHANNEL.

Author: Péricles Alves Medeiros

Advisor: Marc Pierre Bordas

Most of the research on sediment transport deals with
the definition of transport capacity of a stream and assumes
that the deposits are corollaries of this concept they are for-
med when the value of the sediment discharge exceeds that capa-
city.

In this study, on the contrary, the transport capacity
is defined from deposit formation and the knowledge of associa-
ted hydraulic conditions. These hydraulic conditions are
expressed by the stream power(zqu) since besides being an
independent, controllable magnitude, it does not change before

or during sediment injection into the stream.
The few papers focusing that point of view concern:

a) Experiments with smooth fixed bed.




b) Experiments with rough fixed bed, in which the sediment
injected (di) into the stream was always the same size

as the bottom roughness (df).

The present investigation specifically deals with the
rough fixed bed, in which the size of the injected sediment (di)
is different from that of bottom roughness (df). Thus,with the

help of results achieved by other researches, it became possible

to initiate a more comprehensive study on the influence of
bottom roughness on deposit formation. The main conclusions
are:

I) The stream power required to keep a certain bed load

moving does not necessarily increase with bottom rough-
ness as might be expected; there is a minium value when
the diameter of transportedrsediment is equal to bottom
roughness. Apparently there is a value of df/di (rough
ness/sediment diameter) < I for which stream power

achieves a maximum.

2) It was expected that the size of the transported sedi-
ment (di) and relative roughness (df/di) would influence

the value of stream power required to keep a given bed

load moving. This investigation is showing that the
number of grains in moviment must also be taken into
account.

3) Since the number of grains in moviment affects friction
between them three bed load ranges withdiffering energy
consumption rates were identified. The limits of these

zones vary according to sediment diameter.
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 -I NTRODUGCADO

.1 - Cursos d’agua naturais e os sedimentos

Estudando os escoamentos da agua como se encontram na

natureza, constata-se que na maioria das vezes, ou sempre, es-

ses escoamentos transportam sedimentos.

Esse fato por si so nao constitui problema, porem e-
xiste a possibilidade desse material vir a se depositar no lei-

to do curso d’agua.

A Formaggo de depositos pode provocar alteragSes subs
tanciais no escoamento, principalmente a redugso da secggotraQ§
versal com a perda de capacidade de vazao. Dessa forma, um lei
to com grandes depositos de sedimento tera em epoca de cheias
grande facilidade de transbordamento com os consequentes danos

nas areas vizinhas.

Em oposicao ao fenomeno do deposito existe a erosao
que consiste na retirada de material do leito por parte do es-
coamento. A erosao tem sido mais amplamente estudada e embora

- nao menos importante, nao e objetivo especifico deste trabalho.

Juntos, a erosao e o deposito constituem os fenomenos

fundamentais da Mecanica Fluvial.
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[.2 - 0 papel do deposito no comportamento natural do curso

d'égua.

Nas suas condigSes naturais um rio esta em constante
busca de uma situaggo de equilibrio alteraﬁdo suas formas com o
passar do tempo. O perfil longitudinal sofre modificagSes que
podem ser classificadas em dois tipos basicos: alteracoes de de
clividade em certos trechos devido a erosao de material de fun-
do e ao fenomeno da degradacao associado. Este ultimo consiste
na lenta e gradual diminuicao de declividade de todo o rio no
decorrer do tempo. Os cursos d’agua tem em geral nas suas par-
tes altas acentuada tendencia de erodir o leito  transportando
esse material para as proximidades da desembocadura onde se de-
posita muitas vezes formando um delta ou uma barra. Dessa for-
ma entao, o referido perfil vai muito lentamente tendendo para

uma forma suave.

Passando agora a observagaes em planta apresenta-se co
mo exemplo mais caracteristico o meandro, que ¢ uma forma dina-
mica por excelencia. As margens concavas tendem a ficar  cada
vez mais concavas e da mesma forma as convexas tornam-se mais
convexas no decorrer do tempo. Essa tendencia e reforcada devi
do ao comportamento dos sedimentos de fundo que numa curva do
curso d’agua se movimentam em sentido oposto ao da forca centri

fuga acumulando-se na margem convexa.

Tanto as alteragaes de perfil longitudinal como as de

planta sempre tiveram no transporte de sedimentos uma causa im-

4 .
portantissima.

Atraves dos tempos o homem tem aproveitado os cursos
d’agua para diversos fins quer com a construcao de obras ou in-

troducao de melhoramentos fluviais.

Essa intervencao se constitui numa quebra do equili-

Brio existente, forcando o curso d’agua a uma nova adaptaggo.
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A seguir, cita-se alguns casos da Engenharia Fluvial onde o

transporte de sedimentos tem destacada importancia:

- Na construcao de um reservatorio e importante um

previo

e cuidadoso estudo para se prever um volume morto que de

vera ser assoreado dentro de um certo numero de anos. A

lem disso, a declividade do l¢cito a montante da obra ten

dera a diminuir devido a Formagao de deposito dentro do

reservatorio. A Jusante, a tendencia e inversa pois o

escoamento tendo se liberado de grande parte da carga sé

lida que transportava tem mais energia disponivel e con-

sequentemente maior capacidade de erodir o leito. Assim,

necessario tambem e o estudo desta erosao ao pe da obra

que pode comprometer a sua estabilidade estrutural.

- Para aumentar a capacidade de escoamento de um curso d’a

gua pode-se fazer dragagens, alargamentos, melhoria

das

formas, etc. [Essas obras na verdade rompem o equilibrio

natural e devem ser acompanhadas de estudos adequados pa

ra evitar que a adaptacao do escoamento a essa nova

st -

tuacao repercuta novamente no leito causando as vezes e-

feito contrario ao desejado.

- Um canal artificial revestido ou nao pode ter seu compor

tamento alterado se trabalhar fora das condigses de pro-

Jeto. Por exemplo, se um canal de concreto for projeta-

do para escoar agua limpa e passa a escoar agua e sedi-

mento, a eventual deposicao desse material alterara a ru

gosidade de fundo, a secgao transversal e a capacidade

de vazao podendo com isso invalidar o projeto.

Na area do saneamento o sedimento e encarado como ele

mento poluidor e os esforcos sao no sentido de remove-lo.
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1.3 - A previsgo da Formaggo de deposito.

No sentido de prever a Formaggo de depositos os pes-
quisadores tem em geral apelado para o conceito de capacidade de
transporte como tentativa de chegar aquela previsao. Como capa
cidade de transporte entende-se a maxima quantidade de sedimen-
to que um escoamento pode transportar. Sendo assim, se um es -
coamento receber uma quantidade de sedimentos maior do que sua
capacidade de transporte a parcela excedente nao podera ser

transportada ¢ depositar-se-a no fundo.

Dessa forma, € importante a determinacao da capacida-
de de transporte e a questao pode ser abordada de duas formas

distintas:

a) Execuggo de pesquisas no sentido da determinaggo da ca-
pacidade de transporte e a partir dai afirmar-se que ha
vera deposito quando aquele valor for excedido. Este ¢

o caso da maioria dos trabalhos na area.

b) Usar a observacao direta da formacao do deposito  como
ponto de partida seguro para a determinacao da capacida
de de transporte. Dessa forma o deposito
corresponde a parcela excedente que nao pode ser trans-
portada pelo escoamento. Esse e o procedimento no qual
este trabalho se insere. No presente trabalho, para ha
ver a formacao de um deposito propriamente dito, o mate
rial deve estar sendo transportado por arraste para de-
pois parar sobrerorleito. Sendo assim, a expressao dcg

pacidade de transporte” significara "capacidade de trans

porte por arraste”.

Os estudiosos do assunto tem geralmente determinado a
capacidade de transporte atraves de estudos em laboratorio e
observacoes da pratica realizando confrontacoes e ajustes entre

¢ ~ .
essas duas informacoes e o suporte teorico por eles imaginado.




Quase sempre foi feito o uso de variaveis dependentes
tais como velocidade do cescoamento, lamina d’agua, tensao de ci
salhamento. Assim, a literatura disponivel apresenta diversas

formulas para a previsao daguele valor.

A aplicacao dessas formulas comparadas as medigoes Fei
tas nos cursos d’agua quase sempre apresentam desparidades. Mul
tas vezes podemos encontrar diferencas de 300, 400% entre valo-
res calculados e observados. Na verdade, as formulas nao repre

A - -
sentam bem o fenomeno que se quer prever, pois foram determina-

das considerando-se escoamentos supridos com toda a sua capaci-
dade de~traﬁsporte 0 que nem sempre ocorre na pratica. As con-
digoes de laboratorio também refletem exatamente o que acontece
na realidade que é essencialmente dinamica e irregular. Qutro

fator que explica aquela disparidade de resultados ¢ a dificul-

dade de encontrarmos variaveis adequadas para bem representar

i4 .
casos especificos.

Existem no entanto alguns pesquisadores que tem se de
dicado ao estudo da observacao direta da formacao dos depositos
para a partir dal definir a capacidade de transporte. Porém es

sas tentativas sao raras se comparadas com as demais.

Pelo exposto, a prépria existencia de um grande nume-
ro de formulas de capacidade de transporte assim como as poucas
tentativas de observaggo direta da Formagso dos depésitos, jé
demonstra que o fenomeno ainda esta longe de ser completamente

entendido.

i.4 - Objetivo geral deste trabatlho

Como se viu no item anterior, o transporte de sedimen

tos e consequentemente a formacao de deposito ainda nao foi com
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pletamente estudado, havendo assim muitas duvidas a serem escla

recidas.

Este trabalho tem por objetivo geral dar um passo a
frente no sentido da previsao da Formaggo dos depodsitos e conse
quente definicao da capacidade de transporte. A tentativa qﬁe
a seguir sera exposta bascar-se-a no estudo da formacao de depé
sitos enquadrando-se assim entre as tentativas do segundo gerie-

ro.
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2 - A PREVISAO DA FORMACAO DOS DEPOSITOS

2.1 - 0 mecanismo fundamental do transporte e da deposiggo

Conforme foi introduzido no capitulo |, as atencoes
deste trabalho estao dirigidas a fenomenos que ocorrem no lei-

to do curso d’agua.

0 transporte por arraste e o maior responsavel pela
mo ldagem da calha, trazendo com isso as mais importantes altera

coes morfologicas e suas consequencias.

Mesmo que uma partfcula imersa no escoamento esteja
sendo transportada em suspensao, para que ela participe daque-
les fenomenos junto ao fundo tera que primeiro sofrer o arraste.
Em outras palavras, num escoamento com pouco energia para o
transporte em suspensao, uma partfcula tendendo a descer, difi-
cilmente ficara depositada no primeiro instante que toca o fun-
do mas tendera a entrar em arraste mesmo que por curto espaco -
de tempo.

Para melhor ilustrar, a figura 2.1 mostra os movimen-
tos executados por um grao imerso num escoamento que embora sem
grande valor para os objetivos deste trabalho (movimento de uma

massa de graos) serve para uma primeira analise dos fenomenos.




FIGURA 2.! - Movimentes do grao na massa |iquida
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Assim sendo, a figura 2.1 mostra os tres tipos funda-
mentais de transporte por arraste que sao: rolamento, desliza-

mento e saltacao.

A partir deste ponto tentar-se-a fazer uma breve ana-

- ~ ~ s . . :
lise com relacao as forcas envolvidas naqueles movimentos do

grao.
Uma particula solida dentro de um escoamento esta su-

Jeita a uma conjuncao de forcas aleatorias e de dificil equacio

namento. Um grao isolado mergulhado num liquido que escoa como
mostra a figura 2.2 estara sujeito basicamente a 3 forcas funda

mentais que sao:

El

- forca devido ao peso proprio submerso (Fw)
- forca hidrodinamica de sustentagSO (F?)

- forca hidrodinamica no sentido do escoamento (Ar)

A primeira delas e bastante conhecida pois reflete a
influencia da gravidade. A segunda forca e a chamada |ift for

ce que tenta impedir a queda do grao.

A ultima forca e devido a agao direta do escoamento so

bre a partfcula empurrando-a para jusante ( drag force - Ar).

-
Fv
e
Ar
— escoamento
—
Fw
e o e i e e i S W )
Figura 2.2 - Grao imerso no escoamento
BEFEES .

ik LP.H
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Caso as forcas hidrodinamicas de sustentacao sejam i-
guais ou superem por determinado tempo a forca devida ao  peso
submerso, esta particula sera transportada em suspensao. Caso

contrario, a particula tendera a descer ate o fundo.

No primeiro impacto com o fundo estara sujeita basi-

camente ao conjunto de forcas conforme a figura 2.3

NG

escoamento

Fw

Figura 2.3 - Impacto de uma particula sobre um fundo fixo

—

A forca Fr representa a reacao do fundo sobre a parti
cula e a forga Fa representa simbolicamente todas as forcas de
atrito envolvidas naquele contato que alias sao de dificil de-
terminacao. As demais forcas sao as mesmas ja explicadas ante-

riormente,

Neste caso espec;Fico o estudo do movimento ou do e-
quilfbrio do grao estaria regido pelas equagges classicas da me
canica.

A realidade porem na maioria dos casos, apresenta um
fundo move! passando este tipo de analise mecanicista a ter di-
ficuldades muito maiores pois na medida que particulas se depo-

sitam outras podem ser erodidas no mesmo momento.
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No caso de uma particula integrante de um fundo movel

estar prestes a ser erodida pode-sc fazer a analisce da figura

2.4.

Figura 2.4 - Forcas ativas e passivas agindo sobre uma
particula sendo erodida.

Neste caso ter-se-a as seguintes forcas ativas:

Componente de peso na diregao do escoamento (P1)

| Arraste gﬁ:) N
Sustentacao (S)

Forcas hidrodinamicas

I3

E, como forcas passivas opondo-se ao deslocamento:

Peso préprio (EE)

Forca de coesao 6 )

Pode-se ter eventualmente forcas referentes a infil-
tracao ou exfiltracao devido possiveis contribuigoes do escoa-

z +-—;
mento ao aquifero (T M ).
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Dessa forma haveria erosao quando o momento das for-
cas ativas em relacao ao ponto de apoio B superasse o momento

das forcas passivas ou seja:

- —n - - — -
o(1.d.AP+°(2.d. S+ of;.d.P1 }751.d.P2+[§2.d.c FAwm (2.1)
sendo: d= diametro de referencia da particula

x1,o(i,/3 i = coeficientes de proporcionalidade.

Normalmente o meio e saturado podendo-se desprezar a
parcela devido a infiltraggo ( ﬁ-). A componente do peso pro-
prio submersso paralela ao escoamento ( S] ) é insignificante se
a declividade do fundo for pequena. Tratando-se de material nao
coesivo a forca E esta eliminada. Assim, retirando-se aque-

las forcas e simplificando fica:
e =N -
dLA+&Ls>p1.P (2.2)

expressando a condicao de equilibrio da mecanica.

Pelo visto nas analises feitas até agora pode-se mecé
nicamente exprimir as condigSes de equilibrio de um grao quer
ele esteja em suspensao ou em contato com o fundo. 0 grande pro
blema deste tipo de analise e que a exata determinacao daquelas
forcas e muito dificil senao impossivel. Além disso, aparece a
complicaggo adicional com a componente aleatoria das forcas hi-

drodinamicas decorrentes da turbulencia.

Por essa razao o uso da analise dimensional e de gran
de valia permitindo abordar a questao sem entrar nas equacoes de

equilibrio da mecanica.

No proximo item serao abordados os pontos fundamenta-
is da analise dimensional chegando-se aos grupos adimensionais’

mais usados nas principais formulas do transporte de sedimentos
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2.2 - Parametros para estudo do transporte de sedimentos

A seguir e apresentada uma analise dos diversos para-

metros que regem o fenomeno do transporte solido o qual pode ser

caracterizado por 4 entidades distintas: fluido, sedimento, fun

do do canal e escoamento.

- Parametros que caracterizam o fluido:

Massa eSPeci ficCaee e neennns (e )

viscosidade dinamica.. ...... (}4)

- Parametros que caracterizam o sedimento nao

coesivo de granulometria uniforme:
diametro do graoc. ... ceexcecnnnnns

massa especificar . vn it neennnns

(e s)

descarga solida unitaria em volume (gv)

-~ Parametros que caracterizam o fundo:

declividade. ..o i i i it e enemn s

rugosidade do fundo em funcao do dia-
metro do material que o constitui.(df)

- Parametros que caracterizam o escoamento:

aceleracao da gravidade...........
altura da lamina d’agua...........
velocidade do escoamento..........

k4 . N L
descarga liquida unitarja.........

Dimensao:

ML "3

! T

adimensional

Neste trabalho o sedimento transportado tem diametro

di ferente do sedimento usado para a construgéo do leito do ca-

nal, sendo assim, df # di.

A analise dimensional pode ser aplicada a um fenomeno

resultando na obtencao de grupos adimensionais independentes en

tre si. O relacionamento matematico entre esses grupos pode ser

-
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determinado com o auxilio de experiencias de laboratorio que le
vam a traduzir o fenomeno em geral sob forma grafica com o au-

xtlio de regressoes l|ineares.

I - Relacoes adimensionais em funcao de variaveis indepen-—

dentes:

Se o escoamento for definido por g, g, |, tem-se:

gv = f(q, g, l,ﬁ P P ,C’s, d) (2.3)

a expressao encontrada pela analise dimensional sera:

e _ Fl, @ g, 1, d.(a.€%H"/3 (2.4)
‘9)'.\'6"” (é i’? ;2/3 )

Usando-se parametros g/ Zﬂ:}g,y s =€s.g e \) =)L/€ e
/ . 2 7 . . _
agrupando os termos (D,es, Il e g. C/}x, segundo a analise dimen

sional tem-se:

|
gv FZ( vagl , d. g /3

0 = %5_9 Y 2/3 ) (2.5)

onde a expressaoé{ql representa a potencia hidraulica do escoa-

mento.

2 - Relacoes adimensionais em funcao de variaveis dependen

tes:

a) Se o escoamento for definido por V, g, |, tem-se:
gv = F(V,9,1, €, 11, Os,d) (2.6)

a funcao final sera:

/3
gv _ f , v , d.g ;o

b) Se o escoamento for definido por h, g, |, tem-se:
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gv _ f(ho g, 1, Q0 Cse d) (2.8)
seguindo o mesmo procedimento teremos a seguinte Funggo:

|/3
v Fl , gh , d. , .
%_” ((E (§;9)2/3 % 2/3 ) (2.9)

O que equivale a:
] |
g- /3 l. /3

%i _ 2 (- .

ys¥ 3N A

onde aparece a forca tratora (7§=>§hl) exercida pelo escoamento

) (2.10)

sobre o leito.

Nos casos apresentados acima nao se percebe muito bem
o significado fisico dos agrupamentos. Assim, Yalin (21) pro-

~ . ~ . .
pos uma outra maneira de apresentacao descrita a seguir.

0 escoamento que antes estava definido por exemplo ,

por h, g, | passa a ser expresso por u,, h, Il.
Procedendo-se a analise dimensional chega-se a seguin

te relacao:

] Uy U R S
gs F R , s . _h ) (2.11)

QL\* 23 st& s.d é's.d d

Segundo o autor, o agrupamento h/d nao intervem nos
fenomenos que ocorrem junto ao leito. Assim fazendo um novo
arranjo a expressao 2.l1 conduzira a:

2
. P Uy d @u*
gV:,Q — 'F‘ ( S 4 , ) (2. ‘2)
3 \ A
¥ © U @ef)d
Os agrupamentos do 22 membro da equagao 2.12 sao in-

terbretados como :
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(?S/Q - influencia da massa espccifica do grao envolvido
num escoamento, caracterizando assim a inercia da

particula.

u.d n - ~
—_ = Ry - influencia da exposicao do grao ao escoamento tur
Q bulento, mostrando a influencia da viscosidade no
movimento do grso. E o numero de Reynolds da par
ticula.

2
Q‘h* _ T o _
(es—g)g.d ag(P—l)d !/;

razao entre as forcas hidrodina-

micas que agem sobre o grao e o
peso do grao submerso (fator de

transporte).

Pelo visto acima, existem varias maneiras de se abor-
dar a questao e as formulas de capacidade de transporte mostra-

das mais adiante, apresentam grupos adimensionais bem variados.

As expressoes desenvolvidas pelos diversos pesquisado
res a seguir mostradas, se enquadram direta ou indiretamente em

alguma das abordagens aqui feitas.

2.3 - Estudos sobre depésitOs(kggrgos i solados

Muitas pesquisas tem sido feitas com o objetivo de en
contrar relacoes entre as variaveis que caracterizam o escoamen

to e o movimento dos graos sobre o fundo.

Hjulstr8m (1935) apresentou estudos com graos isola -
dos em fundo plano, adotando como parametro que define o compor
tamento dos graos a velocidade do escoamento. Assim, propos gré

ficos mostrando nas abcissas o diametro do sedimento e nas orde




nadas a velocidade do escoamento (figura 2.5).

Nesses estudos estao caracterizadas duas velocidades

distintas:

- velocidade de deposito: velocidade media do escoamento em
gque 0s graos cessam seu movimento depositando-se no fun-

do.

- velocidade de competencia: velocidade media do escoamen-
to necessaria para arrancar o grao da sua posicao de re-

pouso sobre o fundo.

Alem dessas duas velocidades os graficos mostram zo-
nas intermediarias em que o escoamento tem capacidade de trans-

portar o sedimento sem causar erosoes no leito.

0 diagrama de Hjulstr8m mostra resultados de pésquisa
realizada com um fundo plano formado de particulas soltas e de
diametro uniforme. O pesquisador usou a velocidade media do es
coamento porque ¢ muito mais difici! obter-se uma correta velo-

cidade de fundo.

Semelhante estudo foi realizado por Menard (1950) (fi
gura 2.5) tambem mostrando um grafico de velocidades medias do
escoamento versus diametro do grao. Nesse grafico nota-se que
para velocidades de aproximadamente 10 cm/s ate a areia mais fi

na se deposita.

2.4 - Estudos indiretos da Formaggo de depésito de uma massa de

graos.

Como apontado no capitulo anterior, esses estudos sao

baseados sobre a nogao de saturacao do escoamento com material
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FIGURA 2.5 -Velocidades de deposito e de competeéncia
segundo Hjulstr6m e Menard,




solido ou seja, a nogao de capacidade de transporte.

Por capacidade de transporte entende-se a maxima quan
tidade de material solido que um dado escoamento tem condigSes

de carregar ao longo do seu trajeto.

Caso um escoamento receba de montante uma quantidade
menor do que aquele valor maximo, todo esse material solido se-
ra transportado havendo a tendencia do escoamento erodir o lei-
to para suprir plenamente sua capacidade de transporte. Ao con
trario, se o escoamento receber uma quantidade de sedimentos su

. -~ N 7z . ~ L4
perior aquela capacidade maxima a parcela excedente nao podera

ser transportada, e ira formar um deposito sobre o fundo.

Atraves de estudos em canais de laboratorio e de ob-
servacoes em rios, varios pesquisadores tem chegado a expres-
soes na tentativa de quantificar a maxima descarga solida que

um escoamento pode transportar (no caso presente por arraste).

0 grande .numero de formulas existentes por si so ja
demonstra a dificuldade do estabelecimento de leis matematicas
que regem o fenomeno do transporte solido. Os escoamentos natu
rais nem sempre estgo usando toda a sua capacidade de transpor-
te e as experiencias de laboratorio so Fetratam casos ideais,
regulares, perfeitamente controlaveis nao refletindo dessa for-

ma a natureza que e muito irregular e essencialmente dinamica.

A literatura éem mencionado a falta de dados confia-
veis que englobem uma maior faixa de intensidades de vazoes,des
cargas solidas, diametros de sedimentos, tirantes, etc, encon-
trados na natureza.

A seguir, sao apresentadas algumas formulas de trans-
porte por arraste a fundo movel que tentam exprimir a capacida-
de de transporte por arraste. Apesar de nao constituirem o ob-
Jetivo deste trabalho, servem para complementar e consolidar o

assunto. Todos os trabalhos a seguir apresentados consideram a




erosao como referencia basica para a determinagao de expressoes

de capacidade de transporte.

Du Boys (1879)

Foi um dos primeiros pesquisadores do assunto, tendo
recebido posteriorrcolaboraggo de Straub (1935). Usando a hipé
tese de que o movimento do material de fundo se dava em camadas
superpostas, propos a seguinte formula baseada no excesso de

Mforga tratora:
gs = %).Qg() (60 -7 c) (2.13)

Os valores de e c podem ser obtidos diretamente da

figura 2.6.

A expressao de Du Boys ¢ dimensionalmente incorreta e
tem condicoes de aplicabilidade indefinidas. Apesar disso asve
zes chega a apresentar resultados muito proximos aos de formu-

las muito mats elaboradas.

Pelo seu valor historico esta expressao permanece en-

tre nos ate os dias de hoje.

Shields (1936)

Apresentou uma formula de transporte homogenea basea-
do no excesso de forca tratora ("¢o0 - Z c) porem bem mais elabo
rada e jé usando Pelagaes entre grupos adimensionais. Shields
introduz tambéem o conceito de tensao de cisalhamento critfcacqr
respondente na figura 2.7 a faixa larga que separa a zona de mo.

vimento da zona de repouso.

Expressao proposta:

gs _ 10. q. | (230 —;g‘c) (2.14)
(P—') - 950
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onde o valor de &c e retirado do grafico da figura 2.7,

Kalinske (1947)

Ao inves de usar o excesso de forca tratora Kalinske

usa o fator 8¢/ & o e considera a aleatoriedade da turbulencia
como fator muito importante na analise do movimento do material
de fundo. Inicialmente o autor considera que a velocidade de

deslocamento de um grao e da forma:

Vsb = bl ( Vb - Vbc) (2.15)

e a descarga solida em volume:

gv = k. p. d. (Vb - Vbc) (2.16)

Aplicando probabilidades e a teoria do escoamento tur

bulento, Kalinske chega a seguinte funcao entre adimensionais:

2 f Lo (2.17)

que graficamente tem como reta assintota:

v o 10 (2.18)

u,d \V (ver figura 2.8)

Sendo dc calculado pela formula:

‘Zc==0Jzé's.d (2.19)

Meyer - Peter - Muller (1948)

Esses pesquisadores chegaram a uma eqﬁaggo homogenea
baseada tambem no excesso de forca tratora (do -~ € c). Consi-
deram que parte da energia de que o escoamento esta animado e u
sada para o transporte do material de fundo e, outra parte para

o transporte do liquido.
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Funcao de arraste de Kalinske (1947).
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3/2 y /3 2/3 2/3
Qs K C H.1 0,047(ys-¥).d +0,25 .y s—t . gs
3 G 0 047Gpem )P0 25 0y T =y T 99T .20)
Q@ " *Ks c Ks
Q
Esta formula datando de 1948 ¢ um melhoramento intro-
duzido por Muller na formula original de Meyer-Peter proposta em
1934. Foi obtida com o auxilio de experiencias com grande va-
riedade de diametros de scedimentos, profundidades, larguras de
canal, declividades, etc., constituindo-se assim num trabalho

muito consistente (ver figura 2.9).

Schoklitsch (1950)

Chegou a uma Pelagéo englobando a parcela (g - gc)que

, ~ ~ ~ ;.
e o excesso de vazao em relacao a vazao critica.

Principais formulas de seu trabalho:

s = 2500 . 172 (q - qo) (2.21)
- 3 2
ﬁ 776 '
0 autor admite que o fenomeno € muito complexo para
ser entendido em toda a sua estrutura. Por essa razao sugeriu

aquelas formulas macroscopicas em funcao das caracteristicasglo

bais do escoamento.

0 valor de gc significa a vazao a partir da qual tem

inicio o movimento do material de fundo.

Einstein (1942, 1950)

0 pesquisador apresentou sua teoria inicialmente em
1942 e em 1950 introduziu melhoramentos para definir a conheci-

da Funggo de arraste.

Trata-se de um trabalho extenso e muito elaborado no
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Peter Muller (1948)




- 027

qual o autor sustenta que o transporte solido e um fenomeno es-

sencialmente aleatorio ao qual aplicou tratamento probabilisti-

co, discordando com a nogao geralmente accita de que haveria u-
ma condicao critica bem definida para o movimento do sedimento.

As principais hipoteses usadas por Einstein foram as seguintes:

a) a turbuléncia ¢ Fator fundamental de transporte por ar-

raste.

b) existe uma constante e intensa troca de particulas en-

tre o leito e a camada de transporte.

c) as particulas sao transportadas ao longo do leito em u-
ma serie de saltos que sao proporcionais ao tamanho do

grao. Apos alguns saltos as particulas se depositam.

d) o fundo esta em equilibrio dinamico ou seja, a taxa de
erosao e igual a taxa de deposito.

? ~ - . . . ~

Apos elaborada formulacao matematica Einstein chega a

seguinte Funggo de arraste:

N+ By oy - I/ne
2
-t A, D,
p_ | - I e dt _ x Pa (2.23)
Jﬁfv b+ A% ¢%
- B% Fa l/ne

Sendo ”p” a probabilidade da forca de sustentacao (lift
force) sobre a particula excede o seu peso submerso; A, B,
n? sao constantes universais determinadas experimentalmente. A

equagao 2.23 esta apresentada graficamente na figura 2.10,

Ve

i n |
oood 001 o1 1 Px
Figura 2.10 - Funcao de arraste de Einstein
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Finstein - Brown (1950)

Apesar de ser um trabalho de grande significado cien-
tifico os resultados de Einstein (1942) nao se ajustaram bem a
observagges de campo e de laboratorio. Sendo assim, Brown(1950)

propos simplificacoes a teoria original chegando assim as se-

guintes expressoes:
Principais formulas:

¢ _ 40 (___i____)3 (ver figura 2.11) (2.24)

Y

| 250
_w" - 2(.(/@— 1).d (2.25)
W_F e d (B- D) (2.26)
0 _ _vs_;t_/._a__ (2.27)
1 / S e b s e St e ‘
Fl :‘/__2__ +  36. \) 2 36. \) 2 (2.28)

3 g.d3.(p-|) 3 g.d3.(F§-—l)

e @ sao parametros.

onde W, FI
Esse trabalho baseou-se em dados de Gilbert (|9l4) e

Meyer-Peter-Mul ler (1948).

Blench (1964)

A partir de seus estudos sobre a forma de equilibrio’
de canais transportando sedimentos, Blench, contribuindo a cor-
rente de estudos da teoria do regime, apresentou a seguinte ex-

pressao para o calculo da concentracao media de sedimentos:




FIGURA 2.1} - Fungaa de arraste de Einsteirn-Rrown
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(1+0,12 . lo5 Cm/y)

3,63.9.b
X = —— (2.29
I+ 1 . IO5 Cm/é Km. Q‘/4(|,9.d~d50 )II/IZ
233
sendo a descarga solida calculada por:
gs = Cm . g (2.30)

A expressao (2.29) ¢ valida somente para leitos de a-

reia.

Bagno!d (1966)

Constituindo-se numa das mais recentes pesquisas na
area, o trabalho de Bagnold leva em consideracao as trocas de
energia entre o leito e o escoamento. Usando dados de laborato

rio de Gilbert o pesquisador atraves de elaborado e extenso tra
balho, apresenta uma expressao para o calculo da descarga total

de sedimentos:

Gs eb + 0,01 Vv
ZoV tgy o w (2.31)

Apenas com o objetivo de registro citar-se-a outros au

tores que, juntamente com os ja comentados, deram contribuicoes

nao menos valiosas:

Laursen (1958), Colby (1964), Engelund-Hansen (1976),
Inglis (1948), Lacey (1929), Toffaleti (1969), Yalin ( 1963 ),
Straub (1935), Bogardi (1974), Gilbert (1914), Chang, Simons e
Richardson (1967), Colby ¢ Hembree (1955), White (1940), Smart
(1984), Graf (1971).
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2.5 - Estudos da observaggo direta da Formagso dos depodsitos

2.5.1 = A fundo fixo

Comparando com os estudos de capacidade de transporteg
poucos trabalhos tem sido feitos com respeito a formacao dos ég
positos em fundo fixo. O uso de fundo fixo é na verdade uma
simplificaggo dos leitos naturais nos quais pode ocorrer'erdsSO
e deposiggo. Assim procedendo, o fundo tixo permite a cdncen -

tragao de esforcos so no sentido da observacao dos depositos.

As areas de saneamento e hidrotransporte tem estudado

essa questao porem sob um ponto de vista um pouco diferente.

A seguir, apresenta-se alguns trabalhos em fundo fixo
sendo que os de Pedroli (1963), Costa (1974), Almeida (1980) e
Garciar(|983) serviram de base a este trabalho, que e definir o
infgio da formacao dos depositos para a posterior Formulaggo de

expressoes de capacidade de transporte.

Craven e Ambrose (1953)

Analisaram as condicoes de deposito em condutos circu

lares lisos, tanto sob pressao como a superficie, chegando a

seguinte conclusao:

Q . é 2,9 (2.32)
g2/5 02 0! /5 (FB_ 1)2/5

ou seja, para valores menores que 2,9 nao ha deposicao.

Pedroli (1963)

Na sua tese de doutorado pesquisou a Formaggo dos de-

positos em fundo fixo e liso. Trata-se de experiencia bastante
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semelhante a qual se propoe realizar no |.P.H. 0 canal de

ensaio tinha 0,60m de laﬁgura por 44m de comprimento e era fei-

to de concreto liso. Juntamente com esse canal havia tambem um

outro canal auxiliar de 0,30m de largura por 5m de comprimento.
- . . - . ~

0 sedimento usado foi areia com os seguintes diametros: I, 5

2,6; 5,2; 8,5; 8,9; 11,1 (mm). Pedroli apresenta também um es-
tudo sobre a forma e granulometria desses graos. As declivida-
des de fundo foram as seguintes: 1,04; 5,0; 7,5; 10,0 (o/oo). A

metodologia usada baseou-se no que se segue:

Mantinha-se constante a vazao liguida e gradativamen-

te aumentava-se a vazao solida ate obter-se a sedimentacao. Pe-

droli usou os seguintes par%metros adimensionats:
| |
_9s  _ f ( Go.g /3 , dm. g /3) (2-33)
Ys-v (\35\) 2/3 02/3

A expressao final obtida foi:

205 ¢35 an'/5 1,6+ 0,009 gs (2.34)
PR v
(4

A figura 2.12 mostra o ajustamento grafico desta fun-

cao.

Costa - |.P.H. - (1974)

Estudou a formacao dos depositos em fundo fixo usando
a poténcia do escoamento (%(q ) e introduzindo o conceito de
taxa de deposito como criterio analitico para identiFicagso
de vazoes criticas (de inicio de deposiggo). 0 canal utilizado

foi o do pavilhao fluvial do I.P.H - U.F.R.G.S. com 2,82m de

largura por 37m de comprimento. O leito foi constituido de a-
reia com dm = |,22mm fixada com uma fina pelicula de cimento. O
sedimento injetado na corrente foi a mesma areia descrita. As

. . ~ (o] ~ I . .
declividades foram de 6; 8 e 10 /oo, as vazoes liquidas varia-
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ram de 2,5 a 14,00 1/s, controladas por um vertedor a montante.

A areia injetada no escoamento, nas vazoes 0,051 a
0,705 kgf/min., eram reguladas por uma esteira transportadora e
um leque de distribuiggo nos 0,70m centrais da secggo transver-
sal do canal. Foram realizados 10! ensaios, sendo o objetivé
basico a determinaggo dos valores de descarga liquida e solida’

na situacao de inicio de deposito.

Formula final de transporte encontrada:

1 8,06 4 1,56 qv
- L 2.35
N ( )

0 grafico desta Fungéo pode ser apreciado na figuran®

2.13.

Novak e Nalluri (1975)

Procederam estudos sobre o inicio do movimento de par
ticulas isoladas (areia, plastico, chumbo, etc.) e tambem trans
porte por arraste em condutos circulares e canais de seccao re-

tangular de fundo fixo e liso.

Para os estudos de transporte por arraste foi usada
areia de granulometria uniforme (0,15 a 2,0mm) sendo que a va-
zao e a declividade podiam ser ajustadas. Os canais usados nos
ensaios foram os seguintes: tubo de PVC de 152mm de diametro por
|Om de comprimento; tubo de perspex de 305mm de diametropor 8m
de comprimento e um canal retangular de vidro com 305mm de lar-

gura por I5m de comprimento.

Expressaes obtidas:

Z,5/4. V4 _ 0,017+0, 69. 107> $s: 9 | (5.36)
TR vey 3 )
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Figura 2.13 - Equagao de COSTA (1974)
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Para canais de seccao circular, possibilitando o cal-

culo da descarga solida total em peso (gs).

gr = 0% ()23 (2.37)
v v=2,0
g =11,6 (y )= (2,38)
onde, @', @ = parametros de transporte

= parametro do escoamento

Tanto para canais de seccao circular quanto para sec-

cao retangular, possibilitando o calculo da concentracao de se-

dimentos.

Almeida - I|.P.H. - (1980)

As experiencias foram semelhantes as de Costa (1974)
porem usou areia com diametro O,77mm tanto no leito como na in-
Jecao de sedimento. A expressao final encontrada para o trans-

porte de sedimento foi:

¥.q. | _ _ v
35.0273.d'/2.9'/6 47470, 341 -'9—-0 (2.39)

Trata-se de expressao valida para os diametros 0,77 e 1,22mm. A

expressao original de Almeida so para o diametro 0,77mm esta re

presentada na figura 2.14.

Garcia - |.P.H. - (1983)

Realizou experiencias dando continuidade as anterio-
res do 1.P.H. (Costa (1974) e Almeida (1980)). Usou diametro
medio de 1,98mm tanto para o leito como para a descarga solida
injetada. A formula que engloba os tres diamentros (0,77;1,22;

I,98mm) ate entao pesquisados é a seguinte:
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Figura 2,14 - Equacao de ALMEIDA (1980)
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Y. q. | 0,606 + 0,124 _gv
T = (2.40)

gs- VOISI -dOI 73.901 24 )}
Trata-se de expressao valida para os diametros 0,77; 1,22 e

I,98mm. A expressao original de Garcia so para o diametro -

I,98mm esta representada na figura 2.15.

Além disso Garcia realizou pesquisas com fundo movel
no pequeno canal do laboratorio de ensino do |.P.H.-U.F.R.G.S.,

definindo as bases de uma metodologia para esse assunto.

2.5.2 = A fundo movel

Salvo o trabalho de Garcia (1983) feito no |PH-UFRGS,
nao se encontrou referencia alguma na bibliografia acessfvelque
tratasse da formagao de depositosem fundo movel. Garcia usando
um canal de 0,40m de largura e 17,00m de comprimento elaborou u
ma metodologia para a identificaggo da Formaggo de depodsitos em

fundo movel.

Deixa-se aqui registrado que no |.P.H. atualmente es-
ta se estudando esse tema no mesmo canal mencionado com o obje-
tivo de avancgar no assunto. Ate a presente data o trabalho ain

da nao foi publicado.

2.6 - Objetivos especificos do presente estudo

Considerando o que foi introduzido anteriormente, se-
ra utilizado um canal de fundo fixo para o estudo da formacao
dos depositos. Dessa forma, ao introduzir-se uma simplificacao

no comportamento dos leitos naturais, fica eliminada a possibi-
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Figura 2.15 - Equacao de GARCIA (19831
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lidade de erosao e as atencoes poderao ser dirigidas por enquan

to so na sedimentacao.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

~ ~ .0 . .o

- Observacao direta do fenomeno de inicio de deposigao de um
) ~ ., ~ ~

escoamento e como consequenciaa formulacao de expressoes

de transporte por arraste emcanal de fundo fixo rugoso (Re-

. 4 ~ . . . z . o
lacionado com o item 4 da referencia bibliografica n2 6 )

- Uso de sedimento com diametro maior e menor daquele se~
dimento com o qual é construido o fundo fixo rugoso. Des
sa forma, com o auxilio de trabalhos anteriores sob o
mesmo enfoque, sera estudada a influencia da rugosi dade

de fundo na formacao dos depositos.

- Tentar comprovar a eficacia do uso de uma variévelhidréy
lica independente (no caso, a poténcia unitaria do escoa
mento - z(ql) para a previsao do comportamento do sedi-
mento no transporte por arraste.(Relacionado com o item

4 da referencia bibliografica n? 6 )
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3 - EXPERIENCIAS

3.1 - Programa de experiencias

Procurando os objetivos formulados no fim do capitulo
. . ~ . "~
anterior, partiu-se para a concepgao de um programa de experien

cias que permitisse estudar aqueles assuntos propostos.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 & apresentado resumidamente o
programa de experiencias no qual se apoiou esse trabalho. Ao fa
do dos valores das vazoes utilizadas esta tambem apresentado as
correspondentes faixas de potencias do escoamento ( Bql) usa-

das em cada declividade.

Sendo este um trabalho de continuidade a outros ja e-
fetuados com o mesmo enfoque, caso dos trabalhos de Pedroli
(1963), Costa (1974), Almeida (1980) e Garcia (1983), usou-se a
mesma faixa de potencias d5 escoamento da maioria daqueles pes-
quisadores. O mesmo ocorreu com a ftaixa de descargas solidas

pelas mesmas razoes.

As vazoes usadas para cada descarga solida sao funcao
do comportamento do sedimento transportado e de ensaios previos

de treinamento.
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As vazocs sublinhadas sao as de “infcio de deposito?.

. DESCARGA FAIXA DE POTEN- v4z16 CRITICA .
% SepIMENTO | DECLIVIDADE | SOLIDA CIAS UTILIZADA FAIXA DE POTEN - POR METRO vAzZXO CRiTICA
z0 VAZDES LIQUIDAS TOTAIS C1A UTILIZADA POR O, 70m

® 3| rnsAlOs Ne INJETADO | DO FUNDO INJETADA p= gal b e R

;'z: dso ° l KGSF e (Io'.s Kgf/s.m) 'p-3 5: (!0"3 m3/s .‘) 33‘: 3

(;-Z (mm) (/o) gin.O,?Om) (1/s) (107 Xgf/s.m) (107° m"/s.m)
oi ot a 06 0,123 | t1,0 10,0f 9,0 8,0 7,0 5,0 15,47 1,83
02 07 a 15 0,326 | 15,0 13,0} 1t,0 t0,0 9,5 9,0 80 7,0 6,0 6,49 4,54
03 16 a 23 0,463 | 16,0 15,0} 14,0 12,0 11,0 10,0 9,0 8,0 . 7.52 5,26
04 24 a 32 6,30 0.545 | 15,0 13,0|12,0 11,0 10,0 9,0 80 7,0 60f 474 21.53 )86,32-1507 8,20 5.74
05 33a 39 0,760 | 17,0 16,0'15,0 14,5 14,0 13,0 12,0 ' 9,91 6,94
06 40 a 47 0,946 | 22,0 20,0 18,0 17,0 16,0 150 14,0 12,0 10,94 7,65
o7 48 a 54 0,070 | 85 7.5/ 6,5 5.5 50 45 4,0 3,42 2,39
08 55 a 61 0,77 0,260 | 9.5 85| 7,5 6,5 60 55 4,5 4,10 2,87
09 62 a 69 8,68 0.353 | 11,0 9,0 8,0 70 65 60 50 4,0 65,26 - 23,73 | 45,68 - 16,61 4,44 3,11
10 70 a 75 0,537 9,5 8,0 72,5 7.0 6,0 5,5 5,13 3,59
" 76 a 82 0,640 | 10,0 9,0| 8,5 80 7.0 6,0 5,0 5,81 4,07
12 83e 88 0,178 | 8,0 60| 50 45 40 30 3,07 2,15
13 89 a 96 0,277 0,0 8,0{ 6,0 50 4,5 4,0 30 2,5 3,42 2,39
14 97 a 102 10,08 0,392 { 7,0 6,0{ 55 50 4,0 3,0 _ A 1,76 2,63
15 103 a 109 0,524 | 13,0 11,0} 9,0 7,0 60 5,0 3,0 96,46 ~ 17,22 67,52 - 12,05 4,10 2,87
16 110 a 118 0,640 | 12,0 11,0 9,0 80 70 60 50 4,0 3,0 4,78 135
17 119 a 127 0,927 | t4,0 2,0 10,0 9,0 80 7,0 60 50 4,0 6,15 43

- ‘ " TABELA 3.1 - PROGRAMA DE EXPERIENCIAS
: di = 0,77mm df = |,22mm

Ho




.

e DESCARGA L - - S e — .
.3 SEDIMENTO | DECLIVIDADE| * SOLIDA VAZOES LIQUIDAS TOTAIS g?:g‘ugmg;g% FAIXA DE POTEN! vazKo CRITICA| VAZKO CRITICA
%3] ensasos ne| 'NJETADO | DO FUNDO | INJETADA o CIAS UTILIZADA| POR METRO POR METRO

,.1? dSO ! Gs \/e) p= Jal p = ga't qe q’c

E () (°/o0) (;:5%%73? (1/s (lo_aKgf/s.m) (i0-3Kgf/s.m) (10-3m3/§.m) (IO“3 ns/s;n)

ot a 07 0,914 | 16,0 15,0 14,0 13,0 12,5 12,0 11,0 8,25 5,77
02 | 08a 14 0,300 | 17,0 16,0 15,0 14,0 13,5 13,0 12,0 8,89 6,22
03 | 15a 21 6,30 0,460 | 18,0 17,0 16,0 15,5 150 14,0 13,0 10, 18 7,13
04 | 22a 28 0,520 | 20,0 18,0 17,0 16,5 16,0 15,0 14,0 92,19 — 45,86 } 64,53 — 32,101 4 g7 7.57
0s | 29 a 37 0,630 | 22,5 22,0 21,0 19,0 18,5 18,0 17,0 16,0 15,0 12,10 8,47
06 | 38 a 43 0,753 | 22,5 21,5 20,5 20,0 19,5 18,5 ' 13,05 9,14
07 | 43 a 49 0,193 | 10,5 10,d 9,5 9,0 85 7,5 5,99 4,19
08 | s0a 55 _ 0,304 | 13,0 12,0 11,0 10,5 10,0 9,0 6,96 4,88
09 | 56a 61 1,98 8,68 - 0,461 | 13,5 12,0 11,5 11,0 10,0 9,0 \ 7,62 5,33
10 | 622 68 0,515 | 14,5 13,512,5 12,0 11,5 11,0 10,0 105,29 — 43,42 | 73,70 ~ 30,391 g 5y 5,79
1w | 69 a 75 0,628 | 18,5 17,4 16,0 15,0 14,0 13,0 12,0 ' 9,24 6,47
12 | 76 a 81 0,738 | 16,5 15,5150 14,5 13,5 12,5 9,88 6,92
13 | 82.a 88 0,200 | 13,0 11,0 9,0 8,0 70 60 5,5 4,67 3,27
14 89 a 94 0,304 | to,5 9,5 85 7.5 6,5 5,5 5.66 3.96
ts | 95 a 99 10. 08 0,460 | 12,5 11,5 10,0 9,0 8,0 5,99 4,19
16 | 100 a 107 ’ 0,518 | 12,0 11,0100 9,5 9,0 8,0 7,0 6,0 125,60 - 37,09 | 87,92 - 25,96 6,32 4,42
17 {108 a 115 0,630 {19,0 17,0150 13,0 12,0 11,0 10,0 9,0 7,30 5,11
18 | 116 a 122 0,738 | 14,0 13,0 12,0 11,5 t1,0 10,0 9,0 7,62 5,34
. TABELA 3.2 - PROGRAMA DE EXPERIENCIAS

di = |,98mm df = {,22mm

}

As vazoes sublinhadas sao as de “inicio de deposito”

1
e e R

£vo
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As declividades usadas foram .praticamente as mes—
mas daquelés trabalhos, pelas mesmas razoes expostas acima no

. r
terceiro paragrafo.

Devido aFerigSes exaustivas do equipamento utilizado
nos ensaios, os parametros: declividade e descarga solida assu-
mem valores fracionarios ou estranhos. As vazoes corresponden;
tes a situagso de inicio de depésito (explicada a seguir no
i tem 3.3.2) aparecem sublinhadas e serao posteriormente wusadas
para a caracterizacao de situagoes de transporte maximo. Para a
areia 0,77mm*foram realizados |27 ensaios e para a areia l, 98mm*

122 ensaios, totalizando 249 ensaios realizados.

Os demais valores que constam na tabela serao devida-

mente esclarecidos no i1tem 3.3 das proximas paginas.

3.2 - lnstalagSes

Os ensaios foram realizados no grande canal do Pavi
lhao Fluvial do Instituto de Pesquisas Hidraulicas (fig. 3.1).
0 canal é constituido por uma cuba de alvenaria de 37,00m de
comprimento, 2,82m de largura e 0,90m de altura (dimensges ex-
ternas). No seu interior coloca-se uma camada de aproximadamen
te 25 cm de areia escolhida para constituir a fundodo canal (no
caso arela com dSO = 1,22mi cuja curva granulometrica esta na

figura 3.10).

Nas laterais existem trilhos metalicos ajustaveis a
declividade desejada. Sobre esses trilhos desliza um carro pas
sarela move!l no qual se fixa um perfi! de madeira com a forma

da seccao transversal do leito. Dessa maneira, movimentando-se

o carro sobre os trilhos molda-se o formato do canal desejado na

*¥ Neste trabalho, as expressoes areia 0,77 mm, areia 1,22 mm e
areia |,98 mm significam respectivamente: areia d50= 0, 77mm,
areia d50=l,22mm e areia d50=l,98mm.
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FIGURA 3.1 - Grande Canal (Pavilhao Fluvial do IPH).
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areia ainda seca.

A montante, ha um vertedor triangular de 902 com va-
zao maxima de 35 |/s recebendo agua bombeada de um reservatorio

subterraneo.

No centro do canal ha um sistema de esteira rolante
que recebe sedimento de um depésito elevado de 0,50 m3 e a des-
peja num distribuidor de madeira. Este elemento serve para dfé
tribuir homogeneamente o sedimento nos 0/m centrais da secggo
transversal do canal que tem forma trapezoidal com 1,463 m  de

largura e taludes de 5:2 (H:V).

Os sedimentos escolhidos para o transporte serao a-

reias ja existentes no IPH. As arecias serao injetadas no escoa
mento e tem dSO =0,77mm e dSO = 1,98mm (ver curvas granulome -
tricas nas figuras 3.9 e 3.11).

A jusante do canal existe uma comporta que influencia
diretamente no comprimento do remanso no fim do canal. Regu-
lando-a adequadamente, obtem-se um escoamento com movimento per

manente uni forme.

As figuras 3.2 a 3.8 sao fotografias das instalagSes

usadas neste trabalho.

3.3 - Procedimentos experimentais.

3.3.1 - Preparo do canal para os ensaios

As declividades ensaiadas serao inicialmente de 6, 8




FIGURA 3.2 - Vista geral das instalacgoes

F}GURA 3.3 - Vista da entrada de montante



FIGURA 3.4 - Sistema de alimentagéo de sedimento (reservatorio

elevado, correia transportadora e distribuidor)

FIGURA 3.5 - Detalhe da

ultima bandeja do ditribuidor e zona de

observacao
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FIGURA 3.7 - Carro passarela com ponta linimetrica.




FIGURA 3.8 - Amostra do fundo antes e depois da cimentaggo e oOs

dois sedimentos injetados (0,77 e |,98mm).
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e 10 0/oo. Apos a moldagem do leito fixo procede-se a um mi nu-
cioso levantamento topografico do fundo do canal (este deve es-
tar com o macico de areia saturado d’agua parareproduzirmos as
mesmas condicoes do decorrer dos ensaios). Esse procedimento '
permite avaliar a declividade media real na zona de observacao

dos ensaios pois na pratica verificou-se uma grande dificuldade

para obter uma declividade unica em toda a extensao do canal.
A mencionada moldagem do leito ¢ feita em 4 etapas:
| - Regulagem dos trilhos na declividade desejada.

2 - Moldagem do leito seco com o molde trapezoidal fixado

‘no carro movel.

3 - UmidiFicagao do macico de areia (enche-se o canal com

égua de jusante para montante lentamente evitando-se

assim que bolhas de ar do interior do macico rompam o

fundo. Depois libera-se toda a agua ficando o macico
Gmido).

- 4 - Aplicaggo de uma fina pelicula de cimento sobre o fun-

do usando-se uma peneira bem fina. Dessa mane{ra con-

segue-se um fundo fixo com d50 praticamente igual ao

da areia d 1,22mm. A figura 3.8 mostra a fotogra-

50
fia de uma amostra de fundo com e sem cimentacao, jun-
tamente com as 2 areias usadas para o transporte soli-

do.

Apés a moldagem do leito espera-se 3 dias para que o

cimento endureca. Em seguida na zona de observacao dos en-
saios (ver figura 3.12) pinta-se no fundo do canal listas espa-
cadas de 10 em 10 cm a partir do ponto de injeggo de sedimen-
tos. Essas listas facilitam a mediggo do comprimento dos depo-

sitos e servem de referencia para as observacgoes.

Logo que a pintura estiver seca (usou-se tinta acri-

lica para desenhos artisticos) enche-se novamente o canal de ju




B VD 2 I

—S | - .

ESCOAMENTO
l
{
injeggo de sedimento
OI 2 — (‘CJ -
]
| L
I o ]
O
0, 41— - :
c
— o —1 &
| 3 o
= 0,6 — = — 2
N’ c —
< I ° -
o ER
o Ld
I,0+ ! —
| , 2 L. .~ J‘ -
|
i 0,70 m 1
1 l 1
l
0,20 m 1,463 m » 0,20 m
Planta baixa

, Ultima bandeja

/

—— ‘/‘L

5"

POT=<<

Corte transversal

Figura 3.12 - Zona de obseLvaqéo dos ensaios




- 056

sante para montante o mais lentamente possivel devido o proble-
ma das bolhas de ar dentro do macigo de areia. Com esse proce-
dimento as bolhas vao lentamente subindo para montante e desfa-

zendo~se sem romper o fundo fixo.

Quando o leito estiver totalmente submerso inverte-se
o fluxo d’agua passando o escoamento a funcionar normalmente de
montante para jusante. Assim, tem-se agora um escoamento defi-
nido e perfeitamente controlavel atraves do vertedor a montante
e da comporta a jusante. Nesse escoamento injetar-se-a sedimen

tos para que sejam transportados por arraste.

A injegao ¢ feita no inicio da zona de observagéo
(figura 3.12) com descargas solidas constantes sendo todo o sis
tema de alimentacao de sedimentos aferido antes de cada bateria
de ensaios. Finalmente,sobre o carro passarela instala-se wuma
ponta linimétrica para leitura das laminas d’agua durante os en

saios.

3.3.2 - Roteiro para os ensaitos

Uma bateria de ensaios e realizada escolhendo-se wuma
descarga solida fixa e, em ordem decrescente, sao ensaiadas di-
versas vazoes comecando por um valor elevado ate um valor bem

inferior.

Em outras palavras, sao testados escoamentos com ex-

cessiva energia para o transporte do sedimento e tambem aqueles

com falta de energia. Nessa ordem decrescente passa-se obriga-
toriamente por uma vazao critica correspondente ao inicio de
deposito .

0 roteiro de operacoes e o que segue:



a)

c)

- U5/

Uma descarga solida fixa ¢ escolhida. Apos varias pé—
sagens do sedimento (essas pesagens sao feitas desvian-
do-se o sedimento do distribuidor para um recipiente de
pesagem), pela alteraggo da.rotaggo da correia transpor
tadora, obtém-se a descarga solida escolhida (ate aqu’
o sedimento ainda nao foi injetado no escoamento pois

foi apenas aferido).

Ajusta-se o vertedor para uma vazao suficientemente gran
de (definida atraves de ensaios previos de treinamento)
para arrastar com muita facilidade a descarga solida fi

xa e previamente aferida.

Apos a estabilizaggo da vazao pelos dispositivos apro-
priados (vertedor, registros da bomba e comporta de ju-
sante) faz-se leituras das cotas da superchie da égua
(ponta linimetrica instalada no carro passarela) em di-
versos pontos da zona de observaggo. Essaéleiturassug
traidas das leituras das cotas de fundo (Gltima tarefa
de cada bateria de ensaios) nos darao a l%minad’éguan@i
dia e servem como testemunhas do movimento permahente u

ni forme.

A temperatura da agua e medida para mais tarde se calcu

lar @ viscosidade cinematica do fluido.

Procede-se a injeggo de sedimentos no escoamento regis-—
trando-se todos os detalhes do comportamento do mesmo
sob a aggo daquela. vazao (tempo transcorrido desde o i-
nicio da injeggo, avanco do tapete de sedimentos sobre
o fundo, desenhos dos depositos, espessura media dos de
pésitos, regioes de depésitos com éoncentraggo excessi-
va de sedimento, etc). Uma descrig50 detalhada do com-
portamento de cada sedimento sob a acao do escoamento es
ta descrita no item 3.4.3. Apds 4 ou 5 minutos o en-

saio e dado por encerrado, pois esse tempo revelou-se




mais do que suficiente para a observacao (e interrompi-
do apenas o suprimento de sedimento sendo que o escoa-

mento permanece).

f) Limpa-se o fundo do canal retirando todo o sedimento de
positado durante o ensaio (tarefa extremamente delicada
pois corre-se o risco do rompimento da pelfcula de ci-

mento).

g) O vertedor e ajustado para uma nova vazao 0,5 ou | /s
(dependendo da sensibilidade dos ensaios) inferior a an

terior e repete-se os i1tens ¢ ate f.

h) Repete-se o procedimento para diversas vazoes em ordem

decrescente.

i) Encerra-se a bateria de ensaios quando a faixa de va-
zoes ensaiadas nao deixar a menor duvida quanto a iden-
tificaggo da vazao critica , ou seja, a vazao para a
qual inicia-se o fenomeno de “inicio de deposito”. Essa
vazao corresponde a "capacidade de transporte” do escoa

mento.

3.4 - A identificacao do "inicio de deposito”

3.4.1 - lntroduggo

4 . . . -
0 aspecto nevralgico das experiencias reside na de-
terminacao exata do inicio de deposito , ou seja, para uma de-
terminada descarga solida constante injetada no escoamento qual

seria a vazao para a qual se inicia o fenomeno da deposicao.
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Mais adiante comentar-se-a as dificuldades encontradas na deter
minacao da referida vazao de inicio de deposito que nao e tao

4 - - .
facil como possa parecer ao leitor desavisado.

3.4.2 - Generalidades

Usaram-se dois criterios para a identificagao de uma va

zao critica correspondente a situacao de inicio de deposito:

- criterio visual - usando-se a experiencia e a sensibili-
dade adquirida durante ensaios pre-
vios de treinamento. (Este cPitér{oFoi
aplicado aos dois sedimentos injetados

ou seja, 0,77mm e 1,98mm)

- critério analitico - com o auxilio do conceito de "taxa
de deposito” concebida por Costa
(1974). (Este criterio so péde ser
aplicado ao sedimento 0,77mm  como

veremos a seguir).

3.4.3 - Critério visual

A seguir, para maior esclarecimento tem-se uma descri

ggo detalhada do comportamento dos dois sedimentos (areias dSO—

0,77mm e d

I,98mm) no decorrer de uma bateria de ensaios

50 ~

(Gs»= constante), possibilitando a identiFicag%o da vazao de

inicio de deposito.

bFreas
wig, [O7ECA L P M
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A descriggo segue a metodologia Jé exposta em 3.3 e

foi dividida sistematicamente em 3 partes distintas:

) Vazoes muito elevadas nas quais sobra energia para o

transporte.

2) Vazao critica (equivalente a situaggo de capacidade de

transporte) ou de inicio de deposito.

3) Vazoes abaixo da vazao critica.

3.4.3.1 - Ensaios com di = 0,77 mm

Vazoes superiores a critica (figura 3.13)

Os graos entram no escoamento e vao sen-
do transportados de maneira uniforme e per-
Fejtamente definida. Ha, desde o inicio a
Formaggo de um "tapete” de sedimentos com
pouca concentragéo. 0 "tapete” e transpor-
tado com bastante energia e velocidade cons

tante. Esta velocidade e menor que as dos

12 y0-5 min. . » i
o ' graos |,98mm porem o avanco da nuvem de se-

dimentos ¢ constante. Assim, o processo se
mantém‘inalterado e o ehsa;o e encerrado a-
pés 4 a 6 minutos, pois esse tempo ¢ mais
do que suficiente para caracterizar o feno-
meno. Nestas vazoes os graos que compoem O

. . ~ . -,
"tapete” mantem entre si uma distancia me-

dia bem superior a | diametro O,77mm.

‘oﬁ;ﬁﬂ A fig. 3.13 mostra somente a zona de ob

CONVENGAO : seranEO‘ (0,70m x 1,20m) da figura 3.12 .

Pooe

grdos em

1, . | movimento “IGURA 3.13 - Ensaios com areia 0,77mm.




12+ 0.5 min.

Figura 3.14 - Ensaios com areia 0,77mm.
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Os numeros embaixo de cada desenho indicam
o tempo aproximado transcorrido desde o ini

cio da injecao de sedimento.

Vazao critica (figura 3.14)

0 transporte se da de maneira semelhante
ao caso das vazoes superiores a critica. ‘A
di ferenca ¢ que o tapete e mais denso e
mais lento, sendo a distancia media entreos
grgos transportados de 0,3 a 1,0 diametro
0,77mm. Embora o conceito de “taxa de depo
sito” seja introduzido no item 3.4.4 a se-
guir, ja deixa-se aqui registrado que na va
zao critica aquele valor situa-se entre 25%

e 67%, sendo na maioria dos casos proxima a
47%.

Em media, a partir do 32 minuto podem a-

parecer eventualmente pequenas regiaes com
tapete completamente fechado ou com mais
de | grao de altura. Essas regioes nao au-
mentam de tamanho e nao chegam a interferir
no processo global que ¢ de transporte, em-

bora lento.

Esta vazao estaria transportando a des-
carga solida (fixa) ja com uma certa difi-
culdade, caracterizando uma situacao de ca-

pacidade maxima de transporte.

Observando-se o deposito bem de perto,
nota-se que muitos graos tendem a ficar re-
tidos pela rugosidade do fundo e o restante

rola sobre os mesmos.
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Em alguns casos pode-sc ficar em duvida

ao selecionar a vazao critica usando apenas
. < . . . 4 ;~

o criterio visual, isto e,nas vazoes em tor

no da critica, o fenomeno e muito parecido

de um ensaio para outro.

~ . ~ . ™~ e . ..
Vazoes inferiores a critica (figura 3.15)

0 processo tambem ¢ semelhante aos casos
de vazao critica e superiores a critica. ls
to e, o tapete de sedimentos sempre e uni

forme e bem caracterizado. Nestes casos o

deposito e bem mais denso que os anteriores

e avanca com velocidade um pouco menor ain-

da.

Os graos comecam a atritar-se mutuamente

e o deposito vai adquirindo uma espessurava

riavel. Proximo ao ponto de injeggo pode
ter de | a 4 graos de espessura, e mais a
jusante de | a 2 graos. A rugosidade de fun

do original comeca a ser alterada.

Nesta etapa a rugosidade do fundo (1, 22mm)

ja foi alterada para 0,77mm pois a area de

observacao esta totalmente coberta por uma

camada de varios graos de altura.

Os graos sao transportados sobre essa ca
mada e vao se depositando a jusante. A ve-
locidade de avanc¢o do deposito e extremamen
te baixa e muitas vezes diminui com o pas-

sar do tempo.

Figura 3.15 - Ensaios com areia 0,77mm.




3.4.3.2 - Ensaios com di

tulo 4, o comportamento da areia |,98mm difere muito do

reia
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I, 98mm

Como sera complementado mais adiante e tambem no capi

0, 77mm:

.
k-jt-l
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' lﬁli &‘L L&

RANMREE
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Graos

. ¢ depositados

Graos em
movimento

Figura 3,10 —°

da

a—

~ . N I'e . .
Vazoes superiores a critica (figura 3.16)
Os graos injetados no escoamento s a o
transportados com muita facilidade, atingin
do velocidades quase iguais a do escoamenta

Desta forma nao chegam a formar um tapete

de graos, pois a distancia media entre os
’ i ~
mesmos e de 25 - 100 vezes o diametro. O se

. < . <
dimento rola, salta e por curtissimos perio
dos de tempo alguns graos param, tornando a

ser transportados novamente.

A grande maioria continua sendo transpor
Por vezes ha for-

de

tada sem problema algum.
magéo de um ou outro pequeno monticulo
5 a 30 graos aproximadamente. Estes perma-
necem inalterados nao aumentando de tamanh a

alguma

As

Apenas caracterizam a existencia de
imperfeicao local na moldagem do fundo.
sim, o processo continua sem alteragSes e
completamente estavel nao deixando a menor
duvida que a vazao em questao tem energiade
sobra para transportar por arraste a descar
0 tempo

ga solida injetada no escoamento.

total do ensaio ¢ de 4 a 6 minutos.

~ajos com areia |,98mm.
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Vazao critica (figuras 3.17 e 3.18)

Os primeiros graos injetados sao trans-
portados com velocidade bem menor que a do

escoamento.

Nos primeiros segundos comeca a Formagao
de pequenos monticulos de 5 a 30 graos apro
ximadamente. A diferenca fundamental e que
agora esses monticulos acontecem em toda a
area de observagéo. Entre eles ha transpor
te solido mas com notavel dificuldade, isto
e, os periodos de repouso dos graos duram
mais e o processo de transporte e basicamen
te so0 rolamento. O grao |,98mm transporta-
do sobre fundo I,22mm mostra-se muito sensi
vel a qualquer imperfeiggo de moldagem do
leito, as vezes formando depositos irregula
res. Nota-se também, uma certa instabilida
de, no processo (as vezes é necessario repe
tih o ensaio). Os monticulos vao auhentan—
do de tamanho e o transporte solido entre e
les continua embora com dificuldade cﬁesceﬂ
te. Nesta etapa existe ao mesmo tempo trans
porte e deposicao e entendemos que o escoa-

mento esta transportando a maxima quantida-

de possivel de sedimento por arraste.

A seguir, os monticulos vao formando pe-
quenos depositos que vao se interligando de
maneira mais ou menos uniforme em toda a a-
rea de observaggo. Entre esses pequenos de
positos o transporte solido e minimo.

Apos 3 a 3,5 min. do inicio da injeggo

Figura 3.17- Ensaios com areia |,98mm. .




de sedimentos os pequenos depositos se [i-
gam formando um Unico deposito de | a 2
graos de espessura cobrindo toda a area de
observaggo. Desse modo a formacao de um de

pésito‘ propriamente dito da-se gradativa -

mente e ao mesmo tempo em toda area de ob-

_ servacao. )
i *L e
yntt 2Rl . ~ . < .
{éig Hass Aos 4 minutos nao precisaritamos conti-
f;,:v.‘a‘-‘.s".g._ N
p nuar com o ensaio pois ja identificamos a

vazao critica para uma determinada descarga

-:\
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ey

solida injetada no escoamento. Se a inje-

e
R
R i

2

cao continuar teremos um deposito de varios

. $
2
L4

graos (injetados) de altura e com rugosida-

I
.-)-.#ﬂ‘.
eyt e
-

de referente ao grao 1,98mm. Esse espesso

deposito comeca lentamente a mover-se para

Figura 3 jusante.

Vazoes inferiores a critica (figura 3.19)

l Lt Os graos entram na corrente liquida e
4 - .

; poucos centimetros a jusante ja vao se depo
sitando formando monticulos muito proximos’

uns dos outros.

Poucos yraos sao transportados ¢ com vi-

sivel dificuldade. Basicamente esse trans-

0,2 min

porte e por rolamento.

Embora ainda alguns graos sejam transpor
tados com dificuldade a tendencia geral ¢ a
Formaggo de um deposito bem definido e bem

menos extenso que o deposito referente a va

zao critica.

Figura 3.19 a - Ensaios com areia |, 98mm

VAV




0 deposito assim formado comeca a aumen-
tar de espessura (de 2 a 5 graos de altu-

ra) sendo os graos transportados sobre esse

deposito e sao depositados logo a jusante.
Dessa forma a formagao vai avancando lenta-

mente.

Figura 3.19 b~ Ensaios com areia |,98mm.

3.4.3.3 - Comentarios -

Pelo visto nas descrigaes anteriores, o sedimento
I,98mm comporta-se de modo completamente diferente do 0,77mm e
de todas as experiéncias ja feitas no |.P.H. na érea(@osta(l97@
Almeida (1980) e Garcia (19823)). Todos ecsses trabalhos Qsaram
como criterio analitico para identificacao da vazao critica de

inicio de deposito o conceito de taxa de depdésito de Costa

(1974).

0 conceito, como veremos a seguir, considera que o se
dimento entra no escoamento, forma um tapete que avanca uni-
formemente para jusante sendo que todos os graos injetados con-
tribuem para Formaggo de uma determinada area coberta por sedi-

mentos o que nao ocorre com a areia |,98mm.

Por esse motivo e na falta de um adequado criterio a-

nalitico nao se aplicou a conceito de "taxa de deposito” de Cos

ta (1974) a areia 1,98mm.

As figuras 3.13 a 3.19 mostram que a diferenca funda-
mental!l de comportamento dos dois sedimentos consiste na forma-
cao de monticulos com transporte solido entre os mesmos, para a

areia de 1,98mm.
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Para a areia 0,77mm, embora de comportamento mais uni
forme, muitas vezes ¢ necessario a Pepetigéo de ensaios quando
a vazao esta proxima da critica. A razao e que esta uniformida
de facilmente confunde o observador dificultando a correta iden

tificacao da vazao critica.

A areia 1,98mm foi a que mais problemas de interpreta
ggo causou devido a Formaggo dos monticulos. Relembrando o tra
balho de Garcia (1983), este pesquisador usou |,98mm transpor -

tando a mesma areia |,98mm, e para exemplificar, quando ele in-

. : . o ~
jetou 0,520 Kgfhincomdeclividade 6 /oo, encontrou uma vazao
critica total (de "inicio de deposito”) de 15 I/s. No presente
trabalho quando se injetou a mesma descarga solida da mesma

areia |,98mm (agora com fundo 1,22mm), era esperado que a vazao
critica fosse inferior a 15 |/s, ja que agora o fundo é menos
rugoso exigindo portanto menor energia do escoamento. A grandé
supresa foi que para vazoes superiores a |5 |/s ocorreu forma -
géo de muitos monticulos e mesmo de “deposito” propriamente di-
to. Alem disso, os monticulos muitas vezes contribuiam para a
Formagéo de correntes secundarias criando depésitos estranhos e

muito i1rregulares. Tal fato a primeira vista inconcebivel, le-

vou a suspeité de que o erro estaria no equipamento existente.
Partiu-se entao para uma Peaferiggo de todo equipamento inclusi
ve uma melhora no sistema de trilhos consistindo no aumento do
nimero de parafusos de ajuste em torno da zona de observacao dos

ensaios (ver figura 3.1).

Apos todo esse trabalho e de sucessivas moldagens do
feite verificou~se que o equipamento nao continha erro signifi-
gative e gue realmente (para exemplificar) para uma descarga sé
lida de 0,520 Kgf/min. a vazao de inicio de deposito e 16,5 |/s

para a mesma declividade.

4 . . ~ ~ ~
- A analise e interpretacao desses fenomenos estao deta

lhados no capitulo seguinte.



- 068

3.4.4 - Criterio analitico

3.4.4.1 - Generalidades

Esse criterio foi desenvolvido inicialmente para ten-
tar livrar-se da subjetividade do criterio visual, Para isso,
usa-se ©0 conceito de “taxa de depésito” (77) proposta por (Cos-
ta (1974) (comentada a seguir no i tem 3.4.4.2) onde o autor mos
tra que a plotagem da curva "7’f»ersus "potencia do escoamento
na faixa de injeggo" (5(ﬂl) (sendo g’ a vazao nos 0,70 m cen-
trais do canal conforme figura 3.12) apresenta uma sigularidade
que praticamente coincide com a vazao de inicio de depésito pe-

lo criterio visual.

A seguir, antes da apresentagéo dos graficos menciona
dos acima (figuras 3.31; 3.32 e 3.33 das proximas paginas) sao
feitas algumas consideracoes sobre a taxa de deposito concebida

por Costa (1974).

3.4.4.2 - A taxa de deposito (»7)

Costa (1974) imaginou que o deposito pudesée ser defi
nido a partir da relacao entre a area idealmente coberta por al
guns graos lado a lado (considerados esféricos e de diametro
constante igual a dSO) sendo transportados no escoamento como

um tapete uniforme e a area realmente coberta, ou seja, a area

aparente total do deposito o qual teria espessura de | grao.

A figura 3.20 apresenta esquematicamente esse conceito.
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dSO

T

000 O I
1 O O
Q (::) <::> Sentido do avanco da
o <::> <::> <::><::> <::> camada de sedimentos
l A Figura 3.20
Area coberta pelo depé
sito.
ExpressSO proposta por Costa (1974):
_ n-s (3.1)
Y? st
st = L".x=0,70.% (3.2)
e 32
desenvolvendo temos: n. (iid )
- (3.3)
7 s
sendo: s = area coberta por um grao.
n = n? de graos injetados no escoamento no intervalo de
tempo t.
r? = taxa de deposito.
s! = area aparente do leito do canal reélmente coberta
no mesmo intervalo A t.
d = diametro do grao (dSb)
0 numero de grgos injetados no escoamento foi obtido
. por Costa (1974) pela seguinte expressao:
Gs . O ¢t
n _ ) s
= % , (3.4)

) . o _ 3 Gs . O t v
resultando finalmente em: ?7 5 sq.d.x z (3.5)
55 N




A seguir alguns comentarios sobre a concepcao da taxa

de deposito:

3 G6s .D t ' :
- pode ser reescrevida as

a) a expressao ﬁ) == s4.d.é

sim:

3 Gs
? T T2 Vsid0,700 O (3.6)

L At

sendo ( A ) a velocidade de avanco da nuvem de sedimentos. Isso

At
implica que para ser constante, a velocidade de avanco da nu
vem tambem o deve ser. Nas figuras 3.22 a 3.30 vemos que tal

velocidade (ZXt) e aproximadamente constante com excecao de al-
gumas vazoes muito baixas com depositos muito espessos. Nessas,

consideramos a velocidade media na zona de observacao (!,20m de

extensgo).

Com o auxilio dessas figuras temos assim um calculo

de ”r7” mais representativo.

b) Um outro aspecto interessante na expressao 3.3

AT d° : f . L
) e O «caso em gque os graos estariam dispos-

o
D = —

tos como na figura 3.2!, com a espessura de 1 grao.

l
T

0,70 m

Figura 3.21 - Area coberta pe

lo deposito com graos lado

-
1

a |ado.
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Neste caso, a expressao original (expressao 3.3) nos
conduz a uma taxa de depésito (r;) de 78,5%. Melhorando tal Féﬂ

mula poderiamos ter:

2

?> _ nsi d sendo d = d50 (3.7)
que na situaggo da figura 3.2! conduziria a = 100%, facili .-
tando a comprensao do conceito. Além disso, é mais logico con
siderar-se um quadrado circunscrito ao grao ja que a
drea sl & avaliada pelo retangulo (0,70 x A ) circunscrito

ao deposito.

Concluindo este comentario sobre a taxa de depésitoqp
tou-se neste trabalho pela manutencao da formula original de Cos
ta (1974). Considerando que este trabalho ¢ basicamente de com
paracao com os anteriores e que a taxa de deposito ¢ apenas ins
trumento auxiliar para identiFicaggo de vazoes criticas, Jjulga-

mos que a formula deveria ser preservada.

As figuras 3.3!; 3.32 e 3.33 apresentam plotagem de

contra gq’l para as 3 declividades testadas (6,36; 8, 68

e 10,08 o/oo) onde se nota uma tendencia de mudanca de direcao
das retas que quase sempre coincide com o ponto ‘correspondente
a vazao de inicio de deposito do criterio visual a semelhancado

que ocorreu nas pesquisas anteriores.

3.5 - Resultados obtidos

3.5:l - Areia 0,77 mm

Conforme as. abordagens feitas em 3.4, apenas para a
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areia 0,77mm foi possivel o uso do criterio analitico para a i-
dentificacao do inicio de deposito . Para isso, em cadaensaio
registrou-se o avanco do tapete de sedimentos (XN) e os tem-

pos transcorridos (t).

De posse dessas duas variaveis julgou-se interessante
a sua plotagem em graficos X\ versus t, o que resultou nas figu
ras 3.22 a 3.30. A declividade dessas retas fornece um adequa-
do valor da velocidade de avanco do tapete de sedimentos
(v = A /t) em cada ensaio, possibilitando o calculo da taxa  de
depdésito. O leque de curvas que tais graficos apresentam permi
tem observar que, de modo geral, para vazoes abaixo da vazao
critica as retas respectivas tendem a tornarem-se cada vez mais
curvas. Isso quer dizer que a velocidade de avanco do tapete
de sedimentos ()\/t) em vazoes muito baixas passa a ser variavel
tendendo a diminuir a medida que o tempo passa *. Analisandoos
registros de cada ensaio verifica-se que geralmente nessas va-
zoes muito baixas o deposito tende a ficar cada vez mais espes-—
so e de lento transporte. Esses graficos nos fornecem portanto
uma indicagéo analitica, embora de pouca precisao, de que a va-
zao de inicio de depdsito esta aproximadamente num ponto inter-

mediario entre o feixe de retas e o feixe de curvas.

As taxas de deposito foram calculadas de acordo com o
descrito em 3.4.4.2, possibilitando a construgéo dos graficos
7 versus Xq’l das figuras 3.31, 3.32 e 3.33. A analise des-
sas curvas mostra que realmente existe uma tendencia geral do
ponto referente ao inicio de deposito pela observaggo visual

coincide com a sigularidade da curva apresentada. Nas abcissas

* Nestes casos usou-se para o valor de v apenas o ponto cor-
respondente a A= 1,20m que e o comprimento da zona de obser

vagao . Dessa forma, tomou-se um v medio .
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os graficos mostram em 3 escalas difcerentes: a potencia do  es-
i . L, 2

coamento na faixa de injecgao (~ q’l) em Kgf/s.m e em watt/m”, e

as suas correspondentes vazoes totais (Q) em |/s facilitando a

interpretagSO.

A tabela 3.1 mostra o programa de experiencias para é
injegéo de sedimentos 0,77mm e nele estao sublinhadas vazoes de
inicio de depésito correspondentes a 17 experiencias. De posse
dessas vazoes e dos outros parametros medidos durante os ensaios
(rever item 3.3) apresenta-se na tabela 3.3 o calculo dos gru-
pos adimensionais correspondentes as situagSes de inicio de de-
posito que ¢ equivalente a capacidade de transporte. Esses gru
pos adimensionais plotados adequadamente em graficos cartesia -
nos possibilitam com o auxilio de regressoes |lineares determi -

nar equacoes de transporte correspondentes ao fenomeno.

As figuras 3.34; 3.35 e 3.36 mostram as retas de re-
gressao encontradas juntamente com as retas de regressao de tra
balhos anteriores para facilitar a analise que sera feita no ca

pitulo seguinte.

3.5.2 - Areia 1,98 mm

Como ja se sabe, o criterio analitico de Costa (1974)
nao pode ser aplicado neste caso e as vazoes de inicio de depo-

sito foram reconhecidas apenas visualmente.

Na tabela 3.2 o programa de experiencias ja mostra
sublinhadas as vazoes de inicio de deposito (rever item3.4.3.2)
referentes a 18 experiencias e que caracterizam situagaes de ca
pacidade de transporte. Esses dados juntamente com outros paré

metros medidos durante os ensaios (rever item 3.3) permitiu o
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calculo dos grupos adimensionais. Esses grupos possibilitam a-
traves de regressoes lineares a determinacao das equacoes de
transporte.

A tabela 3.4 apresenta o calculo dos grupos adimensio
nais das I8 experi%ncias e as figuras 3.37, 3.38 e 3.390 mostraﬁ
as regressoes e as respectivas equagées encontradas. - Nas mes-
mas figuras sao tambeém apresentados os graficos e equagaes de
trabalhos anteriores para facilitar a analise que sera feita no

capitulo 4.

A tabela 3.5 mostra resumidamente as equagSes finais

encontradas para as duas areias injetadas no escoamento.

3.5.3 - Algumas consideracoes sobre o escoamento

. Os dados colhidos durante os ensaios permitiram uma
analise do escoamento. Nas tabelas 3.3 e 3.4, estao caléulados
os numeros de Reynolds e de Froude para todas as experiencias.
Isso nos possibilita afirmar que todos os escoamentos foram sub
~criticos ([F{ 1) com excegéo de duas experiencias (n2s 17 e 18
da tabela 3.4) em que o adimensional chegou a alcancar o valor

| aproximadamente.

Quanto ao. grau de turbulencia os numeros de Reynolds,
. .h.V S
(foi usada a formula R = 4f5—~ ) indicaram que todos os escoa-

mentos foram turbulentos.

0 canal de ensaios pode ser considerado de largura in
finita pois em media geral a largura foi de aproximadamente 73

vezes a profundidade.

Durante os ensaios foram feitas algumas medicoes de
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4 26 6,30 0,545 499,08 12,0 8,20 2,05 0,386 1,146 65,02 27620 0,86 12,91 51,67 17,34 4,35 0,97 17,23
5 36 6,30 0,760 695,97 14,5 9,9t 2,29 0,416 1,078 65,08 35348 0,88 14,43 62,44 22,28 6,46 I, 13 18,95
6 44 6, 30 0,946 866,30 16,0 10,94 2,43 0,432 1,078 64,89 38952 0,88 15,31 68,90 24,58 8,04 1,20 19, 68
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TABELA 3.3 - CALCULO DOS ADIMENSIONAIS P/AREIA Q, 77mm
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g 58 §,68 2, 461 4,156 11,5 7,62 1,86 0,409 0,959 62,62 31731 0,96 16,14 66,14 26,11 4,33 1,34 19,37
64 8,68 2,515 4,643 12,5 8,27 1,95 0,424 0,939- 62,82 34486 0,97 16,93 71,78 28,34 4,%4 1,4l 22,08
73 &,68 2,628 5,662 14,0 9,24 2,10 0,440 0,959 62,04 38540 0,97 18,23 80,20 31,67 35,90 1,52 20,84
78 8,68 0,738 6,653 15,0 9,88 2,19 0,451 0,959 61,88 41197 0,97 19,00 85,76 33,8 6,94 1,58 21,36
86 10,08 2,201 i,812 7,0 4,67 1,35 0,346 1,078 60,85 17332 0,95 13,61 47,07 16,53 1,68 1,05 15,76
91 10,08 0, 304 2,741 8,5 5,66 1,50 0,378 1,078 61,83 21039 0,98 5,12 57,05 20,04 2,54 1,16 17,22
98 10,08 2, 460 4,147 9,0 5,99 1,56 0,384 1,078 61,28 22228 0,98 15,72 60,38 21,21 3,85 1,21 17,49
103 10,08 0,518 4,670 9,5 6,32 1,61 0,392 I,0i1 61,32 24970 0,99 16,23 63,70 23,86 4,62 1,31 15,24
113 10,08 3,630 5,680 11,0 7,30 1,76 0,415 1,078 61,06 27102 1,00 17,74 73,58 25,85 5,27 1,37 1%,91
119 10,08 2,738 6,653 1,5 7,62 1,81 0,421 1,078 60,86 28275 1,00 18,24 76,81 26,98 6,17 I,4I 19,18

TABELA 3.4 -~ CALCULO DOS ADIMENSIONAIS P/AREIA 1,98mm
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DIAMETRO DO .
A
SED [MENTO CRITERIO PARA O ADIMENSIONAL DO ESCOAMENTO
INJETADO
d
(nf% POTENCIA UNITARIA VELOCIDADE MEDIA TENSAO DE CISALHAMENTO
m
. = = |3,0854+0, 696 v
_%EESL 9,465 + 1,711 __.%z__ ‘“—Y'T/'j 3,085 9 —95-— Z.gw = 0,762+0,057 _gv
0. 77 : (V.9) ys 2/3 3
R = 96,3% R = 84,1% R = 96,8%
gl = 13,821 + 2,544 qv V= 15,902+0,755 gy :Q-&i_/_i — 3,926+0,083 gv_
5o K (V.9)? v Vo) 2/3
{,98 ~ ’ VsV V
R =92,1% R = 82,6% ~ R = 88,9%
TABELA 3.5 EQUACOES DE TRANSPORTE ENCONTRADAS
(R = Coeficiente de cor‘r‘elagéo)
Obs.: Fundo dSO = |,22mm

- CAN -
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velocidades superficiais com pequenas esferas de isopor de apro

ximadamente 3mm de diametro.

0 resultado de algumas dessas medigSes esta na figura
3.40 e mostra a regularidade da velocidade superficial em quase

toda a largura do canal o que reforga a afirmacao anterior de

que o canal tem largura considerada infinita.




Vsm
°.4~(m/5) |
0.3¢
0.2t ’
o'.u- !
0 I |
! 4 s 10.08 %o
| . .
osL{ms) !
0.4-
0.3
o2 —.é’
$
o.1- b
g _
o s
i © 10 l/s 868 °/oo
Q
El 8
. : It
oslVsm J( 0,79 m 1
{m/s) :
0.5 -
A h
l
0.3
f
0.2-
O.l - |
o)
16 |A 6.30 %e
! i
i 0,70 m 1
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FIGURA 3.40

Largura do canal
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4 - ANALISE E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

4.1 - Critérios hidraulicos para a Formaggo de depositos

0 I.P.H.- UFRGS atraves de estudos de Costa (1974) ,
Almeida (1980) e Garcia (1983) tem usado o critério da poténcia
do escoamento para caracterizar a variavel do escoamento ja que,
além da vantagem do uso de um parametro independente inaltera-
vel "durante um ensaio, os coeficientes de correlaggo tem sido
sistematicamente os mais altos quando comparados com os que ca-

racterizam outros criterios como forga tratora ou velocidade me

dia.
A tabela 4.1 mostra todas as equagSes daqueles pesqui
sadores (as equagges de Costa (1974) com as variaveis }? .lii e
y 8 s.V2/3

———————  foram calculadas como dados originais daquele pesqui-

(V.9)%3

”

sador ja que ele nao as apresentou) Juntamente com as equacoes

finais deste trabalho. Cabe salientar que todos os resultados
apresentados na referida tabela sao provenientes de uma mesma
metodologia e do mesmo canal de ensaios. A analise da tabela

mostra que a potencia do escoamento tende a gerar os mais altos
coeficientes de correlacao. As equagoes com a tensao de cisa-

lhamento também tem apresentado excelentes coeficientes de cor-



AR | COEFICIENTE COEFICIENTE ' COEFICIENTE
PESQUISADOR di/df POTENCIA DO ESCOAMENTO .|DE CORRELAGAO TENSKO DE CISALHAMENTO DE CORRELAGKO VELOCIDADE MEDIA DE CORRELAGAO
: R (%) / R (%) . R (%)
. . 73

ALME{DA 1 _ 5,432+1,504 gv/ Za T _ 0,471 + 0,071 gv/ ————= = 11,515 + 0,866 gv/ 97,2

(1080) 0,77/0.77 ~§3—sy ) 98,6 5'3\?2/3 ) ) 93.8 (Va)'/3

COSTA 1., 8,06 +1,56 gvA 98,9 1/3 v -

(1974) 1.22/1,22 §s ) Zalls L0753+ 0,06 ok | g5 Iy " 11568 + 0,785 gul 085
zsv-

GARCIA yal L13,9977+1,8973gvA 97,02 - /3 i _ . 8140 '

(1983) 1,98/1,98 ZS)" ?/3=0,973| +0,0588 gv/q 89,17 ; ‘)g)l/s. 4,5581 +0,774 gv/\) 94,11
=V

ESTE TRABA- ql 9,465+1,711 gvA /3 Y .

0,77/1,22 = ! 96,3 Zq'° _0,762 + 0,057 gvh 13,085 + 0,696 gv/y

LHO (1986) s) 573 96,8 (vg)l/s 84,1
55\)‘

ESTE TRABA- Yal _13,82142,544 gvA 1/3 v - :

1,98/1,22 = 92,1 Z . 0,926 + 0,083 gv/) 15,902 + 0,755 gv/
LHO (1986) / D) Té?h E 88,9 Jo73 9 82,6
- N MEDTA GERAL DOS COEFICIENTES
MEDIA GERAL DOS COEFICIENTES DE CORRELAGAO 96,6 ;‘Ebégfeggitl%{)s COEFICIENTES 1 93,5 DE CORRELAGAO 91,4
TABELA 4.1 - RESUMO GERAL DAS EQUAGOES.
1PH (1974, 1980, 1983 e 1985)

- 660 -
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relacao embora um pouco inferiores. O criterio da velocidade
media mostrando os mais baixos coeficientes se comparado com os
demais, indica que tal parametro nao e tao representativo quan-

do o fenomeno estudado se da no fundo do canal.

E interessante notar que o resultado deste trabalho
com a areia 1,98mm assim como os de Garcia (1983) apresentam coe

ficientes de correlacao um pouco inferiores aos demais (indepen-

‘dentemente do critério escolhido para o escoamento),os quais po
dem ainda ser considerados muito bons apesar de todas as difi-
culdades encontradas na ocasiao dos ensaios. Tais coeficientes
éodem ser apreciados em conjunto na tabela 4.1. Esse resultado

nao e de surpreender pois 0s experimentos mostraram maior difi-
culdade em identificar o inicio do deposito quando usada aareia

I,98mm sobretudo com declividades baixas.

Isso demonstra que as possiveis falhas nas condicgoes
de experimentaggo de que se tinha receio e que procurou-se sa-
nar por todos os meios nao sao falhas. O imenso trabalho exigi
do ma oportunidade mostra que existe um fenomeno sistematico e
parasita que precisa ser descoberto. Recordando o item 3.4.3.2
nos ensaios com a areia |,98mm sobre fundo I|,22mm o comportamen
to do sedimento foi estranho desuniforme, instavel e com a for-
macao de monticulos. FEm outras palavras, completamente diferen
te de todas as pesquisas ja feitas no IPH com di = df ( citadas
no primeiro paragrafo) onde os depositos foram uniformes e pre-
visiveis.

Por outro lado, isso mostra que (nos limites dos va-
lores dos coeficientes de correlacao) o criterio visual pode
eventualmente prescindir do critério analitico quando este Ql
timo ¢ de dificil aplicaggo e quando o pesquisador acumular con

sideravel experiencia na observacao.
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A4.2 - Formagao de deposito de um determinado sedimento sobre fun

dos de rugosidades diferentes.

Nesta analise serao utilizadas as equacoes de Almei-

da (1980) e Garcia (1983) juntamente com os resultados deste tra

balho. Em outras palavras a areia 0,77mm foi transportada so-
bre fundos 0,77mm e |,22mm; a areia |,98mm sobre fundos l,98mm
e |,22mm. A figura 4.1 (casos b, c/d, e) mostra resumidamente’

essas situacgoes.

A respeito dessa figura convem deixar claro que o de-
senho mostra cortes esquematicos do fundo do canal. Na verdade
o arranjo real das particulas constituintes do fundo fixoé mais
irregular e pode apresentar eventualmente uma deposiggo diferen
te. Em resumo, o que se fez foi uma analise geral, macroscépi—
ca, representando uma situaggo media. 0O exato arranjo dos graos

do fundo esta fora do propdsito deste trabalho.

4.2.1 - Fundo mais rugoso.

Comparacao deste trabalho com o de Almeida (1980).

Aqui esta caracterizado o transporte de um sedimento
por arraste em dois fundos diferentes. Um deles com rugosidade
absoluta maior que o dSOdo;grgo transportado e o outro com rugo
sidade absoluta igual ao d50 do grao transportado ( ver figura
4.1, casos b, c).

As figuras 3.35, 3.36 e 3.37 mostram os resultadosdes
te trabalho quando se injetou areia 0,77mm sobre fundo 1,22 mm.
Na mesma figura estao os resultados de Almeida (1980) que inje-

tou a mesma areta O, 77mm poném sobre fundo 0, 77mm.



a) Costa (1974) 1,22/1,22

FIGURA 4.1 - Cortes csquematicos do fundo do canal.

[.P.H. (1974, 1980, 1983 ¢ 1986),

Medidas em mi bimetros

b) Almeida (1980) 0,77/0,77

0,77/1,22

\_/

——ﬁES‘Garcia (1983) 1,98/1,98 wES—Este trabalho (1986)
i : 1,98/1,22
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Todas as rectas das cquagoes deste trabalho localiza-
ram-se acima das retas correspondentes as equagSes de Almeida
(1980). Dai conclui-se claramente que o escoamento precisa ter
mais energia para transportar, sem que haja deposito, graos

0, 77mm sobre fundo |,22mm do que graos 0,77mm sobre fundo Q7 7mm.
Isso era de certa forma esperado pois a energia dissipada pelo
atrito tendo aumentado é necessario uma energia suplementar pa-
ra transportar uma mesma quantidade do mesmo sedimento.

£ interessante registrar que as figuras 3.36 e 3.37
esbocam uma tendencia de cruzamento das duas retas no sentido '
das grandes descargas solidas (comparar os coeficientes angula-
res das retas) ao passo que a figura 3.35 indicaria uma timida
tendencia contraria. A observacao dos coeficientes de correla-
gao de cada uma das retas envolvidas (tabela 4.1) nao deixa cla
ro qual pesquisa teria mais confiabilidade. Além disso o nime-

. ~ N - . o~ . .
ro de experiencias realizadas nao foi muito grande® a ponto de

conferir uma certeza nestas declaracoes. Por isso este comenta
rio serve apenas para registro e fonte para futuras constata-
goes.

4.2.2 - Fundo menos rugoso

Comparagéo deste trabalho com o de Garcia (1983).

Neste confronto esta se identificando o comportamento
da areia !,98mm sendo transportada sobre fundos 1,98mm e 1,22mm.

Em outras palavras, um determinado grao esta sendo transportado

* Lembrar que um ponto no grafico requer de 5 a 9 ensaios con-

forme mostra o programa de experiéncias (tabelas 3.1 e 3.2).
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sobre fundo do mesmo material e sobre fundo de rugosidade um

pouco menor (na figura 4.!, casos d, e).

A As retas das equacoes envolvidas estao dispostas nas
figuras 3.38, 3.39 e 3.40. Como se pode ver, as retas deste tra

balho localizam-se geralmente acima das retas de Garcia (|983)l

Assim, pela disposiggo geral daquele conjunto de re-
tas e preciso mais energia para transportar, sem que haja depo-

sito, o sedimento 1,98mm sobre fundo |,22mm do que |,98mm sobre

fundo 1,98mm. O mesmo comentario sobre o cruzamento das retas
feitas no 1tem anterior cabe tambem aqui. A figura 3.40 ape-
sar da limitagcao do numero de pontos observados e dos coeficien

tes de correlagao, mostra um cruzamento um pouco mais significa
- » . s . . 0 ~

tivo indicando que para descargas solidas muito baixas o fenome

no se inverte, isto e, o grao |,98mm sobre fundo |,98mm reque-

rendo mais energia.

Portanto ha dois pontos obscuros que precisam ser es-

clarecidos:

) O fato de um fundo menos rugoso (!,22mm) exigir mais e-
nergia para transportar sem que haja deposito (na quase
totalidade da faixa de descargas solidas ensaiadas) do

que um fundo mais rugoso (I,98mm).

2) Tendencia de cruzamento das retas que indicaria a exis-

~ - - e 0
tencia de faixas de descarga solida com comportamentos

inversos.

4.3-~ Formaggo de depositos de diferentes sedimentos sobre um

mesmo fundo.
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4.3.1 - Comparacao deste trabalho com o de Costa (1974)

Neste caso sera analisado o comportamento dos sedimen
tos 0,77mm, 1,22mm e |,98mm sendo transportados por arraste so-
bre um mesmo fundo de rugosidade |,22mm. Para isso Ianga—seméo
dos trabalhos de Costa (1974) e os resultados deste trabal ho.
A figura 4.1 casos a, c, e, ilustra esta comparaggo. As figy-
ras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as retas respectivas servindo de a-
poio a esta explanaggo. Lembrando o que ja foi ditono item 4.1
a tabela 4.1 mostra um resumo de todas as equacoes envolvidasem

qualquer tipo de comparagao.

Assim, neste i1tem esta se interpretando o comportamen
to de sedimentos de varios dSO sobre um fundo comum a todos
(1,22mm) resultando dessa forma o papel do peso das particulas.

A analise dos graficos citados indica que a energiane

cessaria para o transporte, sem que haja deposito, cresce na se

guinte ordem:
2) Sedimento |,22mm
22) Sedimento 0, 77mm
32) Sedimento 1, 98mm.

Como principal conclusao aparece o fato de que o sedi
menhto mais facil de ser transportado, sem que haja deposito, se
ra aquele que tem o mesmo tamanho da rugosidade absoluta do fun
do. O sedimento 0,77mm embora mais leve necessita um poucomais
de energia para o transporée o que nao deixa de ser surpreenden
te e o grao |,98mm devido seu grande peso requereu a maior ener
gia.

Conforme ja comentado nos itens anteriores as tenden-
cias de cruzamentos aparecem também aqui principalmente nas fi-
guras 4.3 e 4.4. Na primeira a tendencia e muito tenue e na se

gunda as retas que se cruzam sao quase coincidentes. Novamen-




FIGURA 4.2 - Retas de Costa (1974) e deste tra-
balho com 0,77/1,22 e,l,98/l,22(gp

A~
tencia do escoamento)

5¢F Obs.: As fracoes 1,9%8/1,22; 0,77/1,22e 1,22/1,22
indicam di/df

7 9v/)) -



- FIGURA 4.3 - Retas de Costa (1974) e deste traba-
| lho com O, 771,22 ¢ 1,98/1,22 (velo-
cidade media).

Obs.: As fracoes |,08/1,22; 0,77/1,22 e 1,22/1,22
] indicam di,;df

SW@
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gs\) 2/2

FIGURA 4.4 - Retas de¢ Costa (1974) e deste traba-
fho com 0,77/1,22 e 1,98/1,22 ( ten- "~
sao de cisalhamento).

Obs.: As fracoes 1,98/1,22, {,22/,1,22 ¢ 0,77/1,22 .

indicam di/df.

7 gl
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te aqui nao se tem uma indicacao segura a respeito e portanto

fica apenas o registro.
Dessa forma ha um fato que precisa ser esclarecido:

- 0 grao mais leve (0,77mm) requer mais energia do que um
mais pesado (l,22mm) para ser transportado, sem que hajé

deposito, sobre fundo |, 22mm.

4.3.2 - Comparaggo dos trabalhos do !.P.H. (inclusive este) com

trabalhos em fundo liso.

Este tipo de comparacao pretende destacar as diferen-
cas basicas da formacao de depositos em fundo rugoso e em fundo
liso. Lamentavelmente s0 se dispoe do trabalho de Pedroli (1963)

como representante do fundo liso usando a mesma metodologia.

Pedroli (1963) (rever comentario previo no ftem 2.5.1)
realizou experiencias de arraste em fundo fixo e liso com sedi-
mentos de diametro I,1; 2,6; 5,2; 8,5; 8,9 e I, Imm. Costa
(1974) usou os dados originais de Pedroli no sentido de obter

uma Pelaggo do tipo ¥ gl _ f ( qv ). Assim, chegou a equa-
gg’s.\) )

gSes para cada diametro cujas retas estao na figura 4.5. Almei-
da (1980) usando os poucos dados de Pedroli na faixa degv/y de
zero a 7 fez a mesma coisa e obteve as retas da figura 4.6, on-
de também foram lancados todos os resultados do IPH com  fundo
I, 22mm.

Garcia (1983) usando trabalhos de Costa (1974) e Al-
meida (1980) consolidou 3 diametros de sedimentos (0,77; 1,22 e
[,98mm) numa Gnica equagao valida para quando di = df. Para fa
zer “isso Garcia valendo-se da analise dimensional procurou umé
Pelaggo do tipo:

BEEGS
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FIGURA 4.5 ~ Dados de Pedroli (1963)

g 7 d Declividades F/oo)
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I, 1 mm

8 I ; 0 2,6 mm
6} é L 5,2 mm
5 74 8,9 mm
4 | ! Py g I I N .
| 2 3 4 5 6 7
gv/iy
FIGURA 4.6 - Dados de Pedroli (1963)
e |PH com fundo |, 22mm
Obs.: As fPagaes 1,98/1,22; 0,77/1,22 e 1,22/1,22 indi-

cam di/df.



- 112 -

) (4.1)

encontrando finalmente:

/3 ,
vl d.g " -0,73 0,766 + 0,164 g

g@) Q N
com R = 06,96 %

Segundo o mesmo raciocinio Garcia obteve a mesma rela

950 para os dados de Pedroli na faixa 0 < gv/%<f7:

/3
v ql d.g 0,73 _ 0,435 + 0,0778 gv
% s

Dessa forma Garcia juntou os dados de |.P.H (ate 1983)
com os de Pedroli, numa base comum (equagSes 4.2 e 4.3). As re

tas respectivas sao as duas inferiores da figura 4.8.

De posse desse pequeno historico do que foi realizado
com os dados de Pedroli ja se pode observar algumas tendencias

referentes aqueles dados:

Na faixa das grandes descargas solidas a energia re-
querida para o transporte sem que haja deposigSO ¢ sempre maior
para os menores diametros, ou seja, o grao 2,06mm requereu a
maior energia e o grao Il,Imm a menor. Na faixa das pequenas
descargas solidas (gv/Q <f'7) o fenomeno ¢ inverso passando os
maiores diametros a ex1gir as maiores energias. A figura 4.6
mostra ainda que (salvo a surpresa ainda nao explicada da inver
sao dos diametros O,77mm e |,22mm do |.P.H. na ordem das ener-
gias requeridas - rever item 4.3.1) o feixe de retas do |PH mos
tra.uma tendencia de se posicionar um pouco deslocado para cima

em Pelaggo ao feixe de retas de Pedroli (fundo liso) indicando
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que um fundo rugoso (no caso 1,22mm) exige mais energia para o

transporte.

A figura 4.8 mostra também a influencia do tipo de fun
do na Formaggo dos depositos, ou seja, o fundo rugosoexige mais
energia para transportar, sem que haja deposito, do que o fundo

liso como era de se esperar.

Pelo visto nos 1tens anteriores a questao vai se tor-
nando complexa a medida em que alguns parametros sao alterados
e outros sao mantidos fixos. Para incluirmos os resultados des

ta pesquisa junto com os anteriores e preciso antes de mais na-

da buscar a mesma relacao 4.] para os dados deste trabalho se-
guindo o mesmo metodo de Garcia. Este, admitiu que a Pelaggo
procurada fosse do tipo Y = ax , ou seja:

. /3
gv_ _ Fl (g ql ) " d g )b

) 53\3 YE (4.4)

” "

Estando o valor de "a” englobado pela Fungéo F‘( | y
s

0 valor de “b” ¢ obtido fixando valores para qv/y e buscando a

1/3

relaggo entre os dois grupos \{gl e dg . Com os dados
(Sf»;s Y 2/3

dos ensaios tracgou-se as retas'da figura 4.7 sendo o coeficien-
te “b” igual a tangente trigonométrica media dos angulos " ol ”.
Assim, foi encontrado para “"b” o valor 0,7l. Como aqui o impor
tante ¢ a comparaggo qualitativa optou-se pela manutenggo do
mesmo coeficiente b= 0,73 usado por Garcia nas suas equagSes fFi

cando todas as comparacgoes numa mesma base.

A figura 4.8 mostra um resumo geral sob forma grafica
englobando variagSes do tipo de fundo e variacoes de graos sobre

um mesmo Tundo.

Pela localizacao das retas na figura observa-se que o
arraste com di # df requer ainda mais energia que no caso di=df

(experiencias anteriores do |.P.H.).
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FIGURA 4.7 - Calculo do coeficiente "b”
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Concluindo este 1tem, 3 guestoes ainda ficam carecen-

do de uma devida explicag%o:

1)

E mais facil transportar o grao mais pesado (|, Imm) do
que o mais leve (2,6mm) para as grandes descargas soli-

das (ver figura 4.5 - Pedroli).

Inversao do fenomeno para as pequenas descargas solidas
. ) . . I'd
(ver figura 4.6 - Pedroli) devido haver um possivel cru

zamento no feixe de retas.

3) O consumo de energia & maior para transportar sedimen-
tos sobre um fundo de rugosidade intermediaria entre o
fundo liso e o fundo mais rugoso di = df.
4.4 - Interpretagéo dos fenomenos

As observacoes apresentadas nos i1tens anteriores dei-

xaram alguns pontos sem uma explicacao razoavel. Resumidamente

aqueles pontos sao os seguintes:

QUESTAQ | - Comportamento estranho da areia |,98mm sobre o fun-

do I,22mm. Enquanto nas pesquisas anterioresdo |PH
sempre houve formacao de depositos regulares assimi
laveis a tapetes , com a areia |,98mm formam-se de

"

e . . . ' I'e
positos irregulares constituidos por monticulos”

distribuidos aleatoriamente sobre o fundo.

QUESTAO 2 - A areia |,98mm sobre fundo 1,22mm exige mais ener-

gia para ser transportada, sem que hajadeposito, do
que areia |,98mm sobre fundo |,98mm. Portanto a me

nor rugosidade exigiria a maior energia.

QUESTAO 3 - Tendencia de cruzamento entre retas (mais acentuada




com o grao |,98mm) indicando possiveis faixas de
9V/Q com comportamentos diferentes. (Ligadoé;que§

tao 5 a seguir)

QUESTAO 4 - Um sedimento mais leve (0,77mm) necessita mais ener
gia para ser transportado, sem que haja deposito,do
que um sedimento mais pesado (1, 22mm) quando ambos

estao sobre fundo 1,22mm.

QUESTAO 5 - Os dados de Pedroli (1963) constatam que para altas
descargas solidas o grao mais pesado ¢ o mais facil
de transportar. Para as baixas descargas solidas o
fenomeno se inverte sugerindo um possivel cruzamen-

to entre o feixe de retas.

Para o leitor atento as tentativas de explicagoes da-
das a seguir sao de facil entendimento, porem sua elaboraggongo
foi tao facil, exigindo entre outras coisas, o completo reexame
do equipamento utilizado. Recordar item 3.4.3.3, onde se abor-

dou a guestao.

Na verdade as 5 questoes acima destacadas sao ‘interde
pendentes. Assim, em vez de procurar explicacoes que sirvam ex

clusivamente para cada caso, buscou-se uma resposta mais ampla

e sintetica.

0 transporte de um sedimento qualquer sobre fundo de
rugosidade imposta pela natureza ou pelo material de construggo
¢ um exemplo pratico de engenharia que pode nortear esta inter-
pretagéo final. Em outras’ palavras, trata-se de estudar o depé
sito do material solido transportado (di) em Fungao do parame-

tro independente que ¢ a rugosidade do fundo do canal (df).



4.4.1 - Situagaes com di:> df.

Dois casos podem ser examinados: di um pouco maior
que: df e di muito maior que df (fundo liso ou similar).
4.4.1.1 = Caso di um pouco maior que df.

Comparacao entre sedimento |,98mm transportado sobre

fundos |,98mm e |, 22mm.

As tendéncias de cruzamento entre as retas respecti -
vas (figuras 3.38, 3.39 e 3.40) sugerem a subdivisao deste item

em duas partes:

a) Descargas solidas muito baixas de comportamento seme-~

lhante a graos isolados (gv/s < 2 aproximadamente).

b) Descargas solidas maiores cujos graos se comportam em

conjunto ( 2 < gv/Q < 8 aproximadamente).

No primeiro caso os graos ficam bem distanciados en-

tre si e mais expostos ao escoamento. A rugosidade original nao
e alterada e portanto nao haveria surpresas ou seja, - o fundo
mais rugoso exige maior energia. Por essa razao as figuras 3.38

e 3.40 mostrariam as retas de Garcia (1983) acima das retas des

- R . ~
te trabalho para descargas solidas extremamente baixas (aesquer

da dos pontos de cruzamento). Na figura 3.39 quando se usou a
variavel v tal fato parece nao acontecer, porem issonao
(Vo)'/3
9 e e
e de surpreender pois a velocidade media e o Tator com menor

coeficiente de correlacao e talvez neste caso nao expresse bem

~ ~ .
os fenomenos que se dao junto ao fundo.

No segundo caso os graos |,98mm sobre fundo |,98mm que
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se depositarem no fundo ou que passarem por essa SitanSO ten-
dem a diminuir a rugosidade original pois tem o mesmo tamanho
das asperezas do fundo (figura 4.1 - caso ”d”). Fato contrario
ocorreu com os graos |,98mm sobre fundo I,22mm (este trabalho -
figura 4.1, caso "e”) onde os primeiros graos aleatoriamente se
depositam (mesmo que momentaneamente) tendem a ficar projetados

para o interior do escoamento aumentando assim a rugosidade ori

ginal do fundo. Lembrar que um grao depositado como mostra a
figura 4.1 - caso "e” representa um”obstaculo” a corrente da or
dem de 10% da lamina d’agua que em geral foi inferior a 20 mm.

Ha uma determinada vazao (vazao critica) em que o aumento da ru
gosidade acima comentado torna-se irreversivel, isto é, propicia
que mais graos se depositem aumentando ainda mais a rugosidade e
formando um circulo vicioso. Dai comeca a formacao dos "mont | -
culos” e de um depdsito propriamente dito, porem de comportamen
to irregular e diferente de todas as pesquisas do |.P.H. onde

df (QUESTAO 1).

di

Portanto, para se evitar a formacao de um deposi-
to o problema e evitar que aqueles primeiros graos se depositem

. . I'4 4
de maneira irreversivel. Dal observa-se que o caso

n

e” da figu
ra 4.1 exige maior energia para transportar, sem que haja depo-
sito, do que o caso ”d” da mesma figura. Como consequencia as
retas deste trabalho com a areia I,98mm localizam-se acima das
retas da pesquisa com a areia |,98mm sobre fundo },98mm (Garcia

(1983)) na faixa de descargas soélidas 2 < gv/s ¢ 8 (QUESTA02)

” rH

Pelo visto nos itens "a” e "b" acima,o numero de graos
em movimento parece influir diretamente no comportamento dos de
positos explicando assim os cruzamentos que apontariam faixas
de gv/ﬁ (ou seja, o nimero de graos em movimento) com diferen-

tes comportamentos (QUESTKO 3).
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4.4.1.2 - Caso di muito maior que df.

Experiencia com fundo liso - Pedroli (1963)

: 0 autor usou descargas solidas da ordem de }50 vezes
maiores que quafquer experiencia feita no |PH (inclusive esta)
e com isso, a quantidade de graos em movimento é realmente mui-
to maior. Dessa forma a descarga solida teria o comportamento
de uma "massa” em movimento com um atrito entre os grgds
muito maior para o diametro 2,6mm (lembrar que a area interna
de contato entre graos aumenta muito com a diminuigéo do meémo)
do que para o diametro !, Imm. Esse fato parece ser a razao
principal do sedimento 2,6mm exigir mais energia que o sedimen-

to Il,Imm (figura 4.5 - QUESTAOQ 5).

Passando a Figu}a 4.6 ja explicada, observa-se que o
fenomeno se inverte, isto €, os maiores graos exigem as matores
energias. Interpreta-se o fato da seguinte forma: Na faixa de
descargas solidas de zero a oito (gv/ﬁ ) o sedimento ainda nao
estaria sendo transportado como uma “massa” bem definida. Em
outras palavras, os graos mantem entre si uma certa distanciamé
dia:embora mfnima,nao permitindo que o atrito entre os graos de
sempenhe papel importante. Assim, nesta faixa de descargas so-

lidas o peso do grao parece ser o fator mais importante. Dai

0s graos maiores exigirem mais energia para o transporte (QUES-

TAO 5).

4.4.2 - Situagg)es com di ,g df

Revendo o ttem 4.3.1 a duvida que ficou pode ser es-
clarecida com o mesmo argumento do item 4.4.1.1 caso b , Ou se

Ja,'a diminuiggo da rugosidade pela passagem do grao na aspe-
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reza do fundo. Dessa forma o gréo que tem o mesmo tamanho de
rugosidade de fundo (I,22mm) e o que tem maior tendencia de di

minuir -a rugosidade original, sendo o de mais facil transporte.

A seguir, pela ordem crescente de energia necessaria
tem-se o grao 0,77mm que alem de ser o mais leve consegue ainda
um pequeno efeito de diminuicao da rugosidade ao passar pelas

asperezas.

Por fim, o grao de mais dificil transporte e o |,98mm
que alem de ser o mais pesado ¢ o que causa o efeito de aumen-

to de rugosidade , ja mencionado em 4.4.1.1. (QUESTAQO 4).

4.4.3 - Resumo das questSes abordadas

Todas as questoes recentemente abordadas sao interli-
gadas pela propria natureza mas, pelo visto, parece haver dois
- . . . . ~
fatdres principais que regeriam os fenomenos:

a) Relaggo di/df (ou df/di) que em outras palavras quer di

£r

zer: maior ou menor possibilidade do grao encontrar "es

conderijos” (asperezas do fundo) e ali permanecer.

b) Nimero de graos em movimento determinando se o sedimen-
to se comporta seja como um individuo isolado, seja co-

mo uma “massa” ou ainda em situacoes intermediarias en-

tre esses extremos.

Esses dois conceitos permitem explicar todas as anoma
. . . ..
lias observadas durante os ensaios e relacionadas no inicio des

te capitulo.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5. =Concl usoes

5.1.1 - Potencia do escoamento ( 5CH)

Foi comprovado novamente o uso da potencia do escoa-
mento como critério para representar o escoamento. Os ajusta-
mentos com essa variavel tem apresentado sistematicamente os
maiores coeficientes de correlacao desde as primeiras pesquisas

do 1.P.H. na area.

£ oportuno repetir aqui que a vantagem da potencia do
escoamento e sua constancia antes e durante a injecao de sedi-

mentos no escoamento, pois ela e variavel independente e de fa-
cil controle.
A seguir apresenta-se as principais equagoes elabora-

das neste trabalho:

a) Sedimento 0,77mm transportado sobre fundo !, 22mm:

: 19,465 + 1,711 _gv_
: "T?gv ) (5.1)

com R = 96, 3%
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Equaggo valida somente para os diametros citados, des

. -6 -
cargas solidas (qv) entre 0,641.10 e 8,663.10 6 mz/s.m, va- -
zoes (q) de 3,07.1073 & 10,94.107°

O . ~ £ o~
6,30 e 10,08 /oo, areia de grao subangular com peso especifi

co de 2600 KgF/m3.

mg/s.m declividades entre

b) Sedimento |,98mm transportado sobre fundo |, 22mm:

I 13,821 + 2,544 |
com R = 92, 1%

Equaggo valida somente para os diametros citados, des
cargas solidas (qv) entre l,740.l0—6 e 6,789.!0-6
z5es (q) de 4,67.1072 a 14,05.1073
6,30 e 10,08 O/oo, areia de grao subangular de peso especifico
2641 KgF/m3.

, . -
Como sera mostrado no i1tem 5.13, essas equacoes bem

Kgf/min, va-

mg/s.m, declividades entre

como as que foram desenvolvidas anteriormente no IPH devem ser
revistas pols os experimentos usados na sua elaboraggo corres-
pondem a dois diferentes tipos de movimento dos sedimentos ’
(graos isolados e de conjunto). No entanto, os ajustes corres-

pondentes nao devem altera-las substancialmente de modo que po-

dem ser provisoriamente usadas, porem com alguma cautela.

5.1.2 - Influencia da rugosidade de fundo

Esperava-se que, para um mesmo sedimento injetado a
potencia necessaria para impedir o deposito aumentaria com a ru
gosidade do fundo pois a parcela de energia dissipada por atri-
to §eria mator. De fato isso se verificou no caso do sedimento

0,77mm. Porem para o sedimento 1,98 aconteceu o contrario.
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Esse comportamento inesperado bem como outros que se-

~ . ~ ’ .
rao a seguir relatados mostram que o fenomeno e bem mais comple
xo do que se imaginava. Essas aparentes anomalias em relacao

ao ¢omportamento esperado sao:

QUESTAO | - Comportamento estranho da areia 1|,98mm sobre
fundo 1,22mm. Enquanto nas pesquisas anterio-
res do |.P.H. sempre houve Formagéo de deposi-

tos regulares assimilaveis a “tapetes”, com a
areia |,98mm formam-se depositos irregulares
constituidos por “monticulos” distribuidos a-

featoriamente sobre o fundo.

QUESTAO 2 - A areia |,98mm sobre fundo !,22mm exige mai s
energia para ser transportada, sem que haja de
posito, do que areia !,98mm sobre fundo |, 98mm.
Portanto a menor rugosidade exigiria a mator
energia.

QUESTAQ 3 - Tendencia de cruzamento entre retas (mais acen

~ . . Ie .
- tuada com o grao |,98mm) indicando possiveis '

) faixas de 9V4) com comportamentos diferentes’

(ligado a QUESTAO 5 a seguir).

QUESTAQ 4 - Um sedimento mais leve (0,77mm) necessita mais
energia para ser transportado, sem que haja de
posito, do que um sedimento mais pesado (1, 22mm)

quando ambos estao sobre fundo 1,22mm.

QUESTAO 5 - Os dados de Pedroli (1963) (fundo liso) cons~
tatam que para altas descargas sélidas‘o grao
mais pesado e o mais facil de transportar. Pa-
ra as baixas descargas solidas o Fenaméno se
inverte sugerindo um possfvel cruzamentc entre

o feixe de retas.

Apos longo trabalho de interpretaggo foram encontra-



das explicagoes para cada uma das aparcntes  anormalidades aci

ma apontadas.

Sinteticamente todas as questoes refletem maior ou me

DU ~ . ~ e 7 .
nor influencia de tres fatores basicos:

a) Fator di/df.
Esse fator retrata a maior ou menor possibilidade do
grao encontrar esconderijos (asperezas do fundo) e
ali permanecer por determinado tempo. Portanto a possi
bilidade de aumentar ou diminuir a rugosidade original
do fundo com reflexos na energia necessaria para trans

portar sem que haja deposito.

b) Namero de graos em movimento (n’ _ gs )
Xs.c(1.di3

. . . ' .
0 sedimento pode se comportar como individuo isolado,co

mo uma “massa” ou ainda em situacao intermediaria como
um “conjunto”. Cada caso possui determinado atrito in-
terno entre os graos e determinado grau de exposicao

- aos filetes liquidos.

c) O diametro da particula (di)

Embora o tamanho do grao (di) apareca na expressao do

r

gs
5S.¢X1.di3

desempenha papel! importante pois reflete a aggo da gra-

numero de graos ,n i -
( ) ele por si proprio

vidade.

Na verdade todos esses fatores sao interligados sendo
que em cada situacao particular ha a predominancia de algum de-
les, o que aparece claramente nas explicacgoes das anomalias

apresentadas no capitulo 4 e que sao resumidas a seguir:

QUESTAO | - Nesse caso o fator decisivo e o consideravel

diametro da particula contribuindo para o au-

mento das forcas reativas do adimensional !




QUESTAQ 2 -

QUESTAO 3 -
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- . Qualquer variacao local

L
LA
de decl

d ividade (especialmente nas baixas) po-

de diminuir até a tensao de cisalhamento pas-
sando a prevalecer o peso do grao resultando
no deposito de alguns deles. A formacao de
monticulos ¢ consequencia disso. Outra causa
é o fator di/df fazendo com que os graos que
aleatoriamente se depositarem sejam focos de

aumento de rugosidade original criando os

monticulos desordenados.

Esse fenomeno tem como causa principal o fa-
tor di/df. Quando a areia |,98mm e transpor-
tada sobre fundo |,98mm ha a maior tendencia
de diminuiggo de rugosidade pois o grao ao
se colocar entre asperezas do fundo (  mesmo
que por pouco tempo ) reduz a rugosidade ori-
ginal. No caso do grao |,98mm sobre fundo
l,22mm ha uma tendencia de aumento da rugosi
dade devido os graos que ao aleatoriamente se
depositarem projetarem-se para o interior da
massa liquida. Essas tendencias de alteracao
da rugosidade original fazem com que o fundo
menos rugoso exija mais energia para evitar o
depdsito. O numero de graos e o tamanho da

particula nao figuram aqui como causas princi

pais.
0 numero de graos em movimento condiciona o
comportamento do material, pois os graos a-

tuam como individuos isolados ou como conjun-
to. Em cada caso o atrito interno entre os
graos e diferente e influi na demanda de ener

gia. Quanto ao fator di/df e o tamanho da
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4 < .
particula, eles desempenham papel secundario.

QUESTAQ 4 - Esse fato tem estreita relagéo com o fator
di/df. Ja que o grao 0,77mm é bem menor que
as asperezas do fundo, ele tem muito mais opor
tunidade de ali se alojar do que o graol,22mm.
Portanto, em resumo, trata-se de evitar que o
grao 0,77mm procure os ”esconderijos"; Daf'a
necessidade de maior energia no transporte. Os
outros fatores intervenientes permanecen em se

gundo plano.

QUESTAO 5 - A explicaggo ¢ praticamente a mesma da questao
3. A diferenca é que no. caso do fundo liso a
fronteira dos diferentes comportamentos aconte

; ce numa faixa de descargas solidas bem mais

A2 ~ - -
alta (numero de graos em movimento bem maior ).

5.1.3 - Generalizacao

Ie . - . . . . s
Como auxtlio da analise dimensional e pelo visto ate
aqui, a energia necessaria para transportar, sem que haja depo-

sicao tera uma expressao do tipo:

. 1/3
| _ f,_gv, df , _di.g
gsv = %} di N 273 (5-3)

onde o segundo membro representa respectivamente:

- descarga solida e implicitamente o numero de graos.
fator di/df (ou df/di)

diametro do grao.
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Como a funcao 5.3 engloba 4 dimensoes seu exame sera
abordado em duas etapas para posteriormente tentar uma consoli-
dacao.
' A - Com o objetivo de melhor entender a influencia do

numero de graos em movimento no comportamento ge-

ral do fenomeno construiu-se o grafico da figura 5.1

( v gl . Y )" Nesse grafico plotou-se em papel log-log to
¥sV Y {
dos os dados disponiveis de fundo rugoso e fundo liso. Dessa

- .7 . ~
forma as curvas foram bastante ampliadas e ja se pode chegar as

seguintes conclusoces:

- Existem 3 faixas de descargas solidas (= nimero de graos
em movimento) distintas: graos isolados, graos em conjun
to e graos em massa . Para cada uma delas, a demanda
de energia para manter os solidos em movimento obedece a
leis diferentes. A primeira faixa, embora nao sendo bem
nitida devido insuficiencia de dados, pode ser esperada
pois para poucos graos em movimento a energia deveré ser

- aproximadamente constante. Na faixa seguinte a demanda’

de energia cresce mais rapidamente que para os graos
isolados e na terceira faixa o crescimento da demanda

e ainda maior.

- As retas correspondentes a fundo liso parecem ser parale
las (a ser confirmado num futuro e detalhado exame) po-
, z o~ Ie . . . . : .
rem o numero de graos critico (o que definiria a fronteli
. ~ s ’ . . N
ra entre faixas ) nao e o uUnico para todos os diametros

N
como se ve nos quadros da figura 5.1.

- Apesar do numero de graos critico ser diferente para ca-
da digmetro, o cruzamento entre as retas de fundo liso
(Pedroli) ja comentado na QUESTAO 5 ficou mais evidentee

melhor definido quantitativamente.

B - Voltando a fungéo (5.3) analisar-se-a agora como
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varia a potencia do cscoamento em Funggo do fator
df/di. Mantendo 9v/0 constante e igual a 5 (aproximadamente a
medida das descargas solidas ensaiadas pelo |.P.H.) e plotando

gl contra df/di tem-se a figura 5.2 mostrando todas as pes-

s)

guisas do IPH (inclusive este) e alguns resultados de fundo Ii-

so (Pedroli (1963)).

Tal figura foi construida baseando-se na figura 5:3
com gv/p = 5 que mais nada e senao um resumo de todas as retas
disponfveis tanto em fundo rugoso como liso, para baixos valo-
res de gvé) .

A disposicao das curvas da figura 5.2 nao tem o propo
sito de esgotar o assunto mas simplesmente lancar uma primeira

ideia de como poderia ser o comportamento geral do fenomeno.

*

. I'd . ~ .
Os pontos de energia minima sao sugeridos baseado na

analise ja feita em 4.3.1 e 4.4.2.

Assim sendo a figura 5.2 pode ser analisada de duas

formas:

-~ comportamento da potencia do escoamento em funcao de um

mesmo fundo: df = constante;

- comportamento da potencia do escoamento em funcao de um

mesmo diametro de sedimento transportado: di = constante

A analise que mais interessa no momento e a segunda

~ . .
(embora com grande carencia de dados) pois fornece uma . curva

! df/di para um detéerminado diametro de sedimento, util

sy

portanto para ser juntada a primeira etapa onde se abordou

ggl gv/, para diversos diametros.
65\) X ])

C - Uma consolidagéo final pode ser tentada voltando a

Funggo 5.3 e fixando um diametro de sedimento.Des

sa forma obteriamos uma superficie no espaco a 3 dimensoes a




curva experimental =
CUrva sugerida == s =
10 F df = cte curva experimental
' curva sugerida -«coovniin,
' ' ' fundo liso-Pedroti (1963)|0
5 ___ fundo rugoso (1.P.H.) ]
L df/di
5 o ks o
62 l 58 5 3
dfldi - df di
< df=di - p di
FIGURA 5.2 -~ ¥ gl X(df/di)
s) |
(9v/) = constante = 5)
As fragSes indicam df/di em milimetros

e = (rugosidade do fundo liso)
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FIGURA 5§, 3 - Conjunto de todas 'as retas de fundo liso e fundo
rugoso disponiveis (o < g\/\}<8)




...[33..

A

gv
Y




_i\54.—

qual nao pode ainda ser desenhada pela absoluta falta de da-

dos e também pela sua complexidade. A figura 5.4 da uma pri-

. . 7. ie .
meira ideia de como deve se apresentar a superficie d

| = F( gv_, _df ) para di = constante = |, 98mm.

SV V di

5.2 - Sugestoes e PecomendaQSes

5.2.1 - Tendo em vista os resultados desta pesquisa e a neces

sidade de dados que permitisse ampliar a faixa de aplicacao, re-

comenda-se proceder pesquisas deste tipo cobrindo faixas de va-

zaeé e descargas solidas mais amplas principalmente a valores

elevados destes dois parametros: em outras palavras, trata-se

de trabalhar no plano gqlv N q; . Dessa forma a identifica
Hs

gso das 3 areas distintas de descarga solida seria melhor defi-

Sy nidé tanto para fundo liso como rugoso.

5.2.2 - Tendo em vista a divisao da descarga solida em 3 fai
xas”, recomenda-se que com a disponibilidade de novos dados, as
equacoes produzidas até aqui sejam aprimoradas com a melhor -

dentificacao de suas respectivas faixas de uso.

5.2.3 - Para a confirmagao e aprimoramento da figura 5.4 (cqg
solidacao em J dimensoes) e interessante o teste de novos valo-

res de df/di a fim de melhor definir em particular aevolug50<da

curva proposta no plano | df .
—?§S—~ x (——
s) di

4 . 4 .
5.2.4 - Tentar expressar os dados ate agora disponiveis em
funcao de parametros adimensionais correntes na mecanica flu-
vial. (por exemplo: & ;o _usy d ).

5(/5-7>d ) .
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5.2.5 - Prosseguindo as pesquisas antes sugeridas recorda-se
que atencao especial deve ser dado ao caso di>(ﬁ’o qual demons

trou maiores dificuldades de ensaio e de interpretacao.

Assim, os obstaculos c¢riados com a deposigSO de al-
guns graos tendendo a aumentar a rugosidade podem ser melhoi
definidos ja que este trabalho cumpriu o primeiro passo que foi

A
a descoberta do fenomeno.

.t
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