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RESUMO

O presente trabalho visou estabelecer uma metodologia de avaliacdo dos padrdes de
escoamento de fluidos de mistura 4gua- sedimento em l4minas de pouca espessura. Neste estudo
foram estabelecidas hipbteses que consideram que as caracteristicas do sedimento (massa
especifica e textura) e a composigdo mineraldgica do sedimento afetam as propriedades
reologicas do fluido de mistura, assim como a capacidade de transporte de sedimento grosso em
suspensdo (mudanca na velocidade de queda de sedimentos dentro do fluido de mistura), tendo
efeito direto sobre as caracteristicas dindmicas do escoamento (perfil de velocidade).

Os sedimentos analisados foram obtidos de trés tipos de solos do estado do Rio Grande do
Sul: Brunizém Vertico (Bv), Terra Roxa (Tr) e Vertissolo (V). O critério de escolha destes solos
foi a diferenciagdo entre as caracteristicas de textura e mineralogia.

O desenvolvimento desta pesquisa foi dividida em varias etapas: caracterizagdo do
sedimento empregado, determinagfo das propriedades reoldgicas dos fluidos de mistura de agua-
sedimento fino, calculo da velocidade de queda de sedimentos grosso em um fluido de mistura
dgua-material fino e a determinagdio dos perfis de velocidades e concentragdes em um
escoamento com sedimento em suspensdo.

Para a realizagdo deste trabalho foi necessirio o desenvolvimento de equipamentos de
medi¢io da velocidade de queda, de medi¢do do perfil de velocidades e concentragGes. O
primeiro equipamento construido foi da medigiio da velocidade de queda e € similar ao
desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Griffith, o qual é denominado tubo de
Griffith. O equipamento para medi¢do do perfil de velocidade ¢ constituido por uma sonda de
Pitot conectado a um piezOmetro inclinado. O sistema de amostragem de sedimentos € composto
por uma sonda tipo Pitot, cujo funcionamento € garantido por sifonamento.

As propriedades reologicas das amostras de fluido de 4gua-material fino para os trés tipos
de solo (Bv, Tr e V) mostraram que as amostras do solo Bv apresentaram erros de medi¢ado
devido a natureza siltosa do solo. Com o aumento da concentragdo, foi observado um aumento da
viscosidade, sendo este incremento mais predominante nas amostras do solo V (esmectitico) em
relagdo as amostras do solo Tr (caulinitico).

As velocidades de queda de material grosso (classes areia média, areia fina e areia muito

fina) calculadas em Agua limpa apresentaram diferencas consideréveis em relagdo as velocidades



calculadas teoricamente. O célculo da velocidade de queda de material grosso dentro de um
fluido de mistura 4gua-material fino ficou restrito 4 classe da areia média.

O sistema de medigéo do perfil de velocidades permitiu obter coeficientes de Von Karman
(k) - ajustes da equacdo da “lei da parede” ou dos “déficits da velocidade™- similares aos
encontrados na literatura para 4gua limpa. Ao se avaliar o perfil de velocidades para escoamentos
com sedimento em suspensdo, em uma analise que considerou a caracteristica do sedimento,
observou-se que solos com textura arenosa (solo Bv) apresentam um coeficiente k que decresce
com o aumento da concentracdo. Este comportamento € similar ao observado por Wang e Plate
(1994) e outros. Nos escoamentos correspondentes aos solos Tr e V (argilosos) foi observado um
comportamento contrério a do solo Bv: o valor de k sofreu acréscimo com o aumento da
concentracdo. Fisicamente, uma diminui¢io do valor k com o aumento da concentracéo (solo Bv)
significard um aumento da declividade do perfil de velocidade (expressos nos termos de w/u* e
yu*/v). Na ocorréncia de acréscimo no valor de k com o aumento da concentragido ocorre uma
diminuic¢do da declividade do perfil de velocidade. Numa analise que considera a minerologia do
sedimento, foi possivel observar que os valores de k, solos esmectiticos (V), apresentaram maior
suscetibilidade ao aumento concentragdo que os solos caulititico (Tr). Este resultado coincide
com o observado nas propriedades reoldgicas.

Estes resultados permitiram concluir que existe evidéncia da mudanga dos padrdes de
escoamento (perfil de velocidade) devido & agdo de sedimento em suspensdo € mais
predominante em solos do tipo esmectitico que em solo cauliniticos. Sedimentos em suspenséo
(solo Bv) com textura arenosa originaram um comportamento de perfil de velocidade contrério ao
observado em perfis de velocidade de sedimentos de solos argilosos (Tr e V).

Nio foi possivel determinar o perfil de concentragdes devido a problemas originados pela
pouca espessura da lamina do escoamento, impossibilitando um andlise mais detalhada do
sedimento em suspensdo. A mesma impossibilidade ocorreu para a analise do efeito do sedimento

fino no transporte de material grosso em suspens&o.
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ABSTRACT

The present work tried establish a methodology of evaluation of the flow pattern of water-
sediment mixture fluid in shallow flow. The working hypothesis advanced is that the sediment
characteristics ( specific mass and texture) and the sediment minerological composition affect the
realogical proprieties of mixture fluid, just as the transport capacity of suspended coarse sediment
(change in the settling velocity of sediment in mixture fluid), effects directly the flow dynamic
(velocity profile).

The sediment analysed was of three soil types coming from the Rio Grande do Sul State
of Brazil: Brunizém Vertico (Bv), Terra Roxa (Tr) e Vertissolo (V). They were chosen according
to the differences both in the textural and minerological characteristics.

This research was divided into several stages: used sediment characterization,
determination of the rhealogical proprieties of the water-fine sediment mixture fluids, calculation
of the settling velocity values of coarse sediment in water-fine sediment mixture fluid, and
determination of the velocity profile and of the concentration vertical distribution in suspended
sediment flow.

To carry out this work it was necessary to develop measurement equipments of settling
velocity, velocity profile and concentration vertical distribution. We started by measuring the
settling velocity, using a type of equipment similar to the Griffith tube, created by researchers of
Griffith University. The velocity profile equipment was a Pitot probe conected to an inclined
manometer. The system of sediment sampling was performed using a Pitot probe, also for siphon
suction.

The rheological proprieties of the samples of water—fine sediment mixture fluid of the
three soil types (Bv, Tr and V) showed that the Bv soil samples presented measurement errors
due to its silty character. With the increment of concentration a increase of the viscosity was
observed, more predominant in the V soil samples (Esmectic), than inthe Tr soil samples
(Kaolinite).

The settling velocities of coarse sediment (classes: medium sand, fine sand and very fine
sand) calculated to water clear displayed many differences with the theorical velocity values. The
determination of settling velocity of coarse sediment in water-fine sediment mixture fluid stayed
restricted to medium sand class.

The sistem of measurement of velocity profile allowed us to obtain of Von Karman

coeficient (k) — fitted equations of the wall law and velocity defect law — with similar k values of
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the water clear. When the velocity profile was evaluated in order to take into consideration the
sediment characteristics, it was found that the soil with sandy texture (Bv) presented a k
coeficient that decreases with the increase of concentration. This was similar to Wang and Plates
observations (1994), and other researchers. In the flows corresponding to Tr na V soil (Clayen)
the results were the opposit: the k value increased with the increase of concentration. Physically,
the decrease of the k value with the increase of concentration (Bv soil) denotes an increase of
slope of the velocity profile ( in terms of uw/u* and yu*/v), while with the increase of the k value a
decrease of slope of velocity profile takes place. In the analysis of the sediment minerology, it
was possible to observe that k values of esmectitic soil (V), were more easily affected with an
increase of concentration than the kaolinite soil (Tr). These results coincide with the observations
of the rheological proprieties, and allow us to conclude that there were evidences of changes of
flow patterns (velocity profile) due to the action of suspended sediment, more predominent in
esmectic soil than in the kaolinite soil. The suspended sediment (Bv soil) with sandy texture
exhibited a velocity profile opposed to the velocity profiles of clay soils (Tr and V).

It was not possible to determine the concentration vertical distribution, owing to problems
created by the shallow stream, that impede a more detailed analysis of suspended sediments. A
similar problem ocurred when analysing of the fine sediment effect on suspended coarse

sediment transport.
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1. Introdugao

O transporte de sedimentos afeta a qualidade da 4gua, gerando prejuizos &4 saude
humana. O sedimento ndo s6 ¢ o maior poluente da 4gua, mas também serve como o maior
agente de absor¢do, transporte e de armazenamento de outras formas de poluicdo. O
transporte de sedimentos ocasiona sérios problemas no aproveitamento do recurso hidrico na
aplicacdo de atividades do desenvolvimento econdmico. Diversas industrias ndo toleram altas
quantidades de sedimentos, pois o processo produtivo é comprometido. Outro problema sério
€ o assoreamento de reservatdrios, representando na diminui¢do da vida util dos mesmos.

Em um canal aluvial com fluxo de sedimentos em suspensfio, a exata informagio do
perfil de velocidade € importante ndo sé para o conhecimento da iteragfio fluido-particula, mas
também para o célculo da resisténcia da superficie ao fluxo, fator importante na estimativa da
taxa de transporte de sedimentos.

Através das pesquisas tém-se observado no transcurso das ultimas décadas, que os
escoamentos com baixas concentragdes de sedimentos grossos em suspensdo (1 a 2% de
concentracdo volumétrica) sofrem mudangas no perfil de velocidade (Kereselidze e Kutavaia,
1995), independente do tipo de equag@o empregada para descrever o perfil: tanto a equagio da

“lei da parede” aplicada nos estudos iniciais (Vanoni, 1946; Einstein e Chien, 1955 e Elata e

(Coleman 1981 e 1986; Kirkgoz 1989). Observou-se, por outro lado, que as concentragdes
ndo tinham efeitos sobre as propriedades fisicas do fluido de mistura, expressas através das
propriedades reologicas, especificamente na viscosidade do fluido, permitindo uma anélise
reologica no contexto de um fluxo bifésico e dentro de um comportamento newtoniano.
Recentemente as pesquisas' tém prestado atencdo aos efeitos do sedimento fino em
suspensdo sobre o perfil de velocidade, onde a diferenca dos sedimento grosso em suspensio €
as altas concentragdes de material fino (de 5 % a 60% de concentra¢do volumétrica, Julien
1995) tém gerado mudancas nas propriedades fisicas do fluido de mistura. Neste caso, a
analise das propriedades reoldgicas concentra-se na area de fluxo pseudo-monofasico (Wang
et al. 1994), chegando, em alguns casos, sair do ambito de fluido newtoniano para o de néo

newtoniano, apresentando mudangas até no regime do escoamento (Wang e Plate, 1996).



2. Justificativas, Objetivos e Hipoteses

2.1. Justificativas

Nos estudos ou projetos envolvendo a utilizagdo dos recursos hidricos, ou outros
elementos que constituem o meio ambiente, uma crescente preocupagio é a procura de
critérios € o desenvolvimento de tecnologias, que permitam avaliar o impacto ambiental
decorrente das atividades humanas. Com referéncia ao uso do solo, umas das formas de
avaliacdo de seu impacto ambiental € mediante a analise do sedimento produzido pela bacia
hidrografica ou pela regido em estudo, seja de forma quantitativa ou qualitativa, a fim de obter
indicadores ambientais que permitam estabelecer o grau de degradagio do solo.

Uma das principais formas de geracdo de sedimentos nas bacias hidrograficas é a erosdo
hidrica. A precipitagdo que atinge o solo gera sua desagregacdo, cuja intensidade dependera do
tipo_de solo e de seu uso. O escoamento superficial originado pela chuva, além de ser um
agente que causa a erosdo ¢ também um meio de transporte do sedimento ja desagregado.
Essa quantidade de sedimentos que deixa a bacia hidrografica causa, muitas vezes, queda na
produtividade agricola do solo e gera externalidades ambientais como o assoreamento de
reservatdrios e canais de irrigacdo e a contaminacgio de rios devido ao transporte dos poluentes
empregados na garantia da produtividade das lavouras.

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas, dentro da 4rea de Erosdo e Sedimentagdo, vem
desenvolvendo uma linha de pesquisa referente ao estudo das condigdes hidraulicas do
escoamento que acompanha a erosdo hidrica dos solos que comp&em as vertentes das bacias
hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul.

A procura do entendimento do processo de erosdo hidrica das vertentes, especificamente
em sulcos e entre sulcos, tem motivado trabalhos de pesquisa bésica como os de Merten
(2000) analisando a capacidade de transporte dos sedimentos e sua interagdo com a taxa de
desagregagdo do escoamento em sulcos. Estudos sobre a caracterizagdo morfologica e
hidraulica da erosio em parcelas submetidas & agdo de chuva e fluxo-extra estdo sendo
desenvolvidos; bem como analises do escoamento em sulcos e caracterizagéo da capacidade de
transporte de sedimentos oriundos de diferentes solos do Rio Grande do Sul.

Estando estes trabalhos centralizados na caracterizagdo hidraulica dos fluxos que ocorrem
sobre diferentes tipos de solos e sendo esses solos caracterizados por diferentes composigdes
granulométricas e fisico-quimicas, torna-se necessdrio, para complementar estes trabalhos,

desenvolver uma metodologia que permita avaliar as mudangas das caracteristicas dinimicas
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do escoamento e sua interagio com a superficie do fundo, isto €, requer-se um estudo do perfil
de velocidade para o calculo da resisténcia da superficie ao fluxo, fator importante na
estimativa da taxa de transporte de sedimentos.

O escoamento superficial em vertentes ¢ constituido por um escoamento de pouca
espessura. Abrahams e Ly (1998) realizaram um estudo do perfil de velocidade nestas
condi¢des, com alturas de escoamento variando de 0.4cm a 0,8cm; agindo sobre sedimento.
grosso (didmetro médio de 0,74 mm), pois havia limitagbes do _equipamento utilizado
(anemoOmetro a filme quente) na medi¢do de velocidades em um meio com sedimento fino.

No presente trabalho pretende-se desenvolver e adaptar equipamentos e metodologias para
o estudo dos perfis de velocidades em escoamentos de pouca espessura, procurando-se, na
medida do possivel, reproduzir as mesmas condigdes naturais de fluxo superficial observadas

nas vertentes das areas de origem dos solos em estudo.
2.2. Hipoéteses e Objetivos.
2.2.1. Hipoteses
As hipéteses a serem comprovadas sdo as seguintes:

1. Osfluidos de mistura agua-sedimento sofrem mudancas nas propriedades reolégicas em
funcdo da concentragio e do tipo de composigéo mineral do sedimento fino. Espera-se que '
esta mudanga afete os padrdes de escoamento.

2. A velocidade de queda dos sedimentos grossos em um fluido de mistura agua-sedimento
fino serdo afetadas pela concentragdo € composi¢do mineroldgica dos sedimentos finos em
suspensao.

3. Os escoamentos com fluidos de mistura agua-sedimento sofreriam modificagbes em seus
padrdes de escoamento devido & concentragdo, a composi¢do mineraldgica e a

granulometria dos sedimento em suspenséo.

2.2.2. Objetivos

Os objetivos desse estudo podem ser sub-divididos em gerais e especificos, uma vez que
para a analise do comportamento do escoamento na presenca de diferentes teores de

sedimentos, ndo somente a mistura agua-sedimento deve ser caracterizada, mas também os



padrdes de seu escoamento, gerando uma série de agdes especificas.

- Gerais

O objetivo geral deste trabalho ¢ a andlise do efeito da presenga de sedimentos em
suspensdo sobre as _caracteristicas dindmicas do escoamento (perfil de velocidades) utilizando

material fino oriundo de trés tipos de solos caracteristicos do sul do Brasil.

- Especificos

Como _objetivos especificos, que gerardo um conjunto de conhecimentos que permitirdo

atingir o objetivo geral, pode-se citar:

1. O levantamentc das propriedades do sedimento fino, tais como massa especifica e curva
granulométrica;

2. A determinacdo das propriedades reologicas do fluido composto pela mistura dos
sedimentos finos e dgua;

3. O desenvolvimento de metodologia e aparato experimental para avaliagdo da velocidade de
queda de sedimentos grossos dentro de um fluido em repouso com hiperconcentra¢do de

sedimentos finos e apresentando comportamento ndo newtoniano;

nto com sedimento em suspensio;
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4. A avaliagdo dos pe

5. Desenvolvimento de metodologia e aparato experimental para o estudo do perfil de

concentragio;



3. Consideracdes Teoricas
3.1. Perfil de Velocidade Turbulento em Canal Aberto

O fluxo turbulento totalmente desenvolvido dentro de um canal aberto consiste de uma

regido interna (“inner”) ou regido da parede, (% <0,2) e outra regido externa (“outer”)

(0,2< % <1), sendo y a distancia referente ao fundo do canal e 4 a altura total do escoamento

no canal. Na regido interna, as velocidades médias pontuais sGo geralmente controladas pela
tensdo cisalhante junto a parede, rugosidade da parede, distincia & parede, massa especifica e
viscosidade do fluido. Na regido externa, estas sdo controladas pelos efeitos da superficie livre.

A regido interna consiste de duas partes distintas denominadas: sub-camada viscosa e
camada totalmente turbulenta. Experimentos realizados por Klebanoff (1954) mostraram que a

tensdo cisalhante total em pontos perto da parede é constante e igual 4 da tensdo cisalhante
. . . du
junto a parede (1, ). A integracdo da lei de Newton de viscosidade ( 7 = ,UE com 7=1,),

indica que a distribui¢do da velocidade na sub-camada viscosa ¢

== | 3.1)

onde u* = |-* ¢ a velocidade cisalhante; p é a massa especifica do fluido; v € a viscosidade
V P

cinematica do fluido.
Na parte da regifo interna com turbuléncia desenvolvida, a equag@io de distribuigdo
logaritmica de Von Karman-Prandtl é universalmente reconhecida para expressar o perfil de

velocidades (lei da parede). A equagfo tem a seguinte forma:

%
%:Am“ Y4B (3.2)

no qual 4 = —]1;, k é a constante universal de Von Karman, a qual ¢ independente da natureza.

da parede (lisa ou fogbﬁéa) e B= constante dependente da natureza da superficie da parede
(Schlichting, 1968). As constantes obtidas por Nikuradse (1932) para tubulagbes
hidraulicamente lisas foram A=2,5 e B=5,5. Outros autores tem verificado experimentalmente

outros valores de A e B, que sdo apresentados na Tabela 3.1.



Tabela 3.1. Valores experimentais das constantes A e B.

Autor A k B
Klebanoff (1954) apud Kirkgoz (1989) 2,44 0,409 4,90
Townsend (1956) apud Kirkgoz (1989) 2,44 0,409 7,00
Huffman e Bradshaw (1972) 2,44 0,409 5,00
Steffler et al (1985) 2,50 0,400 5,00
Nezu e Rodi (1986) 2,43 0,411 5,29
Kirkgoz (1989) 2,44 0,409 5,50

Uma regido intermedidria entre a camada sub-viscosa e a totalmente turbulenta,

*
52V o 30, ¢ conhecida como camada tamp3do (“buffer layer”). Van Driest (1956) propds
1%

um modelo de calculo para esta regido de interface. As equacdes 3.1 e 3.2, que descrevem as
sub-regides da regido interna, fazem parte da chamada “Lei da Parede”.

Dentro da regido externa, dados experimentais mostraram no se ajustam ao perfil de.
velocidades calculado a partir da equagdo 3.2. Assim, foi proposto o emprego de uma fungdo
de onda, de forma similar & formulagdo utilizada para descrever o perfil de velocidades na zona
interna:

u 1. u*y

+B+W(-5;-) (3.3)

onde W é uma funcfio de onda. Coles (1956) sugere uma funcfo de onda puramente empirica

para a equagdo 3.3

w=een 22 (3.4)
k 2 h

onde [T € o pardmetro de Coles. Entdo, das equagdes (3.3) e (3.4) tem-se

B o222 (3.5)

1
u ; \Y k 2 h

Na expressdo 3.5, os valores de k € B deixam de ser constantes, surgindo a necessidade

de ajuste, juntamente com o do pardmetro de Coles.

A fungfio pode ser rescrita tomando a diferenca entre dois valores pontuais da
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velocidade: um na superficie, onde u € um valor mAximo (uma,) para y=k e o outro em um

velocidade.

u* kK h &k 2h

Uma variante da equagdo 3.6 foi proposta por Coleman (1981), considerando que esta

Max ¥ _ -llnl+irlcosz(£2) (3.6)

fungdio s6 ¢ valida dentro da espessura da camada limite do canal aberto, na qual a velocidade

maxima acontece quando y=4, onde & ¢ a espessura da camada limite. Entfio temos que a

nova equacao ¢é: o

u__ —u 1.y 2I1 ,7xy

e = ——In=+——cos (—= 3.7
u* k 6 k (2 o ) ~ ©.7)

3.2. Efeito da Presenc¢a de Sedimentos sobre o Perfil de Velocidades

Os primeiros estudos experimentais dos efeitos do sedimento em suspensdo sobre o
perfil da velocidade foram realizados por Vanoni (1946), , Barton e Lin (1955) apud Garde e
Ranga Raju (1978), Einstein e Chien (1955), Laursen (1958) apud Garde ¢ Ranga Raju (1978)
¢ Elata e Ippen (1961). Os resultados destes pesquisadores sugeriram que o coeficiente k de
Von Karman diminui com o incremento da concentragdo do sedimento. Estes resultados
-aparecem em muitos livros cldssicos de transporte de sedimento tais como Graf (1971), Yalin
(1972), Raudkivi (1967).

Coleman (1981). discute a conclusdo acima argumentando que os célculos de k foram
feitos a partir da equagdo 3.2 (lei da parede). Novos célculos de k, empregando a equagdo 3.7
e tomando como base os dados dos trabalhos de Vanoni (1946), Einstein € Chien (1955), Elata
e Ippen (1961) e do préprio Coleman (1981), mostraram que k ¢ independe da concentrago,

permanecendo quase constante com o incremento desta. J4 o valor do parametro de Coles (I1),

teve uma variagdo complexa com o incremento da concentracdo, ndo se conseguindo
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Figura 3.1. Resultados de Coleman, (a) k versus ¢ e (b) IT versus ¢.

Onde ¢ € a concentragdo volumétrica.
Para poder avaliar se realmente a concentra¢io estava modificando as constantes k e I,
Coleman (1986) emprega como pardmetro de avaliagio o nimero de Richardson, sugerido por

Monin e Yaglom (1971), para caracterizar o perfil da concentragdo dentro da camada limite:

Ri= 8_5(58%5_022 (3.8)

onde ps p» € pm sAo calculados através das seguintes expressoes :
ps = pCvs+ p(1-Cvy) 3.9
Ps€ da sdo a massa especifica € a concentragdo volumétrica no ponto y=06
Po = PV, +p(1-Cv,) (3.10)
P, € Cv, sdo a massa especifica € a concentraco volumétrica no ponto y=0
Pn = pCv+ p(1—~Cv) (3.11)
p;, e Cv sdo a massa especifica e a concentragdo volumétrica médias do escoamento,

(Cv= M) e p é a massa especifica do fluido, neste caso dgua limpa.
Volume Total

Os resultados de Coleman (1986) mostraram que k permanece constante com a variagdo.
do niimero de Richardson (Ri), o que ndo ocorre com /7, que variou de 0,2 até 0,9.
Devemos objetivar que estes experimentos foram feitos com material grosso em dgua

limpa e concentragdes baixas, ndo superiores a Cv=1% ou 2%.
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Um estudo muito interessante foi realizado por Kereselidze e Kutavaia (1995) com
carvdo mineral e concentragdes volumétricas variando de 0,77 a 33 %. Os resultados obtidos
mostraram que os valores de ke I1, decresceram e aumentaram, respectivamente, com o
-aumento do Numero de Richardson.

Os estudos realizados para a determinagio do efeito do material fino e grosso no perfil
de velocidades sdo poucos a nivel de literatura ocidental, mas, de certo modo, abundantes na
literatura chinesa, onde a natureza dos seus solos e as praticas de uso nos mesmos, originaram
sérios problemas de assoreamento em canais de irrigagdo, reservatérios e problemas de fluxo
de detritos (“Debris Flow”). Pouco deste valioso material se encontra publicado em inglés,
restringindo sua circulagfo na China.

Uns dos primeiros trabathos que se tem mengfo foi de Kalinske e Hsia (1945) apud
Coleman (1981) , para sedimento com d=0,0lmm e Gust (1976) apud Coleman (1981),
experiéncia realizada em argilas em 4gua de mar. Em ambos trabalhos, o conceito da época de.
que k decresce com o aumento da concentragdo ndo foi confirmado.

Resultados experimentais em um canal realizados por Yang e Zhao (1983) apud Wan e
Wang (1994), mostraram que o perfil da distribuicio de velocidades ainda € logaritmico mas
que o coeficiente k apresenta valores menores aos encontrados na agua limpa, ndo sendo
observada uma relagdo direta entre a concentra¢io volumétrica e o coeficiente k.

Perfis de velocidades medidos em campo no rio Wundin (Qian e Wan,1983, apud Wan e
Wang, 1994), de maneira similar aos dados de laboratério, foram afetados pela concentragéo
de sedimentos, observando-se na maioria dos casos valores de k menores na dgua limpa; e ndo
se conseguindo estabelecer uma relagdo direta de k com a concentragdo. Em ambos os
exemplos, a base para os célculos foi a equacéo (3.2).

Wang e Plate (1994) avaliando o perfil de velocidades em fluidos nio newtonianos,
observam que k e IT nfio sfo constantes, mas dependem das propriedades do fluido e do
Numero de Reynolds. Para expeﬁéncias com escoamentos com concentragdes volumeétricas
entre 0 e 10 %, o perfil de velocidade seguiu a equagdo 3.6, com valores de k variando de 0,33
a 0,40 e valores de IT entre —0,06 ¢ —0,2 para o regimen turbulento. Em concentragbes
volumétricas altas, o escoamento encontra-se em regime de transicdo e o_ajuste da equagfo 3.6
se faz mas dificil, observando que o gradiente de velocidades na regido externa € quase zero €
que este assume um valor alto na regido interna, com os valores de k e IT variando de <0,15 a
0,28> e <-0,4 a —0,83> Também foi constatado que os coeficientes k e Il sofrem um

incremento com o aumento do numero de Reynolds (Re), sendo este nimero avaliado por:
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UR,
1 4

Re=4

(3.12)

onde Rj € o raio hidraulico, U é a velocidade média do escoamento.
Para ter uma idéia do feito da mistura de dois sedimentos (grosso e fino), Wang e Larsen
material fino, e no outro, com material fino e material grosso conjuntamente, observando uma

queda no valor de k de um caso para outro.

3.3. Propriedades Fisicas da Mistura Agua-Sedimento

Da revisdo bibliogréfica, pode-se observar a importancia do conhecimento do valor exato
das varidveis que expressam as propriedades do fluido e do sedimento, além daquelas que
expressam a interacio fluido-sedimento dentro do escoamento na formulagio do perfil de
velocidades que se desenvolve no escoamento. Sdo estas variaveis (Tabela 3.2) que ddo um
sentido fisico as equagGes empregadas na determinaggio do efeito do sedimento (fino e grosso)

sobre o perfil da velocidade.

Tabela 3.2. Varidveis importantes no célculo do perfil da velocidade

Variavel Simbolo Importéncia
‘Massa especifica do fluido Yo, No célculo da concentragdo volumétrica e na
determinacio da massa especifica de mistura
de 4gua com sedimento
Massa especifica do o2 No calculo da Concentragdo volumétrica e no
sedimento calculo da massa especifica de mistura
Massa especifica de D No calculo do perfil de velocidade
mistura da agua com experimental (este topico sera descrito no
sedimento ; capitulo 4) e no célculo do Numero de
Richardson
Viscosidade cinematica v No célculo do Reynolds e no calculo do perfil
de velocidade
Velocidade de queda de w No célculo do Numero de Rouse para a
material grosso em um determinacdo da condigdo de transporte do
fluido em repouso com sedimento: arraste ou suspensdo -
sedimentos em suspensdo
Velocidade de u* Para o céalculo do perfil de velocidades, no
Cisalhamento calculo dos Numeros de Rouse e Richardson

Embora, nfo seja uma varidvel do escoamento, a determinagdio do perfil de concentragdo
de sedimentos torna-se importante para o céalculo do Nimero de Richarson, bem como para

determinar a porcentagem de material que se encontra em suspensdo ou estd sendo
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transportado por arraste.
A seguir, serfio descritas, as varidveis consideradas na Tabela 3.2, bem como a forma de

avaliar o perfil de concentrago.
3.3.1. Massas especificas

A massa especifica do fluido refere-se & quantidade de matéria presente em uma unidade
de volume (M/L?). No caso da Agua, é usual assumir a massa especifica de 1000kg/m’,
entretanto ela varia com a temperatura, devendo ser corrigida.

Assim como da 4gua, a massa especifica do sedimento refere-se a quantidade de matéria

presente em uma unidade volume (M/L?). No caso de sedimento, onde se observe uma textura

variada, € necessdria, a determinagfo das curvas granulométricas e das massas especificas das

classes presentes no sedimento como um todo.

Devido ao fato de que a agua € um excelente solvente, sua massa especifica pode ser
incrementada com a presen¢a de sélidos nela diluidos. Tal é o caso da presenga de solidos.
minerais que permanecem em suspensdo por longos periodos, incrementando a massa
especifica de forma quase permanente. A formula mais utilizada para a estimativa da massa

especifica de uma mistura é:

P = pCVv+ p(1-CV) (3.13)

onde as variaveis pm, ps € Cv jé foram definidas no item 3.2.
3.3.2. Viscosidade cinemadtica

Antes de se definir a viscosidade cinematica de um fluido, é necessério abordar alguns
conceitos ligados & Reologia e as propriedades reoldgicas dos fluidos, para que fique claro que
a viscosidade cinematica € mais um pardmetro que expressa 0 comportamento e as mudancas
das propriedades reolégica do fluido formado pela mistura dgua com sedimento fino.

Em primeiro lugar, entenda-se que a Reologia € a ciéncia que estuda as propriedades de
uma matéria liquida ou solida que se forma e flui devido & a¢Bio de uma forga, gerando um

movimento relativo entre os diferentes elementos do fluido (Barnes et al, 1989).
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Figura 3.2. Fluxo de fluido, formag8o do gradiente de velocidade devido a agdo da forca F.

Como se pode observar na Figura 3.2, duas camadas de fluido de 4rea A, afastadas entre
si, sofrem a acdo de uma forga F aplicada sobre a camada superio; de fluido, que produz
deslocamento e cria um gradiente de velocidades. A reologia define F/A =t denominada como
tensdo cisalhante ou tangencial (“shear stress™) como sendo proporcional ao gradiente de
velocidades ou taxa de deformag@o angular (“shear rate”). Esta relagdo chama-se equagio
reoldgica e a sua expressdo grafica ¢ chamada de reograma.

Isaac Newton postulou que a tensio cisalhante ou tangencial € diretamente proporcional

. d .
ao gradiente de velocidade ou taxa de deformacéo d—u , estabelecendo a equagdo reoldgica :

du
-— —_— i i 3.14
T 'udy (3.14)

onde dy é o afastamento entre as camadas do fluido; du € a variagdo da velocidade entre as
camadas, a constante x4 € a viscosidade dindmica do fluido que expressa o atrito interno
intermolecular, gerado pela atragiio molecular, que causa resisténcia ao fluxo, sendo o fluido
com este tipo de comportamento reologico denominado de fluido Newtoniano (ver Figura 3.3,

reograma A).
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Figura 3.3. Reogramas de diferentes tipos de fluidos: newtoniano (A), pseudo-plastico (C),

dilatante (D), plastico ou de Bingham (B) e pseudo-plastico com tensdo de escoamento (E).

Estudos posteriores demostraram que nem todo fluido segue este comportamento linear,
sendo entdo denominados de fluidos ndo Newtonianos. Em geral, os fluidos ndo Newtonianos

podem ser classificados como:

deformagdo ¢ nfo linear (ver figura 3.3; reograma C), tendo como modelo,

au)”
T du i
= = K| — . 3.16
o () K(dyj e

definindo-se como viscosidade aparente,

dy
onde K € coeficiente de consisténcia, de tal modo que quanto maior o seu valor, tanto mais

viscoso € o fluido e o valor de m<1. Os valores de K e m dependem da natureza do fluido;

b) Fluidos dilatantes, onde a relagdo entre a tensfio cisalhante e a taxa de deformacfo,

podem seguir um modelo andlogo ao dos pseudo-plasticos

du " AT |
T—K(d—y) (3.17)
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mas com valor de m>1 ( Figura 3.3; reograma D);

¢) Fluidos plasticos, que podem se comportar como um sélido sob determinadas
condigdes, ou seja, quando a interagdo molecular ¢ de tal magnitude que uma forca aplicada
sobre o fluido ndo origina fluxo entre as camadas, causando apenas uma deformagio entre
elas. Uma vez que a forga tenha atingido um determinado valor (tensfo de escoamento 1),
inicia-se o fluxo. A relagdo entre a tensfo cisalhante e a taxa de deformac&o, apds ser atingida
a tensdo de escoamento, ¢ linear (ver Figura 3.3; reograma B). Esta relagdo pode-se ser

expressa por:

T=1 +77du ‘ (3.18)
— *b T -
dy

conhecida como a equag@o de Bingham. O termo fluido “plastico de Bingham” também é
aplicado para definir os fluidos que se adequam a esta equagdo, onde o termo n € o coeficiente
de rigidez ou viscosidade plastica.

Em alguns casos, os fluidos podem apresentar tensio de escoamento e ter um
comportamento nfo linear & partir deste valor. Um exemplo, € o caso do reograma E na Figura
3.3. Este tipo de fluido é denominado de fluido pseudo pléstico com tensdo de escoamento.

A Tabela 3.3 apresenta um resumo dos diferentes tipos de fluido de acordo com a suas

relagdes reolégicas.

Tabela 3.3. Equacdes reologicas.

Tipo de fluido Equagio reologica
Fluido Newtoniano du
T=pg—
dy
Fluido plastico de Bingham du
T=17,+ 77:1;
Fluido pseudo-plastico m<1 B du m
Fluido dilatante m>1 - —d—}:
Fluido pseudo-plastico com tenséo du m
de escoamento T=7T,+ K(;,’}:j

Em alguns fluidos sob condicdes de taxa de deformacdo constante, ocorrem mudangas

11

da viscosidade aparenté com o passar do tempo, produzindo uma modificacdo do reograma,

isto é, uma modificacdo da relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformagéo. Estes
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tipos de fendmenos sdo chamados de Tixotropia e Reopexia. A Tixotropia consiste em um

aumento da tensdo de cisalhamento quando a taxa de deformagao (g’ﬁ) permanece constante
Ly

em um intervalo de tempo (figura 3.4 detalbe circunferéncia T) para uma melhor visualizacdo

deste fendmeno construi-se uma curva que avalia a mudanca da tenséo cisalhante com o tempo

de andlise para a mesma taxa de deformac8o constante (figura 3.4 detalhe circunferéncia T°).

du/dy

Figura 3.4. Tixotropia em fluidos de Bingham

O caso de Reopexia consiste em um efeito contrario a Tixotropia; neste caso acontece
uma diminui¢io da tensfo cisalhante para uma taxa de deformacfo angular constante aplicada

em um tempo de andlise determinado (Figura 3.5 detalhes R e R’).

T R

duw/dy

Figura 3.5. Reopexia em fluidos de Bingham

Um fluido com uma pequena concentracdo de sedimentos permanece como um fluido

newtoniano; contudo, pode apresentar uma modificagdo no valor da viscosidade, a qual passa
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a ser dependente da concentragdo do sedimento: o coeficiente de viscosidade dindmica
aumenta com o aumento da concentragdo. Einstein estabeleceu uma relagdo linear entre a
-viscosidade relativa (raz3o entre a viscosidade dindmica da mistura dgua com sedimento e a
viscosidade dinfmica para dgua limpa) e a concentragio (equagdo 3.19). Esta supGe que as
particulas do sedimento em suspenso encontram-se a uma determinada distincia entre si que

nio permite que nenhuma delas tenha efeito sobre as vizinhas.

4 =1+2,5C, (3.19)

— .ucom sedimentos

onde u, =
Hu,0

Tomando como base a equagdo 3.19, Chu (1980) apud Wan e Wang (1994) considera

que existe uma pelicula de &agua (1) envolvendo cada particula e, incrementando a

concentragéo efetiva, chega a uma nova equagfo corrigida:
u =1+25K'C, (3.20)

O fator K’ expressa a razdo entre o volume das particulas com didmetro d (esferas

uniformes), somado a espessura da pelicula de agua 73, sobre o volume das particulas.

3 3 2 3

2 2

K'= w = 1+_2_77_f_ =1+32@;+3 My + Ay (3.21.a)
d d d d d

Desprezando os valores de alta ordem de 77/d da equacio 3.21.a, obtém-se:
K'=1+-6-gf- | (3.21.b)

Considerando que os sedimentos na natureza se dividem em classes, a equagdo que

define a viscosidade da mistura pode ser escrita como:

u = {1—1.4[1 + 62(%4)1)1}@} | (3.22)
fA



17

onde Pi e di sdo as porcentagens de peso e didmetro médio do grupo de particula i, os valores
da pelicula 7 pode ser considerado de 1 um para o sedimento e 0,13 pm para as esferas de
vidro.

A complexidade do comportamento reolégico de material fino em suspenso é devido as
particulas de argila, que sdo formadas na majoria das vezes por uma estrutura de empithamento
de camadas (1:1 para caulinitas e 2:1 para esmectitas), originando numa mesma estrutura a
formagdo por duas faces com camadas duplas elétricas de diferente signo e magnitude.
Consequentemente, ha trés formas basicas de associagbes ou “ligagdes” das particulas: a)
associacdo entre as duas particulas de forma paralela tipo empilhamento, face com face “face-
to-face”; b) associagdo entre os extremos ou arestas de duas particulas, aresta com aresta
“edge-to-edge”, e ¢) associagdo entre extremo ou aresta de uma particula com a face de outra,
face com aresta “face-edge”. O maior ou menor efeito destas “ligacbes™ variard com os
seguintes fatores: a) a concentragdo das particulas; b) a concentra¢do de eletrélitos em
suspensdo; ¢) a composi¢do dos ions trocdveis, e d) pela composi¢do mineroldgica das
particulas.

Por exemplo, quando a concentragdo de sedimentos excede um certo valor, em especial
para sedimentos contendo particulas finas tipo argila, a mistura deixa de se comportar como
um fluido newtoniano. Esta concentrago critica varia com a distribui¢do granulométrica e a
composic¢do mineral do sedimento, bem como com a qualidade da agua (variagdo de pH). O
estudo das propriedades reologicas de diferentes tipos de argila (caolinita ¢ montmorilonita)
realizado por Karen (1988) determinou que solucdes de caolinita saturadas com_sédio (Na) ou
caleio (Ca), com caracteristicas de fluido newtoniano e submetidas a diferentes pH,
apresentaram uma diminui¢@io do coeficiente da viscosidade com o aumento do pH em relagdo
a um fluido com comportamento Newtoniano. No mesmo estudo observou-se o efeito da
mistura de montmorilonita com caolinita (ambas saturadas com Ca ou Na): um aumento da
quantidade de montmorilonita sobre uma concentra¢@io de caulinita, determinou uma variagéo
do comportamento de newtoniano (caolinita saturada sem presen¢a de montmorilonita) para
fluido pseudo-plastico (com o aumento da concentragdo da montmorilonita).

Um estudo similar feito por Wang et al (1994) analisou o efeito da capacidade de troca.
de cations (CTC), concluindo que uma argila com diferentes cétions tem diferentes
propriedades reoldgicas. As suspensdes com cations bivalentes apresentaram maiores tensdes
de escoamento e viscosidades plésticas superiores as dos cations monovalentes. A suspensio

de materiais finos apresentou tensfo de escoamento, no entanto, a suspensdo.de materiais
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grossos ndo apresentou essa propriedade. Outra caracteristica importante foi que as
propriedades reolégicas sofrem maior influéncia da_composigdo mineralégica do sedimento do
que do tamanho do grdo em suspensio. Outras propriedades reolégicas foram encontradas tais
como a tixotropia, fenémeno no qual a tensdo de escoamento diminui apds o fluido ser
submetido a uma agitagdo mecanica. O efeito contrario, como a reopexia. ou anti-tixotropia,
também foi detectado em outras amostras de composigdo mineral diferente daquelas que
apresentaram tixotropia.

Em fluxos com altas concentra¢bes, uma estrutura de floculagio ¢ formada devido a
agfio fisico quimica da superficie das particulas finas. Esta estrutura de floculaciio determina o
aparecimento da tens@o de escoamento (quando a interagdo molecular é de tal magnitude que
uma for¢a aplicada sobre o fluido nfo origina fluxo entre as camadas, causando apenas uma
deformacéo entre elas. Uma vez que a forga tenha atingido um determinado valor, isto € uma
dada tensdo chamada de escoamento Ts,, inicia-se o fluxo), sendo constituida por numerosas
“ligagbes”. As ligagdes que ndo estdo conectadas sdo chamadas de ligagdes livres. A formagio

de um grau de estrutura de floculagdo, acontecera quando uma certa quantidade das ligagdes

estruturada. A maioria das medi¢cdes reologicas realizadas sobre fluidos hiperconcentrados
naturais conduzem a um comportamento similar ao do fluido Bingham ou plastico. Major e
Pierson (1992) chegaram a esta conclusio estudando as propriedades reologicas de depdsitos
de material fino dos fluxos de detrito (“debris flow”) da regido do rio “,,l_\lgrth,ﬂForkTo_utle” na
América do Norte. Os depositos de fluxos de lama naturais da estagdo de primavera nas
montanhas rochosas do Colorado, analisadas por O'Brien ¢ Julien (1988) apresentaram um
comportamento reoldgico do tipo Bingham. Os dados levantados por Wan e Wang (1994)
demostraram que este modelo € capaz de descrever as propriedades do fluido das enxurradas
formadas nos caminhos preferenciais das vertentes e na maioria dos rios da China. Também no
fluxo de detitros ou avalanche (“debris flow”) nos Alpes franceses, no qual a matriz que
transporta os sedimentos grossos ¢ composta por sedimentos finos e agua, 0 comportamento €
de um fluido de Bingham. Com os exemplos mencionados acima, conclui-se que € importante

o estudo de fluidos de Bingham, para o melhor entendimento da maioria dos fluxos
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3.3.3. Velocidade de queda de particulas grossas em um fluido com sedimentos em

suspensao

A velocidade de queda de sedimentos dentro da dgua vem sendo estudada desde Stokes
(1851) ou, mais recentemente, por Van Rijn (1989) apud Nian-Sheng Cheng (1997). Como
exemplo das diferentes expressdes para a velocidade de queda tém-se as equagdes 3.23, 3.23b

3.23c, geradas por Van Rijn (1989) :

2
W__l_Agd

= para d<0,01 cm (3.23a)

18 v 7 .
w=11./Agd para d>0,1 cm (3.23b)
W= 105-(,/1 +0.014° ~1) parad=0,01a 0,1 cm (3.23¢)

onde w ¢ a velocidade de queda em cm/s, A € a massa especifica da particula submersa dada
pela expressio (p-p)/p, g é a gravidade em cm/s” e v é a viscosidade cinematica em cm’/s.

Concharov (1992) apud Chen (1997) sugere as seguintes equagdes:

1 Agd®

w= para d<0,015 cm (3.24a)

24 v
w =1,068,/Agd parad>0,15cm (3.24b)
w=67.6Ad + 0'52A(226~ —1) parad=0,015a0,15cm (3.24¢)

onde T é a temperatura em °C, d e w s30 expressos em ¢cm e cny/s, respectivamente.

Resulta interessante colocar também o modelo de Rubey:

w = F(dgA)"? 3.25.a
2 172 36 5 1/2
F=|23% ) 2% 3.25.b
3 gd’A gd’A

pois ¢ um modelo adotado por Einstein em suas equagbes de arraste e transporte total e
utilizada em vérios outros modelos de transporte de solidos.
Outra equagfo mais simples é a de Cheng (1997), empregada para o célculo da

velocidade de queda em dgua limpa :
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_ v(,/zs +1,2d? - 5)"5 (326)

W=
d
A (1/3)
onde d« € o didmetro de particula adimensionalizado, d, = (—Zg—J d
1%

Cheng (1997) também sugere a equagdo 3.27 para determinar o efeito da concentragfio
sobre a velocidade de queda de particulas grossas. Na realidade, esta nova equagio é uma
modificagdo da equagio anterior 3.26, considerando mudangas na viscosidade cinemética do
fluido e na massa especifica devido a concentragfio de material fino mas considerando ainda o

fluido como newtoniano.

| o
w 2-2C,[425+1,2d% -5
Y (3.27)
w

2-3Cy ( |25+1,242 -5

Onde w, € a velocidade de queda da particula em um fluido com sedimento em suspensdo, d’»

¢ o didmetro de particula adimensionalizado dentro do fluido com sedimento em suspensio,

, (1/3) ‘
d, = (A £ ] d , vm é a viscosidade cinematica do fluido de mistura e A’=(ps-p)/ P

No caso do fluido nfo newtoniano, os estudos realizados para a determinacdo das
propriedades reoldgicas estabelecem que a tensdo de escoamento € um pardmetro que tem sua
origem na estrutura de floculagfo, isto €, na agfo superficial fisico-quimica das particulas finas.
A existéncia dessas estruturas permitird que particulas grossas possam ser mantidas em
suspensdo, diminuindo sua velocidade de queda em relagdo a velocidade de queda que
apresentariam em meio de agua limpa. A velocidade de queda de particulas grossas em um
fluido de Bingham foi estudado por muitos pesquisadores, sendo que um dos primeiros. foram
Valentik e Whitemore (1965) apud Song e Chiew (1997). o

As pesquisas realizadas por Chien e Wang "(1983) apud Song e Chiew (1997)
determinaram a existéncia de uma proporcionalidade entre o didimetro d da particula grossa

em suspensdo e a tensdo de escoamento Ty, como mostra a Equagéo 3.28.

67,

e (3.28)
dys—yf = . 4 5 v
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onde y e y sdo os pesos especificos das particulas grossas e do fluido de Bingham,
respectivamente; 7, ¢ a tensfo de escoamento; & é uma constante.

No estudo da determinagfo da velocidade de queda de particulas grossas em um fluxo
hiperconcentrado em movimento, realizado por Song e Chiew (1997), particulas grossas que
eram mantidas em suspens@o em um fluido de Bingham em repouso, foram introduzidas em um
sistema fechado e recirculadas dentro do mesmo. A vazio era tal que permitia manter as
particulas grossas em movimento e, logo repentinamente, uma valvula de controle era fechada
detendo o fluido. Observou-se que nessa situag@io, o novo fluido estagnado apresentava, no
fundo da tubulagfo, material depositado, isto é, tinha-se produzido uma diminuicfo da tenso
de escoamento. A explicacdo deste fendmeno € a seguinte: em um fluido de Bingham em
movimento, a gera¢do de turbuléncia destrdi parte da estrutura de floculagdo, resultando na
diminui¢do da tensdo de escoamento. Consequentemente, sedimentos que estavam em

suspensdo agora depositam-se no fundo.
3.3.4. Velocidade cisalhante

A velocidade cisalhante (#*), que € usada na analise do perfil de velocidades, ¢ a variavel
cujo célculo estd mais sujeito a erros, seja por métodos experimentais ou analiticos (Muste e
Patel, 1997). Os métodos para o calculo de u* séo quatro:

1. Supondo uma variagio linear da tensdo cisalhante total (7), e que o valor de 7 ¢€ igual a
soma de duas tensdes cisalhantes: uma viscosa ou molecular e a turbulenta, considerando

que 7, é seu valor no fundo (y=0) e 7=0 na superficie (y=h), tem-se:

Y e 4 (329)
P oy h
Considerando uma parte da equagdo 3.28, tem-se
_wo v oy a2 : (3.30)
Yy h |

Quando os valores de profundidade (y) de analise da tensfo cisalhante s3o maiores que a
camada sub-camada viscosa &, e ela é maior que a rugosidade do fundo (fundo liso), a
tensdo de cisalhamento total € igual a tensfo cisalhante turbulenta e considera-se o valor

da componente viscosa da tensfo cisalhante como negligenciavel. Entdo temos a seguinte

expressio:

-E:u*z(l—%) para y>8 - (3.31)
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Construindo-se um gréafico com os valores do extremo esquerdo da equacio 3.31 e os

valores (1-y/h), e extrapolando-o para a parede ()/h=0) pode-se obter um valor
aproximado da velocidade de cisathamento u*.

2. A varidvel u* também pode ser calculada usando o método de Clauser, pelo qual, na regiio

da parede: % < 0,2, a distribuicdo de velocidades € descrita pela equagfo 3.2, o valor k é

suposto conhecido e os valores B e u* sio calculados a partir de um ajuste de reta.
3. Por meio do balango de quantidade de movimento u* é relacionado  declividade S e ao

raio hidraulico Ry, pela expressdo:

u* = [gR,S (3.32)

4. Para um fluxo totalmente bidimensional ou fluxo com uma razio entre largura e altura do

.escoamento maior do que 6, a equagéo 3.32, pode ser escrita como:

u* =,/ghS (3.33)

Onde h ¢ a altura total do escoamento no canal.

Neste mesmo estudo, Muste e Patel (1997) discutem da conveniéncia do emprego de um
ou outro método de calculo da velocidade cisalhante. O primeiro método € o mais
recomendavel uma vez que os valores da tensdo turbulenta tiveram um comportamento
perfeitamente linear na regio de analise onde y>6". O segundo método requer pelo menos 10
a 20 pontos de medicdo de velocidade. O terceiro e quarto método sdo os menos

recomendéveis devido aos possiveis erros de medi¢éo da altura do escoamento.
3.3.5. Perfil de concentragdo

Uma aproximagfo classica para determinar o perfil de concentragdo € a aplicagdo da
equagdo de Rouse, deduzida a partir da teoria da difuséo.
Seja um fluxo turbulento, permanente e uniforme para um canal retangular sem fluxo
interno de sedimento dentro da se¢o. A equagéo total da difuséq fica:
oc - o°C

V—=¢, 5}/2

%

onde &, é o coeficiente de mistura turbulenta para sedimento. A equagdo 3.34 pode ser

(3.34)

.integrada assumindo que v’=-w , obtendo-se

w(:+gy% -0 (3.35)
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e resolvendo a equagdo 3.35, encontram-se as concentragdes C e C, para dois pontos

determinados do perfil de concentragdo y e y., para w e g, constantes.

c |
o eXp(~—w—(y -¥)) (5.36)

a gm

Por outro lado, €, € o coeficiente de troca de momentum de Boussinesq presente na

~ o Ou
expressdo da tensdo cisalhante turbulenta v'u'= pmem—é})—, supondo que a tensdo de

cisalhamento turbulenta tenha um valor muito préximo da tensdo cisathante total. Todas estas
expressdes estdo avaliadas a uma altura y referente ao fundo. Entdo tem-se a expressdo

seguinte:

(3.37)

=Y, (3.38)

considerando que o coeficiente de mistura turbulenta de sedimento possa ser relacionado ao
coeficiente de troca de momentum pela seguinte expresséo:

| &Pen (339
onde B € o raio entfe estes dois coeficientes, Ismail (1952) apud Garde e Ranga Raju (1978), e

a tensfo cisalhante total passa a ser expressa por:

hS(h -  u** (h-
Ty = pPngh—y)S = —&”—‘—g——-——hg————y—) =7, = E_..T(_yl (3.40)
sabendo que a velocidade cisalhante é "
u* = ky@ (3.41)
oy
Substituindo 3.38, 3.40 € 3.41 em 3.39 obtém-se:
£, = B hu *%(h—y) (3.42)
Substituindo 3.42 em 3.35 e resolvendo a equagdo diferencial chega-se a seguinte expressio:
C_[h=yy (3.43)
Co h— Yo ¥

onde y, e C, sdo, respectivamente, a profundidade e concentragio conhecidas num

determinado ponto da altura da lamina de escoamento; Z = € o namero de Rouse, # é

ku*
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a profundidade do escoamento. _

O nimero de Rouse reflete a relagdo entre as propriedades do sedimento (W) e as
carateristicas hidréulicas do escoamento (B k e u*). Sedimentos em suspensio de diémetros
de concentragdo quase uniformes. No caso contrdrio, sedimentos com didmetros maiores
gerardo perfis com forte variac3o da concentra¢io com a profundidade.

Para alguns pesquisadores, o valor de =1 quando #=0,40 entdo tem-se:

Z = | (3.44)

Este numero de Rouse simplificado foi empregado por Wang e Larsen (1994) como um
critério para determinar se um sedimento dado encontra-se em arraste ou em suspensdo. As
particulas sdo carregadas por arraste se Z>5 e quando Z<3, estas se encontram em suspensio.

No estudo realizado por Kereselidze e Kutavaia (1995), o perfil de concentragio
experimental das particulas de carvdo diferiu do perfil teérico de Rouse, mas apresentou uma
variagdo vertical de concentragdo bem marcante.

Pode-se concluir ao final deste capitulo, que o estudo do perfil de velocidade de
escoamentos com sedimentos em suspensdo, envolve o conhecimento de uma série de
pardmetros inter relacionados, que afetam de maneira direta as caracteristicas dinmicas do

escoamento. Estes pardmetros necessitam de .avaliagdes individuais e globais tal como o

presente estudo se propde a realizar.
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4. METODOLOGIA

4.1. Apresentacio

Como foi visto no capitulo 3, o estudo do efeito da presenca de sedimentos em
suspensdo no perfil de velocidades, requer o conhecimento detalhado de varidveis que
caracterizam o fluido e seu escoamento, conforme listado na tabela 3.3. Ent3o, antes de
proceder ao levantamento dos perfis de velocidade de um fluxo de 4gua limpa ou com
sedimentos em suspensdo, € necessario o conhecimento dessas varidveis. Flas podem ser

agrupadas naquelas que expressam as propriedades do fluido puro, do sedimento e da mistura.
desenvolvidas 7 etapas de atividades, que sdo detalhadas na tabela 4.1 e descritas a seguir,

1. Selecdo do material de estudo (solos Brunizém Vértico, Terra Roxa e Vertissolo)

2. Determinagdo das propriedades do sedimento (curvas granulométricas e densidades
do material grosso e fino dos solos em estudo)

3. Levantamento das propriedades reoldgicas dos sedimentos finos em suspensdo,
(testes preliminares para selecdo de pardmetros de trabatho, testes de Tixotropia e

Reopexia, levantamento dos reogramas e célculo das viscosidades respectivas).

IN

. Concep¢do e a construgdo dos equipamentos necessarios (tubo de Griffith e o
conjunto canal de declividade varidvel, sonda de Pitot para medi¢do de perfil de

velocidades e coletor de sedimentos )



Tabela 4.1. Resumo da metodologia: etapas, atividades, objetivos e resultados.
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Etapa Preliminar

Etapas

Atividades

Objetivos / Resultados

Selegdo de Solos:
Brunizém Vertico (Bv)
Terra Roxa (Tr)
Vertissolo (V)

1. Caracterizagdo dos
sedimentos

Determinagfo da curva granulométrica
Determinagfo das densidades de material grosso e fino

Determinagfo da % de material
fino e grosso

2. Propriedades Reologicas
da mistura de agua e
sedimento fino

Preparaciio de amostras com diferentes concentragdes
volumétricas

Testes preliminares para defini¢io de pardmetros de trabatho
Testes de Tixotropia e Reopexia

Levantamento de reogramas

Determinag#io da viscosidade
dindmica e cinemaética

3. Concepgfo e construcio
dos equipamentos
necessarios para a
realizagfio da pesquisa

e & & o (o o o

Construgdo do tubo de Griffith

Construgdo e montagem do canal de declividade variavel
Concepgo/construgdo da sistema de medigio de velocidade
Concepedo e construgio do amostrador de sedimentos (coletor de
amostra)

Ensaios com canal de
declividade variavel

4, Medig#o da velocidade
de queda

Preparago de amostras com diferentes concentragdes
volumétricas

Testes preliminares do tubo de Griffith

Testes de velocidade de queda para areia média, fina e muito fina
em 4gua clara

Testes de velocidade de queda para areia média, fina e muito fina
na mistura agua e sedimentos finos

Curvas de variagdo de
velocidade de queda em fungfo
da concentragio volumétrica de

mistura

5.Medig¢Ho do perfil de
velocidades

Preparagfio da mistura dgua com sedimento para circular no
canal

Testes preliminares no canal

Testes preliminares no sistema de medigéo de velocidade
Ensaios para determinagéo do perfil de velocidade com dgua
limpa

Ensaios para a determinagfio do perfil de velocidade com mistura
dgua com sedimentos para diferentes concentragdes

Curvas de velocidade
adimensfonalizadas e avaliag¢do
das mudangas dos parametros k

e I'T com o aumento da
concentragido de sedimentos em
suspensio

6. Medigdo do perfil de
concentragdes

Testes preliminares
Levantamento dos perfis de concentraco

Correlagfio entre a velocidade de
queda e perfil de concentragdes |
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5. Determinagdo da velocidade de queda dos sedimentos grossos em um fluido

estagnado com material fino em suspensfo (testes preliminares do funcionamento

do tubo, sele¢dio do sistema de entrada de amostra, calculo da velocidade de queda
com agua limpa e célculo da velocidade com 4gua com sedimento em suspensio).

6. Estudo do perfil de velocidades em fluxo com sedimento de suspensio (testes

preliminares de afericdo do equipamento, perfil de velocidades para dgua limpa,
perfil de velocidades com sedimento em suspenso com concentragdes diferentes).

7. Testes de prova do coletor de sedimentos para uso no perfil de concentragio.

A tabela 4.1 mostra que do total de 7 etaipas, a primeira € considerada como etapa
_preliminar. As varidveis referentes as propriedades do fluido puro, neste caso massa especifica
e viscosidade cinemética da 4gua, ndo foram consideradas como uma etapa, em vista que estas
varidveis podem ser calculadas diretamente de tabelas. A velocidade cisalhante ( #*) citada na

tabela 3.3, foi calculada de modo indireto empregando a expressdo 3.3.1.

4.2. Sele¢io dos solos

Foram coletados trés tipos de solos da regifo do estado do Rio Grande do Sul (RS) da
Republica Federativa do Brasil, cujas caracteristicas (tabela 4.2) ja haviam sido levantadas por

Albuquerque (1998).

Tabela 4.2. Carateristicas dos solos empregados.

Solo Simbolo |Uso do solo Mineralogia Localizacéo no Estado RS
Vertissolo v Campo nativa | Esmectitico Santana do Livramento

Terra roxa Tr Mata nativa Caulinitico Bacia experimental de Peju;%ara
Brunizém vértico | Bv Area agricola | Caulinitico Rio Pardo

Segundo os estudos de Albuquerque (1998), existe uma forte relagdo entre a
erodibilidade em entresulcos e a minerologia dos solos: Solos esmectiticos apresentaram
menor erodibilidade que os cauliniticos. Dos sete solos da regifio do Estado do Rio Grande do
Sul estudados por Albuquerque, s6 dois foram empregados no presente trabalho: Vertissolo
(esmectitico) e Brunizém vértico (caulinitico). O solo Terra roxa (caulinitico) é interessante

sob o ponto de vista institucional, pois o IPH possui uma série de estudos de erosdo hidrica
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em bacia experimental situada do Municipio de Pejugara, regido de origem deste solo.
4.3. Caracterizacio dos Sedimentos

Cada tipo de solo selecionado foi caracterizado através do levantamento das curvas
granulométricas do material grosso (areia) e material fino (silte e argila) constituintes de cada
solo, empregando, respectivamente, os métodos de peneiramento seco e de pipetagem. |

Na determinacfio da porcentagem de material fino e grosso em cada solo foi empregada
uma metodologia um pouco diferente daquela utilizada pelo laboratério de solos da Escola de
Agronomia. Primeiramente, em cada solo foi feita uma pesagem com a amostra limpa (retirada
de matéria orgénica grosseira tais como grosseira raizes, pedagos de folhas, etc.) e seca em
estufa a 40° C. Cada amostra de solo foi diluida em agua (volume de agua aproximadamente o
dobro do volume do solo) e a matéria orginica queimada com peroxido de hidrogénio. Em
seguida, a amostra € novamente seca, pesada e diluida. Uma quantidade de agente defloculante
(Calgon, 5 ml para cada 100 gramas de solo) foi adicionada e a amostra ¢ agitada por 15
minutos para uma melhor agfio do defloculante. A amostra de solo diluida foi colocada numa
peneira de 0,053 mm de abertura, com a finalidade de eliminar a porcentagem de material fino
da amostra e obter uma amostra de solo composta por material grosso. Para facilitar essa
operagdo, a peneira contendo a amostra foi lavada com mais dgua, sendo repetida até que a
amostra tenha aparéncia de estar limpa. Apés, foram queimados com perdxido de hidrogénio
os restos da matéria orgénica ainda presentes na amostra de material grosso. Ao final, a
amostra de material grosso foi secada em uma estufa a 40 °C, sendo realizada uma pesagem
final do material.

Para a determinagdo da massa especifica, tanto do material grosso (classes areia média,
areia fina e areia muito fina) quanto do material fino, foi empregado o método do picndmetro.

A composi¢io mineralégica, quimica e fisica dos solos Bv e V foram efetuadas utilizando
métodos padrdes de anlise de solo adotados pelo Laboratério da Escola de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Alburquerque (1998). No anexo A ¢é apresentado
uma analise basica dos trés solos em estudo. |

Para descartar qualquer influéncia de elementos quimicos presentes na agua utilizada

para a mistura com fragdes de solo, foi realizada uma andlise padrdo de sua qualidade

apresentada no anexo B.
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4.4. Propriedades Reologicas dos Sedimentos Finos em Suspensio
4.4.1. Preparo das amostras

Cada amostra de solo foi limpa de matéria orgénica grosseira, diluida em 4gua destilada e
peneirada em peneira com abertura 0,053 mm, a fim de separar os sedimentos com d <
0,053mm ( sedimentos finos). Em seguida, foram armazenadas em recipientes com agua de
modo que ocorresse decantacdio natural durante um periodo de duas semanas. Transcorrido
esse tempo, € observado nos recipientes a formagdo de duas regides: uma superior compostas
por 4gua limpa e uma inferior composta: pela mistura agua-sedimento fino em alta
concentracdo. A regido flutuante de 4gua limpa de cada recipiente foi retirada a fim de se obter
uma amostra mais concentrada. As amostras concentradas foram diluidas em outros frascos
com concentragdes volumétricas diferentes (Cv) variando de 1, 3 e 6 %. Problemas no preparo
das amostras fizeram com que as concentragdes obtidas diferissem daquelas desejadas; por
isso, cada amostra foi codificada em fung&o do real valor de concentracdo volumétrica nela

existente.
4.4.2. Sistema de medicdo das propriedades reolégicas

O sistema de medigdo ¢ formado por um viscosimetro digital programavel com saidas
para uma impressora, um sensor de temperatura € um computador.

O viscosimetro € do tipo de cilindros concéntricos: o cilindro de didmetro rhaion (b’) é
oco e fixo na estrutura de suporte do viscosimetro, ja o cilindro de menor didmetro (a’) e
altura h’ é mével e fica encaixado dentro do cilindro maior, existindo entre os dois uma folga
que € preenchida pelo fluido a ser analisado (figura 4.1). Na parte superior do cilindro menor
existe uma rosca que permite seu acoplamento ao rotor do viscosimetro, de modo que o
cilindro menor gire dentro do maior e submeta ao fluido a acéo de uma deformacio. O cilindro
interno deve ser selecionado, permitindo fazer medi¢bes de viscosidade na faixa de 1 a 2000
£p, as velocidades angulares variam de 0 a 250 rpm e o torque méximo aplicado pelo rotor €

&

de 673,7 dinas-cm.
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Figura 4.1. Viscosimetro de cilindros concéntricos.

O viscosimetro pode ser programado de duas maneiras: de forma direta, mediante o seu
teclado ou de forma indireta, mediante o controle computacional feito através do software
DvLoader. A vantagem deste ultimo, é que permite aplicar seqiiencialmente quatro programas
operacionais do viscosimetro, diferentemente do primeiro que permite a aplicacdo de um so.
Por estas razdes, optou-se por empregar a programacio externa mediante um computador.
Umas da limitagGes deste sistema & que o Software em uso n3o permite armazenar no
computador os resultados obtidos, permitindo apenas a impressio dos resultados mediante a
saida da impressora, o que torna o processamento de dados muito laborioso, pois todo
resultado impresso deve ser digitado manualmente. Por este motivo, programou-se o
viscosimetro para que realize a impresééo das seguintes variaveis consideradas fundamentais: a
velocidade angular (r.pm.), torque aplicado (% referente ao torque maximo do equipamento),
temperatura em ° C (fornecidas pelo sensor térmico) e intervalo de tempo de cada leitura.

Considerando que a medi¢do das propriedades reol6gicas no viscosimetro sdo realizadas
em regime laminar, segundo recomendagGes do fabricante, a sele¢dio das velocidades angulares

de trabalho devem manter a razdo RPM/cP ndo maior que 60rpm / 0.85¢cP, para que o fluido
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entre os cilindros nfo alcance um regime de transi¢do para o turbulento. O fabricante também
descartados. Estes detalhes operacionais impSem a realizagio de testes prévios para

determinag#o da velocidade angular mixima e minima adequada de cada amostra.

4.4.3. Testes de Tixotropia e Reopexia

Antes da determinacfio dos reogramas para cada amostra, avaliou-se se todas elas
poderiam apresentar um comportamento do tipo da Tixotropia ou da Reopexia, caracterizado
por diminuicdo ou aumento da viscosidade com respeito ao tempo, quando o fluido é
submetido a uma taxa de deformacdo constante, como foi descrito no capitulo 3. A
importancia destes testes reside em que, se alguma amostra apresenta um comportamento
deste tipo, ndo sera possivel o célculo exato de uma viscosidade que caracterize a amostra,
pois ela muda com o tempo.

Os testes de Tixotropia e Reopexia consistem em submeter as amostras a a¢do de uma
série de velocidades angulares constantes pelo intervalo de tempo de 25 minutos. Analisando
os resultados impressos, procura-se ver se aconteceu alguma mudanga na leitura do torque
(medi¢do indireta da tensdo cisalhante) referente & aplicagdo da velocidade angular constante.
Determinada a nfo existéncia de mudanca significativa da tensdo cisathante, pode-se afirmar

que o fluido ndo apresenta o fendmeno de Tixotropia ou Reopexia.

Para o levantamento do reograma (variagio da taxa de deformacdio das amostras
ensaiadas em funcdo da tensdo aplicada), as amostras foram submetidas, para cada teste, a
acdo de uma seqiiéncia de velocidades angulares, crescente e decrescente, variando de 20, 30,
35, 40, 45, 50, 60, 70, 60, 50, 30 e 20 rpm, com cada velocidade agindo de 1°30” a 2°30”
sobre a amostra.

A tensdo cisalhante e a velocidade de deformagdo foram calculadas a partir dos dados
digitados no computador (torque aplicado e velocidade de rotagdo do cilindro interno),
aplicando as equacdes e as informagdes das dimenses geométricas dos cilindros concéntricos.

Os reogramas representam os graficos das curvas da variagio da tensdo cisalhante com a
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velocidade de deformagdo para cada amostra. O ajuste de curvas € feito mediante a aplicacgo

dos modelos de ajuste sugeridos para cada tipo de fluido: newtoniano ou n3o newtoniano

(capitulo 5 item 5.3.2).

A necessidade da determinag8o das varidveis apresentadas na tabela 3.3, motivaram a

concepgdo e construgdo de uma série de equipamentos.

para um mesmo tipo de solo.

O canal de declividade varidvel, teve a finalidade de servir como o meio no qual se
desenvolveria o escoamento com sedimento em suspens3o.

O sistema de medicdo de velocidade teve como finalidade a determinagfio do perfil de
velocidade do escoamento, tanto com agua limpa como com sedimento em suspensio. Fazem
parte do sistema de medicdo da velocidade: uma sonda tipo Pitot, um piezometro inclinado
para leitura da coluna da presséo total do escoamento (dindmica e estatica), e um recipiente.

para a calibragéo das leituras da sonda tipo Pitot.

4.5.1. Tubo de Griffith

O equipamento construido € similar ao empregado pelos pesquisadores australianos da
universidade de Griffith, Hairsine e Mc Tainsh (1986), o qual € uma adapta¢do do Siltdmetro,
sendo denominado como tubo de Griffith.

Este equipamento € constituido por trés partes principais (figuras 4.2 e 4.3): na parte
superior encontra-se um aparetho para a introdugo da amostra de material grosso dentro do
tubo; na parte intermediaria observa-se o tubo de decantagdo e, na parte inferior, se encontra

uma bandeja giratdria para a coleta da amostras de material grosso.



33

-
|} =wmemm= Aparelho de ingresso da amostra
=

memmessmsm—m  tubo de queda de sedimento

messessmesmsnem  Sistema de coleta de amostras

Figura 4.2. Partes do Tubo de Griffith

Estas trés partes possuem como suporte uma estrutura metélica composta por uma barra

de ago perpendicular a uma base retangular de aco.
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sedimento num ponto qualquer determinard uma altura equivalente em 4gua limpa. Supde-se
que a Unica forma de transferéncia de sedimentos entre a sonda Pitot, enchida com 4gua limpa,
e o escoamento com sedimento € via difusdo molecular, forma de transferéncia de massa.

pouco rapida, podendo-se considerar que os dois fluidos sejam imisciveis.

Um
g 28
htotal_aua &) 3 4
A -E
Fluido de mistura _‘:9 ;s'entndo do
agua-sedimento uxo
hm
——
|| -
Figura 4.7. Sonda tipo Pitot concepcéo teodrica
Da figura 4.7 se realiza o seguinte equacionamento:
Pn=pP+(p,— pICV (4.1)
2 | A
pmhm + Pm _2—2_ = pmhtotal_m (42)
pmhtotal_m = phtotal_agua (43)
o urzn s
pmhm + pm-z_g = phtotal_agua (4 )
ul  p

hm + 2_;: = ;htotal_‘agua (45)
2 =28 Ny sga=l) (4.6)

m

Uy = \ﬁg(:—Dp— htotal'_ agua ~ hm) (47)
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4.5.4. Amostrador de Sedimentos

Para a medicdo da variacdo da concentragdo dos sedimentos com a profundidade, foi
construido um amostrador de sedimentos. A estrutura de suporte do equipamento foi quase a
mesma do sistema de medicdo de velocidade. O amostrador € constituido por uma sonda
coletora, um paquimetro de medig&o e de uma estrutura de suporte de aluminio.

A sonda coletora (figura 4.10a) € formada pela uniio de dois tubos de diferentes
materiais e didmetros. O primeiro € de ago e foi confeccionado a partir de uma seringa de uso
cirirgico, de 2 mm de didmetro externo e 1,5 mm de didmetro interno. O segundo é um_tubo
de cobre de 3 mm de didmetro interno. O tubo de ago fica em contato direto com o
escoamento, devido a seu menor didmetro. A parte superior tubo de cobre é conectada a uma
peca de acrilico. De maneira similar ao sistema de medi¢cdo de velocidade, a pega de acrilico
fica presa a um paquimetro para medi¢do da profundidade, que por sua vez une-se a uma
estrutura de aluminio (figura 4.10b).

A extremidade do tubo de cobre é conectado por meio de uma mangueira de silicone a
um dos dois bicos da tampa de uma garrafa de amostras (um litro de volume) que se encontra
em um nivel mais baixo em relagio ao escoamento,

coleta que ndo estd conectado & mangueira, gerando um sifonamento do escoamento que esta

em contato com a sonda coletora para a garrafa de amostra.






43
de comparagdo entre os dois sistemas de admissdo da amostra testados e da seleciio de

quantidade padréio de amostra de cada teste.

b)  Estabelecimento do tempo de cada teste: o tempo de duracfo total de cada teste
¢ dado pela soma do tempo tedrico (segundo Stokes) necessario para que a particula de menor
diametro por classe (para areia média o limite inferior da classe é 0,25 mm, para areia fina o
limite inferior da classe ¢ 0,125 mm e para areia muito fina o limite inferior da classe é 0,053
mm ) percorra a distdncia de 2 m do tubo, mais um tempo de seguranga correspondente ao

50% do tempo tedrico de Stokes.

¢)  Testes preliminares com o sistema automdtico de admissio da amostra: o
tubo de Griffith original possui um sistema automatico de admissdo da amostra, o qual é
constituido por um solenéide elétrico, que possui uma trava que segura 0 copo que contém as
amostras de material grosso. Ativado o solendide mediante uma chave externa, a trava deixa o
copo, fazendo que ele gire e jogue o material grosso dentro do tubo. Para verificar o cor;eto
funcionamento do equipamento com este tipo de sistema, bem como dominar sua utilizagéo,
procedeu-se a uma série de testes preliminares em agua limpa (torneira) para a quantificacdo
da velocidade de queda da areia fina oriunda do solo Brunizém Vértico € da Terra Roxa.
Devido ao fato de que os resultados apresentaram valores muito altos para a velocidade de
queda (a forca de entrada do material no tubo criou uma forte aceleragio no inicio do

percurso), optou-se por um sistema de entrada manual.

d)

se uma série de testes iniciais com a areia fina oriunda do solo Brunizem Vértico e da Terra

1 de admissdo da amostra: programou-

m_sistema manua

A A

Roxa. Foi observada uma melhora nos resultados devido & diminui¢do da aceleracdo de

entrada do sedimento.

e¢) Testes da escolha da quantidade padrao de sedimento grosso a se empregar:

com a finalidade de avaliar qual é a quantidade de sedimento por amostra a ser utilizada em

cada teste, realizou-se uma gama de testes repetitivos com um grupo de amostras de diferentes
quantidades (2,5; 5 e 10 g) de areia fina de Brunizém V’ertico. Os resultados ndo mostraram

‘muita diferenca entre si e se optou pela escolha da quantidade de 5 g por.amostra como padrio
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teste € servir como base comparativa para avaliar o efeito da concentracio na velocidade de

queda de material grosso, isto €, os testes em 4gua limpa representam o efeito zero da
concentracdo de sedimento (Cv=0).
Para cada solo em estudo foram realizados trés testes repetitivos para cada uma das trés

classes do material grosso (areia média, fina e muito fina). Em cada teste também mediu-se a

temperatura da 4gua.

Tabela 4.3. Resumo de testes programados para calculo de velocidade de queda em 4agua
limpa

Tipos de solos 3 | Brunizém Vertico, Terra Roxa e Vertissolo

Classes analisadas de material | 3 | Areia Média, Fina e Muito Fina

grosso para cada tipo de solo

Numero de testes repetitivos | 3

por classe

Total de testes 27

: 0 solo Brunizém

g) Preparacio do material fino a ser colocado em suspensi

Vértico foi seco ao ar e apds foi moido com um rolo. A matéria organica grosseira (raizes,

pedagcos de folhas, etc.) foi retirada passando o solo em uma peneira de 0,50 mm de abertura.
Apés, o solo foi novamente peneirado de forma seca, em um conjunto de peneiras cujo
didmetro menor foi de 0,053 mm. No processo de sele¢dio do material retido nas peneiras,
foram descartadas as fra¢des correspondente a material grosso e sé foi considerado o material
fino que passou pela menor peneira (0,053 mm). Foram empregados aproximadamente uns 100
kg de solo natural para obter 10 kg de material fino.

Os solos Terrra Roxa e Brunizém Vértico tiveram o mesmo tratamento: primeiro, diluiu-
se uma quantidade aproximada de 100 kg de cada solo em tonéis com capacidade de 120 1.
Uma vez totalmente diluido o solo, peneirou-se a mistura com malha 0,30mm de abertura para

outro tonel. Apos realizou-se um segundo peneiramento em uma malha de 0,053 mm de
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abertura, obtendo-se uma quantidade de sedimento fino razoavel para a realizacdo dos
experimentos. Como o material fino contido no tonel possui uma concentra¢do baixa, deixou-
se 0 material em suspensdo em repouso por algumas semanas, transcorrido esse tempo o
material fino se precipitou totalmente no fundo, entdo se retirou o sobrenadante de 4gua limpa
por sifonamento e obteve-se uma alta concentracdo de material fino, o que possibilita a sua
diluicdo com 4gua a fim de conseguir as concentragGes necessdrias em cada teste. Deve-se

mencionar a dificuldade e a lentiddo do processo de peneiramento tanto via seca como timida.

h) Testes preliminares para medicdo da velocidade de queda para os solos em

.agua_com material fino em suspensio: esses testes preliminares tiveram como objetivo
avaliar os problemas que envolvem o fato de procurar manter da forma a mais homogénea
possivel uma fluido de mistura de dgua e material fino em suspensfo, a fim de diminuir erros
experimentais.

Um primeiro teste preliminar consistiu em avaliar se o tempo de permanéncia em
suspensdo do material fino era compativel com o tempo de cada teste. Uma mistura de agua
com material fino em suspensio oriundo do solo Brunizem Vértico, com Cv = 3%,
aproximadamente, foi colocada dentro do tubo de Griffith. Ap6s foi cronometrado o tempo de
teste da classe de areia muito fina desse solo, com base no tempo tedrico. No transcorrer do
tempo, observou-se a formag@o de uma coluna estratificada, sendo que, no final do tempo
tedrico de teste a coluna se tinha dividido em dois estratos bem definidos. Testes similares com
os solos Terra Roxa e Vertissolo mostraram resultados similares, sendo que o ultimo
apresentou a menor estratificagdo da coluna. Concluiu-se ser necessdrio o emprego de um
agente defloculante para manter homogénea a coluna de material fino em suspenséo.

Um segundo teste preliminar consistiu na necessidade de avaliar o efeito corrosivo. do
agente defloculante sobre as partes de acrilico e metalicas do tubo de Griffith. Uma peca de
acrilico foi mergulhada dentro de um Backer contendo mistura do fluido com o agente
defloculante. Apos transcorrido um dia, retirou-se o acrilico do frasco e observou-se, uma vez
lavada a peca, que ndo tinha sofrido nenhuﬁl dano na sua superficie. Para avaliar o efeito do
defloculante sobre as partes metalicas do tubo, fizeram-se duas experiéncias, uma delas
consistiu em encher o recipiente ou bandeja maior do sistema de coleta com um fluido de
mistura do solo Vertissolo, com Cv=6, aproximadamente, nela mergulhando os recipientes de

coleta. Transcorridas algumas horas, retirou-se o fluido, o qual foi guardado para uma outra
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experiéncia, da qual falaremos mais adiante, e observou-se que a pintura anti-corrosiva da
bandeja maior tinha sofrido desprendimento e diluigdo em algumas partes da sua superficie,
também constatou-se mudangas na superficie dos recipientes de coleta que tornou-se 4spera e
perdeu brilho. Uma outra experiéncia foi a avaliagdo do efeito corrosivo do agente
defloculante sobre as pegas inox (material de construgfio do viscosimetro), uma bandeja de
inox foi enchida com o fluido de mistura contendo agente defloculante, apés um dia de
contato, a bandeja foi lavada e se contatou a presenga de manchas sobre a superficie do inox.
Esse resultado permitiu descartar o emprego do viscosimetro para o levantamento da
propriedades reologicas do fluido de mistura utilizado em cada teste.

Um terceiro teste preliminar consistiu em saber se era possivel fazer varios testes de
determinacio da velocidade de queda para uma dada concentracio (Cv=7,11), sem a
necessidade de trocar o fluido de mistura dentro do tubo de decantagfo, isto &, saber se €
possivel reciclar o fluido de mistura, a fim de poupar material fino e aumentar o nimero de
repeticdes dos testes. Entfo, foi realizada a experiéncia para a determinacdo da velocidade de.
queda da areia muito fina, oriunda do solo Vertissolo, empregando o fluido de mistura
reciclado da experiéncia anterior, sendo o resultado comparado com a velocidade de queda
obtida em 4gua limpa para a mesma classe. Verificou-se que ambas as velocidades
apresentaram valores proximos. Este resultado foi imprevisto pois esperava-se que a
velocidade de queda do sedimento que se precipita em um fluido de mistura de 4gua-sedimento
fino fosse muito menor que a velocidade do mesmo sedimento em agua limpa, devido a
influéncia da concentracdo e as dimensdes diminutas da areia fina. Esse resultado discordante €
explicado pelo fato de que o fluido de mistura reciclado haver sofrido mudangas internas,
possivelmente devido & a¢do da pintura diluida pelo agente defloculante do recipiente maior.

Por tal motivo, optou-se pelo seguinte procedimento experimental para cada teste:
encher o tubo de decantagio e sistema de coleta com a mesma mistura com agua e material
fino em suspensdo (devido ao defloculante). Ap6s finalizado o teste, preparar o tubo para um
novo_teste, no qual o fluido de mistura na bandeja de coleta permanece sendo o mesmo do
teste anterior e s6 colocamos um novo fluido de mistura no tubo de decantagdo. Finalizados os
testes correspondentes a uma dada concentragfo, troca-se todo o fluido de mistura e realiza-se
uma limpeza geral do equipamento.

Detathes do processo de medigdo da velocidade de queda no tubo de Griffith pode ser

encontrado no anexo D.
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i) Testes para medicio da velocidade de queda em

Suspensdo: uma vez solucionado o problema de como manter o material fino em suspensdo,

programou-se uma série de testes para cada tipo de solo (tabela 4.4).

Tabela v4.4. Resumo do total de testes para determinar o efeito da concentracio na velocidade

de queda de material grosso

Tipos de solos para anilise 3 Brunizém Vértico, Terra Roxa

e Vertissolo

Quantidade de concentragdes volumétricas do |3 Concentragdes Volumétricas
fluido de mistura com agua e material fino para variando na faixa de <0,5% a

cada tipo de solo 8%>

Classes de material grosso consideradas para a|3 Areia Média, Fina ¢ Muito
andlise da velocidade de queda para cada Fina

concentragdo de cada tipo de solo,

Testes repetitivos por classe 3

Total de testes 81

O objetivo. principal dessa fase da pesquisa foi poder avaliar o efeito da presenca de

sedimento em suspensdo no comportamento do fluxo dentro do canal, observado mediante a
analise do perfil de velocidade. Os primeiros testes foram do tipo_preliminar e serviram para
definir os pardmetros de operagdo do canal e do sistema de medigdo de velocidades, bem como
para definir uma metodologia de célculo da velocidade. Os testes de medigdo do perfil de
velocidade em 4gua limpa serviram como base comparativa para os outros perfis determinados
para o escoamento de uma mistura com agua e sedimento em diferentes concentragdes
volumétricas e assim avaliar o efeito da presenga do sedimento em suspensdo sobre o perfil de .
velocidade. Devido a restri¢des econdmicas e de cunho pratico, a pesquisa abordou ldminas de

escoamento de pouca espessura (8mm a 5,5 mm) dentro de um canal de pequenas dimensdes.
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ento.do canal: os testes preliminares foram
realizados com a finalidade de selecionar os pardmetros de funcionamento do canal.

O primeiro teste consistiu na selegdo da declividade de trabalho. Por razdes praticas
consideramos s6 duas declividades facilmente encontradas nas vertentes das bacias (5% e
8,7%), a fim de ter uma base minima comparativa da avaliacio do efeito da declividade no
escoamento. O segundo teste consistiu na selecdo das vazdes de trabalho, ja que a poténcia da
bomba permite uma vazdo mdxima de 1 I/s e que vazdes menores que essa produzem
escoamentos com alturas menores a 6 mm, para o caso das duas declividades selecionadas.
Entéo optou-se por trabalhar com a méxima vazio fornecida pela bomba, e assim conseguir a

maior altura de escoamento possivel.

b)  Testes preliminares do sistema de medicio de velocidade: Um dos primeiros
testes do sistema de medicdo de velocidade foi a escolha do 4ngulo de inclinagdo do
piezometro inclinado. Este equipamento tem como fungdo aumentar a resolugdo da leitura da
pressdo dindmica e estatica do escoamento, expressa através de uma coluna de dgua dentro de
um tubo de vidro. A leitura exata da coluna ¢ feita considerando o menisco de 4gua, formado
na parte superior da coluna de 4gua dentro do._tubo, que coincide com uma marca de medigéo
de uma régua colocada de forma paralela ao tubo. A posigio do tubo pode variar desde a
vertical até a horizontal (90° até 0°). A medida que se diminui o 4ngulo de inclinagfo,
aumentamos a resolucdo, mas também aumentamos os efeitos da capilaridade que afetam as
leituras do menisco de dgua da coluna.

Com o canal em funcionamento, com dgua limpa e declividade de 5%, procedeu-se a
uma série de medigdes repetitivas de trés pontos do perfil de velocidade com diferentes
inclinages do tubo de vidro. Os angulos de 15, 20 e 30 graus foram testados, adotando-se a

inclinagdo de 20 graus como padrfo, pois foi o menor dngulo a ndo apresentar problemas na

leitura da coluna originados por efeitos da capilaridade.

¢) Testes preliminares de medicio de uniformidade transve

impa: estes testes tiveram como objetivo avaliar a possibilidade de.

considerar como perfil representativo do escoamento, um perfil de velocidade determinado em

uma unica posi¢do da se¢do transversal. Para tanto € necessaria a verificagdo da uniformidade
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da velocidade na sec¢do transversal do canal. Por tal motivo, realizou-se uma série de testes no
canal, com agua limpa e com as duas declividades selecionadas. Dentro de cada teste foram
levantadas uma série de medidas ao longo da secfio transversal do canal, as quais constam de
leituras da coluna de 4gua no piezdmetro inclinado, fixando-se trés profundidades. Os
resultados mostraram que os perfis transversais de velocidade sdo bem uniformes, isto &, ndo
se observou nenhum efeito das paredes do canal sobre o perfil de velocidade transversal, o que
permitiu a adog@o do centro da secdo transversal do canal como tinica posigdo de medigdo de

perfil de velocidade para cada teste.

d)

)a: num primeiro
momento, procedeu-se a realizacdo de uma série de testes para avaliar sua variabilidade no
tempo. Programou-se a medi¢do do perfil de velocidade na se¢do central do canal, em
diferentes datas e sob as mesmas condi¢Ges de operagdo: vazio maxima e declividades de S e
8.7%. Num segundo momento, esses dados foram usados para medir o erro de leitura do
sistema de medi¢do de velocidade. Os perfis de velocidade foram integrados ao longo da altura

do escoamento, sendo determinada a velocidade média do perfil,

Jus
h

onde U’ ¢ a velocidade média calculada a partir da integragéo do perfil de velocidades medido,

U'= 4.8)

u é a velocidade na altura referente ao fundo y, h é a altura total do escoamento. Apos
comparou-se esse resultado com a velocidade média do escoamento up, calculada a partir da
razio entre vazio total Q (obtida pelo método volumétrico) e a drea da segfo transversal do

eescoamento obtida pelo produto da altura de escoamento h vezes a largura do canal b.

-9 4‘9
v hb *9)

e) Obtencio de métérial: o material para circular no canal foi obtido aplicando uma
metodologia similar & empregada na obteng@o do material fino para os testes da determinag&o
da velocidade de queda com diferentes concentragdes volumétricas; tendo porém, a diferenga
de que no final do processo, em lugar de usar uma peneira 0,053 mm de abertura foi

empregada uma peneira de 0,25 mm de abertura, isto €, trabalhou-se com sedimentos na faixa

de areia fina, areia muito fina, silte e argila.



50

perfis de velocidade em escoamentos com fluidos de mistura com sedimentos (areia fina, areia

muito fina e silte e argila), em concentragbes incrementadas sistematicamente, a fim de
observar o efeito do aumento da concentragdo de sedimento em suspensio sobre o perfil de

velocidade (tabela 4.5).

Tabela 4.5. Resumo dos testes de medigéio do perfil de velocidade para escoamento com

sedimento em suspensdo

Tipo de solos testados 3 Brunizém Vertico, Terra roxa e Vertissolo
Declividades testadas para cada tipo | 2 5% e 8,7%
de solo

Numero de concentragles testadas|2 para (*) |(*) Brunizém Vértico
para cada tipo de solo 3 para (**) | (**) Terra Roxa e Vetissolo

variando na faixa de Cv= 0,5 até 8%

Nimero de repeticdes de medigéo | 3 A medic8o de cada perfil de velocidade foi

de perfis de velocidade por teste repetida no minimo por 3 vezes

Detalhes do processo de medi¢do do perfil de velocidades pode ser encontrado no

Capitulo 5, item 5.5.2. -

O objetivo principal desta parte do estudo foi testar a utilizagdo do amostrador de
sedimentos para a determinagdo do perfil de concentragdes e assim, estabelecer as mudangas
que nele possam ocorrer em fungiio do incremento da concentragdo de sedimentos total do
fluxo, bem como estabelecer correlagdes com o perfil de velocidades.

a) Testes preliminares do amostrador de sedimentos: a verificaco do correto

funcionamento do mecanismo de sifonamento do escoamento em contato com tubo coletor



b)
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para a garrafa de amostras foi testado com agua limpa. Devido & pequena espessura do
-escoamento sobre o canal, foram escolhidos trés pontos de medi¢fio de concentragio para
0 fluxo com declividade 5% e dois pontos de medigdo para fluxos com declividade 8,7%.

a0: foram levantados os perfis de concentragio em escoamentos
de uma mistura de agua e materiais grosso e fino (areia fina, areia muito fina e silte e
argila). As concentra¢les de sedimento foram incrementadas sistematicamente, a fim de

observar o efeito do aumento da concentra¢do de sedimento em suspensdo sobre o perfil

.de concentrag@o (tabela 4.6).

Tabela 4.6. Resumo dos testes de medicdo do perfil de concentragdes para escoamento com
sedimento em suspensio.

Tipo de solos testados 3 Brunizém Vertico, Terra roxa e Vertissolo
Declividades testadas para cada tipo |2 5% e 8,7%
de solo

Numero de pontos de medigdo de|2 para (*) |(*) Para declividade 8,7%

concentracdo 3 para (**) | (**) Para declividade 5%

Numero de concentragdes testadas|2 para (*) |(*) Brunizém Vértico

para cada tipo de solo 3 para (**) |(**) Terra Roxa e Vetissolo

variando na faixa de Cv= 0,5 até 8%

Numero de repeticdes 1 Foram realizados uma unica medida de

concentragio em cada ponto

Detalhes do processo de medigdo do perfil de concentragdo podem ser encontrados no anexo

E
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5. RESULTADOS

5.1. Consideracoes Gerais

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos diferentes
experimentos concebidos para atingir os objetivos dessa pesquisa. Por motivos de
simplifica¢do, os solos empregados nos testes sdo citados pelas suas iniciais: Brunizém Vértico
(Bv), Terra Roxa (Tr) e Vertissolo (V); as declividades trabalhadas sio 5% e 8,7%. Os
resultados sdo apresentados seguindo a sequéncia tratada na metodologia: propriedades dos
sedimentos, propriedades reologicas, velocidade de queda dos sedimentos grossos em um
fluido em repouso com material fino em suspensio, estudo do perfil de velocidade e estudo do
consistird de uma exposigéio e andlise dos resultados para cada tipo de solo de forma individual

e de forma conjunta.

Seguindo a metodologia apresentada no item 4.3, sdo aqui apresentados os resultados da
analise das propriedades do sedimento para os solos Tr, Bv e V. As porcentagens de material
grosso e material fino para cada tipo de solo sdo apresentadas na Tabela 5.1. A fracéo de
material grosso da amostra € aquela cujos didmetros séo maiores que 0,053 mm e a fra¢fo fina

¢ aquela com didmetros menores de 0,053 mm.

Tabela 5.1. Porcentagem de material grosso e fino para cada tipo de solo

Tipo de Solo Bv Tr A

Peso amostra seca total [g] 1322,45!  1408,38!. 1008,991

Peso amostra seca: material grosso [gr] . 926,44)  220,52| , 11827} . >
Peso da amostra seca: material fino [gr] . 396,01|  1187,86| 890,72 .

% do peso amostra grossa - 70,05 , 1566 , 11,72

% do peso amostra fina : 29,95 84,34 - 88,28

Da tabela 5.1 observa-se que os solos Tr e V p'ossuem uma alta taxa de material fino

enquanto que o solo Bv trata-se de um solo arenoso.

As fragdes de material grosso de cada tipo de solo foram analisadas a fim de estabelecer
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Deve-se aclarar que o uso do termo “areia” ndio significa que se este referendo & composico
mineral de areia (quartzo), mas sim no sentido da classificagfo, segundo a faixa de abrangéncia
de didmetros de sedimentos. Entendendo-se que os sedimentos obtidos da peneira¢do (imida

(solo Bv e Tr) ou seca (solo Bv) estdo compostos por areia e agregados.

Tabela 5.2. Peso e porcentagem parcial das classes areia média, areia fina e areia muito fina

para cada tipo de solo

Tipo de Solo Bv Tr \

Peso total da amostra [g] 133,26 120,72 98,98
Peso areia média [g] 30,50 27,31 14,70
Peso da areia fina [g] 60,74 50,19 35,57
Peso da areia muito fina [g] 38,10 28,82 41,20
% do peso areia média 22,89 22,62 14,85
% do peso areia fina 45,58 41,58 35,94
% do peso da areia muito fina 28,59 23,87 41,62
% do peso da areia fina mais areia muito fina 74,17 65,45 77,56
% do peso das trés classes usadas 97,06 88,07 92,41

O termo “peso total da amostra” da tabela 5.2, refere-se ao peso total da amostra do
solo, inclui-se as classes: areia muito grossa, areia grossa, areia média, areia fina e areia muito
fina.

Observa-se que nas amostras dos trés tipos de solos as classes de areia média, areia fina e
areia muito fina representam uma porcentagem importante do peso total do material grosso,
sendo o valor mais alto o observado no solo Bv, isto era de esperar devido & sua caracteristica
predominantemente arenosa.

A figura 5.1 apresenta um grafico comparativo das diferentes curvas granulométricas de

material grosso, afim de observar melhor as diferengas entre esses trés tipos de solos,
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Figura 5.1. Curvas granulometricas do material grosso para os solos Bv, Tre V.
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Observa-se que o Vertissolo apresenta o menor diimetro médio dso=0,149mm,

aproximadamente, o solo Bv apresentou um valor de didmetro médio ds;=0,177mm e o solo

Tr possui dsp=0,20mm, aproximadamente, sendo o maior didmetro médio.

As fragGes finas de cada tipo de solo também foram analisadas com o intento de avaliar a

presenca de argila em cada amostra, uma vez que ¢é este o fator que mais afeta a mudanca das

propriedades fisicas do fluido de mistura 4guatsedimento e, por consequéncia, de seu

comportamento reolégico (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Peso parcial e porcentagem de peso de silte e argila para cada tipo de solo

Tipo de Solo Bv Tr V
Peso total da amostra de material fino[g] 11,04 16,15 13,07
Peso silte [g] 6,98 4,19) 5,46
Peso de argila [g] 4,06 11,96 7,61
Peso do sedimento d>0.01mm [g] 4,591 2,22 3,32
% do peso de silte 63,22 25,94 41,78
% do peso de argila 36,78 74,06 58,22
% do peso de d> 0,01mm 41,58 13,75 25,40|
% do peso de d< 0,01mm 58,42 86,25 74,6_0!

Observa-se que os solos Tr e V possuem mais de 50% do peso da fragdo fina

(<0,053mm) correspondente a fragdo de argila, sendo que os valores mais altos correspondem
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ao solo Tr de natureza caulinitica. O solo V, de natureza expansiva, apresenta em torno de
58% de fragdo argila. Observa-se também que o valor mais baixo de fracfio argila é
apresentado para o _solo Bv, coincidindo com sua natureza siltosa do material fino.

Na tabela 5.3 também sdo observados os valores correspondentes a d<0,01 mm, os quais
representam a porcentagem de material fino sob o ponto de vista dos estudos em Engenharia
de Sedimentos realizados na China. Esses valores foram determinados tendo em vista a
.comparagdo dos resultados obtidos emw estudos similares encontrados, com muita énfase, na
literatura desse pais.

A figura 5.2 apresenta um grafico comparativo das curvas granulométricas da parte fina

dos solos em estudo. A caracteristica siltosa do solo Bv é mais evidente neste grafico.

Curva Granulometrica da Parte Fina dos Solos V Tr e Bv
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Figura 5.2. Curvas Granulométricas do material fino (silte e argila) para os solos Bv, Tre V.

A tabela 5.4 mostra as massas especificas das. diferentes classes que compdem o0s solos
analisados: Areia Média (AM), Areia Fina (AF), Areia Muito Fina (AMF) e Silte/Argila (SA).
E também apresentada a minerologia predominante em cada classe e o valor esperado da
massa especifica. Estes valores foram obtidos empregando o método do picndmetro e serédo

utilizados nas experiéncias do Tubo de Griffith para a determinagdo da velocidade de queda.
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Tabela 5.4. Massas especificas do material fino e material grosso por classes, para os solos
Bv,Tr eV

Tipo | Classe | Massa especifica | Mineral dominante * | Massa especifica esperada
Solo [gricm’] [gricm?]
Bv AM 2,64 Quartzo ~2,65
Bv AF 2,67 Quartzo ~2,65
Bv AMF 2,70 Quartzo ~2,65
Bv SA 2,47 Esmectita, quarizo e <2,65

mica e caulinita
Tr AM 2,92 Quartzo, hematita >2,65
Tr AF 2,90 Quartzo, hematita >2,65
Tr AMF 3,03 Quartzo, hematita >2,65
Tr SA 2,65 Caolinita ~2,65
\Y AM 2,39 Quartzo, feldspatos <2,65
\Y AF 2,42 Quartzo, feldspatos <2,65
\ AMF 2,49 Quartzo, feldspatos <2,65
\Y% SA 2,25 Esmectita <2,65

* Fonte: minerologia dos solos Bv e V foi obtida por Albuquerque (1998) e Tr de
Carvalho et al (1988).

Apesar das .ljmitac;(")es do método adotado (método do picndmetro) ndo € recomendado
para material muito fino, Carvalho (1994), os resultados obtidos de massa especifica para SA

‘se mostraram satisfatorios.
5.3. Propriedades Reologicas

5.3.1. Testes de Tixotropia e Reopexia

As amostras selecionadas foram submetidas a testes de Reopexia ou Tixotropia.
Lembrando que o viscosimetro foi programado para imprimir leituras da porcentagem de
torque aplicado no cilindro concéntrico interno e da sua velocidade de rotagdo. A analise dos
resultados consistiu em verificar se existia mudangas nos valores da porcentagem do torque
referente a uma velocidade angular constante aplicada por um lapso de 25 minutos. -

Os solos tipos Tr e V ndo apresentaram mudangas no valor de torque apos os 22
minutos; entretanto, para o solo Bv observou-se mudangas nos valores do torque. Também

pbde-se observar que, para o solo Bv, uma vez finalizado o teste e retirada a amostra do
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cilindro concéntrico externo, ocorreu a deposi¢do de uma fina camada no fundo desse cilindro.
Este fendmeno foi observado em menor grau nas amostras dos solos Tr e V. Para
concentragdes volumétricas (Cv) do solo Bv maiores de 2%, os resultados impressos
apresentaram leituras de torque acima da faixa limite (100%) do funcionamento do
viscosimetro, motivo pelo qual néo foi possivel realizar experimentos acima de Cv=1,26%.
Este comportamento € atribuido a alta taxa de silte dentro do material fino do Bv, o que
provoca uma rapida decantagdo do material em suspensfo no fundo do cilindro externo e gera

um pseudo comportamento de Reopexia.
5.3.2. Tratamentos de dados do viscosimetro

Com os dados coletados com o uso do viscosimetro serdo estabelecidos os reogramas

dos solos ensaiados.

Equacoes para construcdo dos reogramas no viscosimetro de cilindros

concéntricos

O comportamento reologico envolve a relagdo entre taxa de deformacdo angular e

tensdo cisalhante. A equagio fundamental que expressa essa relacdo € a seguinte:
D, = f(z) (5.1)
onde a taxa de deformacfio angular, D; relaciona-se com a tensfo cisalhante 7 por meio
da func¢fo reologica f(7).

Em um viscosimetro cilindrico coaxial, o fluido permanece entre a folga de dois
cilindros: um interno e outro externo. O primeiro permanece fixo e o segundo € ligado a um
motor que permite seu giro com uma velocidade angular qualquer, gerando um torque M

(figura 4.1). A tenso de cisalhamento na parede externa do cilindro interno € dada por

M

T, = m (5.2)

onde g’ e h’ sdo o raio e a altura do cilindro interno, respectivamente.

A velocidade angular Q € relacionada & tensdo de cisalhamento, T, pela equagdo



seguinte:

2s° Q—_— s2 jf(z')d D,
T

2
S —1 - *2

no qual s=b’/a’, b’ € o raio do cilindro externo.

Para um fluido Newtoniano temos que a fungo reoldgica é :
T
f@)=—
y7;

entdo aplicando 5.4 em 5.3, e apés integrar tem-se:

2
r= (Ta' —Tx8 ) _ Ty =D

1,
ﬂSlﬂ 7

s’ T’]f(r)d_ i j

no caso de um fluido ndo newtoniano do tipo Bingham temos que a fungéo reoldgica é:

0 parat <7,

S(@)= l(r~rb) parat > 7,

Integrando a equag@o 5.3 obtém-se que a taxa de deformagfo angular é:

0,7, <,
2
s° 1 T, >
Ds=|———|7,~T,~7, In—=|, s7°7,<7,<7,
s°=1n@ 7,

-2
—[ra.-—z'b], ST, >T,
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7

O valor de 7; € a tensdio de escoamento determinada mediante a intersegdio da reta do

reograma no eixo das tensdes cisalhantes. Entretanto, experimentos feitos por Wang et al

(1994) demostraram um pequeno desvio dos valores experimentais da linha reta perto do

ponto de intersegdo, sugerindo que a verdadeira tensdo de escoamento 7y pode ser

determinada por:
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2s° -
Ty =( lnsj 7, (5.8)

No caso de fluido pseudo-plastico dilatante temos que

2_. %
logt, =nlog D, +log| K —%V—I—S 5
s —1ns

(5.9)

Os valores K e n sdo obtidos das interse¢des das linhas sobre o eixo dos 7, .

O célculo da viscosidade cinemdtica v ¢ feita da seguinte forma:

a) Para fluido Newtoniano temos:

y =4 (5.10.2)

onde p, ¢ a densidade da mistura (equacio 3.14) e u ¢ a viscosidade dindmica.

b) Para fluido néio newtoniano tipo Bingham temos:

y=L (5.10.b)
Prm

onde 7 ¢ a viscosidade plastica.

5.3.3. Reogramas

A construgdo dos reogramas consistiu na aplicacdo das equa¢des mostradas no item
anterior aos resultados impressos de porcentagem de torque e velocidade angular de rotag@o.
Os reogramas expressam a variagdo da tensdio cisalhante em funcdo da taxa de deformacdo
angular para mistura 4gua com material fino em suspensdo para as amostras dos solos Bv, Tr e

V, os quais s8o apresentados a seguir:
- Solo Brunizém Vértico (Bv)

A tabela 5.5 apresenta os resultados dos reogramas do solo Bv. Foram realizados um
total de 3 testes repetidos denominados a, b e ¢ para uma concentragdo volumétrica Cv=1,26
%. Cada um dos dados dos testes repetitivos foram analisados de forma separada (a, be c) e

conjunta (a+b+c), determinando-se os seus pardmetros reologicos mediante um ajuste linear
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entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformacéio angular. Em todos os testes notou-se um
comportamento de fluido Bingham. Os pardmetros mostrados nas colunas da tabela 5.5 sfo: a
tensdo de escoamento (1) que € produto da intercepgdo da reta do reograma sobre o eixo da
tensdo cisalhante (ordenadas); a tensdo de escoamento corrigida segundo Wang et al (1994)
(w); as viscosidades dinimica plastica (7) e cinematica (1); a temperatura (T) e o coeficiente

de correlagio do ajuste linear (R?).

Tabela 5.5. Resumo dos resultados das amostras do solo Bv

Cv Teste ™ w n n v T R?
[%]  |Repetitivos| [ginajem?] | [dina/em?] |[dina.s/cm?]] [N.s/m?] |  [mP/s] °C
a 0,1961 0,1788 0,0187 0,00187 | 1,877E-06| 27,5 0,9556
1,26 b 0,3058 0,2789 0,0160 0,00160 | 1,805E-068| 27 0,9139
c 0,2421 0,2208 0,0169 0,00169 | 1,696E-06] 27,5 | 0,9413
Total | (atb+c) 0,248 0,2262 0,0172 0,00172 | 1,726E-06| 27,3 0,9297

Qual quer método para determina¢éo numérica de grandezas fisicas esta sujeita a erros.
Se forem feitas repetidas observagdes de uma ou dada grandeza, verifica-se que o valor obtido
variard de uma observagio a outra. Tal flutuagio €, geralmente, atribuida & presenca de erros
de observagéo.

Admite-se que antes de qualquer analise de erro estatistico é necessario uma analise
preliminar para descartar erros grosseiros devido a manipulacgo, ao equipamento, ao computo

numérico, etc.
- Andlise Preliminar de Erros

a) Analise preliminar comparativa: Esta analise objetiva identificar erros grosseiros
comparando um ao outro os resultados dos parametros reologicos para cada teste repetitivo
(tabela 5.6.a). Observa-se que os valores de tensdo de escoamento nfo s&0 muito proximos,
apresentando um erro relativo absoluto entre cada teste maior que 20%. A viscosidade plastica
apresenta um valor maximo de erro relativo absoluto inferior a 15%, o que sugere retas com

declividades e pontos de intersec@o diferentes.
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Tabela 5.6.a. Erros relativos dos pardmetros reolégicos entre os diferentes testes para
Cv=1,26 do solo Bv.

Cv=1,26
Erro relativo entre Erro relativo Erro relativo da
os testes da TensZo de Escoamento viscosidade plastica
repetitivos: (7571 Vi . 100 (-m:Ym; . 100
[%] [%]
=a e j=b 55,94 -14.44
=aej=c 23,46 -9,63
i=bej=c -20,83 5,62

b) Andlise de erros devido ao equipamento: Destaque-se que o fabricante informa que o
erro de leitura dos valores de torque aplicado (%) pelo viscosimetro é de 1%, isto €, para
valores menores que 10 % o erro de leitura do torque representa mais da décima parte do valor
lido. Para descartar essas possiveis fontes de erro do equipamento empregado, construiu-se a
tabela 5.6.b que resume os valores da taxa de deformacgdo angular e os valores de torques
maiores ¢ menores que 10 % para o total dos testes repetitivos (a+b+c). Desta tabela resumo
conclui-se que s6 o valor de Ds=24.51 apresenta valores menores que 10% sendo os demais
valores dos torques maiores que 10 %. Entdo, a hipétese de erro causado pela leitura do

equipamento € descartada.

Tabela 5.6.b. Deformagio angular e % torque maiores ou menores que 10% para solo

Bv
Cv=1,26%
Ds % torque
[1/s]

24,51 <10%
36,8 >10%
42,9 >10%

49 >10%
55,2 >10%
61,3 >10%
73,5 >10%
85,8 >10%
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torno de +2,84% do valor da tensdo cisalhante média calculada.

-Reograma do solo Bv

O grafico 5.3.a mostra o reograma correspondente 4 totalidade de dados obtidos nos trés

testes repetitivos para solo Brunizém Vértico.

Reograma Total do solo Bv
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Figura 5.3.a. Reograma do solo Bv (Cv=1,26% ¢ T= 27,3 °C)

Apesar de ser um valor baixo de concentragdo volumétrica, pode-se observar na figura
5.3.a um possivel comportamento n3o newtoniano. Menciona-se possivel devido a
caracteristica siltosa do solo, pois esse comportamento pode ser o resultado da agfo do
material precipitado, localizado entre a folga existente entre os dois cilindros, que cria um
atrito facilmente confundido com a tensiio de escoamento T,. A continuacdo € realizada uma

analise de residuos da equagéo de ajunte.
- Andlise de Residuos

A analise de residuos determinard o grau de acompanhamento da equagfio de ajuste
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escolhida. Isto ¢ feito mediante o célculo do erro de estimagfo ou residuo, equacio 5.10,

obtido entre o valor médio calculado e o valor estimado pela equagio de ajuste aplicada.

B T .. -7
RCSldUO = ( médio calculado estzmado) xl 00 (51 4)
Tmédio calculado

O critério da andlise € fundamentada na suposi¢do que um ajuste adequado gerara erros
com uma distribuicio normal e cuja média € zero.

Na tabela 5.7 sdo apresentados os valores da taxa de deformagiio Ds, a tensdo média
calculada, os intervalos de confianca, a tensdo estimada, identificagdo de conformidade dos

valores da tensfo estimada com os intervalos de confianga respectivos e os residuos.

Tabela 5.7. Resumo da analise de residuos do solo Bv para Cv=1,26%.

Ds Tmedio | INtervalo de confianca de| testimaco | Valor de testimado | RESIdUOS
[1/s] |[dina/cm?] Tmédio_calculado [dina/cm?] |dentro de intervalo|  [%]
Tvalor Inferior | TValor superior de confianca
[dina’lem?]| [dina/cm’]
24,52 0,590 0,573 0,607 0,670 Néao -13,51
36,77 0,912 0,888 0,935 0,881 Néo 3,41
42,90 1,009 0,981 1,037 0,986 Sim 2,30
49,03 1,146 1,125 1,168 1,091 Nao 4,80
55,16 1,191 1,161 1,221 1,197 Sim -0,49
61,29 1,316 1,288 1,344 1,302 Sim 1,06
73,55 1,457 1,435 1,479 1,613 Nao -3,84
85,81 1,741 1,702 1,779 1,724 Sim 0,97
média -0,66

Na tabela 5.7, na coluna denominada “Valor de Tegimado dentro de intervalo de confianga”,
pode-se observar que a metade dos valores de tensgo cisalhante estimada estd fora da faixa de
intervalo de confianga. Isto significa que a equagfio linear escolhida apresenta problemas no
ajuste. Ademais, é observado uma maior presenga de valores de residuo positivos.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados mostrados na tabela 5.7, é construido um

grafico composto pela taxa de deformagio Ds, e pelos residuos correspondentes (figura 5.3.b).
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Distribui¢do dos Residuos do solo Bv
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Figura 5.3.b. Distribui¢fo dos residuos para o solo Bv (Cv=1,26% ¢ T=27,3 °C)

Uma anélise conjunta da figura 5.3.b e da tabela 5.7, permite confirmar que a equagfo de
ajuste apresenta uma leve tendéncia a subestimar os valores da tensdo cisalhante
(predominincia de erros positivos), apesar de que a meédia de erros seja negativa (média=-
0,66). Este valor ¢ devido ao valor Ds=24,62 com Residuo=-13,51%, tendo um fator de

compensagdo com os valores positivos.
- Solo Terra roxa (Tr)

As tabelas 5.8.a e 5.8.b apresentam os resultados dos reogramas do solo Tr, obtidos em
um total de 3 testes repetitivos (a, b € ¢) para as concentragdes volumétricas Cv=2,74 e
Cv=5,96 e dois testes (a e b) para Cv=0,94 %. Os dados de cada um dos testes repetidos, para
cada concentracfio, foram analisados de forma separada e conjunta, determinando-se o seus
parametros reolégicos mediante um ajuste linear entre a tensdo cisalhante ¢ a taxa de
deformagio angular. Observou-se para todas as formas de analise das amostras com Cv=5,96
um comportamento nio newtoniano do tipo Bingham (tabela 5.6.a). No caso das amostras
com concentracdes volumétricas de Cv= 2,74 e 0,94; os pardmetros reoldgicos calculados

mostrados um comportamento newtoniano (tabela 5.8.b).



Tabela 5.8.a. Resumo das amostras do solo Tr (Cv=5,96 %)
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Cv Teste T W 7 7 v T R’
[%]  |Repetitivos| rdina/em?) | [dina/em?] |[dina.s/em2]| [N.sm2] | [m2/s] °C
a 0,3069 0,2799,  0,0203 0,00203 1,856E-06 271 0,9836
5,96 b 0,2320 02115 00217 | 0,00217 | 1,079E-06]  26,8| 0,9864
c 0,2380 0.2170] 0,0203 | 0,00203 | 1,855E-06]  26,6] 0,9942
Total | (a+btc) 0,2590 0.2362] 0,0208 | 000208 | 1,899E-06] 26,8 0,9768

Tabela 5.8.b. Resumo das amostras do solo Tr (Cv=2,74 % e Cv=0,94 %)

Cv Teste P U v T R’
[%] |Repetitivos|14ina s/em2]| [N.s/m2] |  [m2/s] °C
2 00141 | 0,00141 | 1,351E-06 | 26,5 | 0,9239
2,74 b 00141 | 0,00141 | 1355E-06 | 26,5 | 0,9583
c 00137 | 0,00137 | 1,311E-06 | 26 | 0,8825
Total | (atbtc) | 00139 | 0,00139 | 1,395E-06 | 26,3 | 0,9256
0,04 2 0,0107 | 0,00107 | 1,062E-06 | 26,1 | 0,9382
b 00116 | 0,00116 | 1,144E-06 | 25,8 | 0,9554
Total | (a+b) 00112 | 0,00112 | 1,124E-06 | 262 | 0,9218

- Andlise Preliminar de Erros

a) Analise preliminar comparativa: Comparando entre si os resultados individuais de

cada teste repetitivo para cada concentragio volumétrica, observa-se que os valores das

viscosidades (plastica e newtoniana) sdo muito proximos (tabela 5.9.a). Isto sugere que a

declividade dos reogramas para cada teste repetitivo foi quase a mesma. No caso da tensdo de

escoamento das amostras com Cv=5,96 %, os valores dos testes b e ¢ se encontraram

proximos (erro< 3%), porém comparando o teste a com os testes b € c, observa-se valores

entre a faixa de 2% até 24 %. Pode-se concluir que nio existe resultados discrepantes entre os

diferentes testes repetitivos.
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Tabela 5.9.a. Erros relativos dos pardmetros reoldgicos entre os diferentes testes para
Cv=5,96, 2,74 ¢ 0,94 do solo Tr

Cv=5,96 Cv=2,74 Cv=0,94

Erro relativo Erro relativo Erro relativo da Erro relativo a Erro relativo a
entre os testes Da Tensdo de Escoamento | viscosidade plastica viscosidade viscosidade

repetitivos: (-1 Y75 . 100 (- Ym . 100 (-4 )14 . 100 [%] (414 Y15 . 100 [%]

[%] [%]

=a ej=b -24,42 6,63 0,33 7,72

=a ej=c -22,45 -0,01 2,92 .

i=b ej=c 2,61 6,23 -3,23 .

b) Andlise de erros devido a equipamento: A anilise do erro devido a leitura de
equipamento mostra que os valores do torque para as diferentes taxas de deformagfo para
Cv=5,96 sdo, na sua totalidade, maiores que 10% (tabela 5.9.b), o que descarta erro devido ao

equipamento empregado.

Tabela 5.9.b. Resumo Ds e % de torque maior e menor que 10% para solo Tr

Ds | Cv=5,96% | Cv=2,72% | Cv=0,94%
[1/s] | % torque | % torque | % torque
24,51 >10% <10% <10%
36,8 >10% <10% <10%
42.9 >10% <10% <10%

49 >10% >10% <10%

55,2 >10% >10% <10%

61,3 >10% >10% >10%

73,5 >10% >10% >10%

85,8 >10% >10% -

¢) Erros metodolégicos de manipulagdo: Diferentemente do ocorrido com o solo Bv,
ndo foi observado, em nenhum dos testes correspondentes as concentragdes Cv=0,94% e
Cv=2,74%, a formacdo de uma camada fina de material sedimentado no fundo do cilindro
externo do vicosimetro. No caso da concentragio Cv=5,96% observou-se uma leve formagdo
da dita camada, mas ndo tdo acentuada como a que foi observada no solo Bv (Cv=1,26%).
Descarta-se, entio, os possiveis erros de manipulagdo. Finalizada a analise preliminar €

realizada a continua¢fo da andlise de erros aleatorios.
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- Analise de Erros aleatorios

Nas tabelas 5.9.c., 5.9.d e 5.9.e sd0 mostrados os valores de taxa de deformacdo Ds,
tensdo cisalbante média calculada, Desvio Padrio, fator I, a expressdo E, o numero de dados
(n) empregados para o célculo de cada tensdo cisalhante, e valores do intervalo de confianca

inferior e superior, respectivamente.

Tabela 5.9.c. Resumo da analise do intervalo de confianca, 95 % de probabilidade, do solo Tr

para Cv=0,94%.
Ds  |Tmedio_calculado| DESVIO I E n Intervalo de confianca de
[1/s] | [dina/cm?] | Padrao |[dina/em’]| [%] Tmédio_calculado
[dinalcmz] Tvalor inferior Tvalor superior
[dina/cm?] [dina/cm?]
36,77 0,420 0,0161 | 0,011126| 2,65 8 0,409 0,431
42,90 0,484 0,0159 | 0,007768 1,60 16 0,477 0,492
49,03 0,550 0,0212 | 0,010378| 1,89 16 0,540 0,560
55,16 0,618 0,0310 |0,015213| 2,46 16 0,603 0,633
61,29 0,667 0,0375 |0,015684 | 2,35 22 0,651 0,682
73,55 0,829 0,0671 | 0,028051 3,38 22 0,801 0,857

Os valores do termo E, tabela 5.9.c, oscilam entre 1,6% ao 3,38%, para 95% de
probabilidade. Sdo valores baixos, o que origina intervalo de confianca estreito, confirmando

que os testes repetitivos realizados foram congruentes.
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Tabela 5.9.d. Resumo da analise do intervalo de confianca, 95% de probabilidade, do solo Tr

para Cv=2,74%.
Ds | tmedio_calcutago| DeSViO | E n Intervalo de confianca de
[1/s] | [dina/cm?] | Padrdo |[dina/em?]| [%] Tmédio_calculado

[dmalcmzl Tvalor Inferior TValor superior

[dina/cm?] [dina/cm?)
36,77 0,565 0,0679 0,038 6,80 12 0,527 0,604
42,90 0,620 0,0363 0,015 2,34 24 0,606 0,635
49,03 0,697 0,0439 0,018 2,52 24 0,679 0,714
55,16 0,772 0,0629 0,025 3,26 24 0,747 0,797
61,29 0,857 0,0291 0,010 1,16 33 0,847 0,867
73,55 1,012 0,0535 0,018 1,80 33 0,994 1,030
85,81 1,176 0,0731 0,031 2,60 22 1,145 1,206

Os valores do termo E (tabela 5.9.d) oscilam entre 1,16% ao 6,80%, para 95% de

probabilidade. Deve-se observar que o méaximo valor de E ¢ de 6,80% e corresponde ao

primeiro da coluna. Este valor pode ser descartado ou ndo. Neste estudo, optou-se por nédo

descartar este valor. Os demais valores de E sdo menores que 3,26%. Estes resultados

confirmam que os testes repetitivos realizados foram congruentes.

Tabela 5.9.e. Resumo da andlise do intervalo de confianca, 95% de probabilidade, do solo Tr

para Cv=5,96%.
Ds Tmédio-calculado | DESVIO I E n intervalo de confianga de
[1/s] | [dina/em?] | Padrdo |[dina/cm’]| [%] Tmédio_calculado

[di na/cmz] TValor inferior TValor superior

[dina/cm?] [dina/cm®]
36,77 0,998 0,0168 0,009 0,90 12 0,989 1,008
42,90 1,163 0,0377 0,015 1,30 24 1,148 1,178
49,03 1,292 0,0529 0,021 1,64 24 1,271 1,313
55,16 1,428 0,0697 0,028 1,95 24 1,400 1,456
61,29 1,519 0,0377 0,013 0,85 33 1,506 1,632
73,55 1,785 0,0499 0,017 0,95 33 1,768 1,802
85,81 2,037 0,0559 0,019 0,94 33 2,018 2,056

Os valores de E, tabela 5.9.e, oscilam entre 0,85% até 1,95%, para 95 % de

probabilidade. Sio valores muito baixos, o que confirma que os testes repetitivos realizados

foram congruentes.
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- Reograma do solo Tr

O gréfico 5.4.a mostra os reogramas correspondentes 4 totalidade de dados obtidos nos

testes repetitivos para Cv=5,96%, Cv=2,74 e Cv=0,94% do solo Terra Roxa.

Reograma do solo Tr
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Figura 5.4.a. Reograma do solo Tr (Cv=5,96%, Cv=2,74 ¢ Cv=0,94%).

Dos valores das tabelas 5.8.a ¢ 5.8.b ¢ dos reogramas da figura 5.4.a, observa-se que o
sedimento em suspensfo ndo mudou o comportamento newtoniano do fluido com Cv=0,94 e
2,74 mas causou um aumento da viscosidade com o aumento da concentracio. Para
Cv=5,96% o comportamento observado € de nio newtoniano, apresentando um
comportamento do tipo plastico ou Bingham. A continuagio ¢ realizada uma analise de

residuos das equagdes de ajuste.
- Andlise de Residuos
Na tabela 5.10.a, 5.10.b € 5.10.c sdo apresentados os valores da taxa de deformagéo Ds, a

tensdo média calculada, intervalos de confianca, tensdo estimada, uma coluna identificando se

os valores da tensdo estimada estdo dentro dos intervalos de confianga respectivos, e valores
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dos residuos.

Na tabela 5.10.a € observado que a maioria dos valores da tensdo cisalhante estimada esta
dentro dos intervalos de confianga. Isto confirma que existe um bom ajuste da equagdo
escolhida. O valor do residuo médio € proximo a zero, o que confirma que os erros sio

aleatorios.

Tabela 5.10.a. Resumo da analise de residuos do solo Tr para Cv=0,94%.

Ds Tmedio  |INtervalo de confianga de| testmado | VAalOr de Testimado | RESIdUOS
[1/s] |[dina/fcm?] Tmédio_calculado [dina/cm?] dentro de [%]
intervalo de

Tvalor Inferior | TValor superior confianga

[dina/cm?] | [dina/cm?]
36,77 0,420 0,409 0,431 0,412 Sim 1,97
42,90 0,484 0,477 0,492 0.481 Sim 0,80
49,03 0,550 0,540 0,560 0,549 Sim 0,15
55,16 0,618 0,603 0,633 0,618 Sim 0,01
61,29 0,667 0,651 0,682 0,686 Nao -2,99
73,55 0,829 0,801 0,857 0,824 Sim 0,63

Média 0,10

Na tabela 5.10.b também pode-se observar que a maioria dos valores da tensdo
cisalhante estimada esta dentro dos intervalos de confianca, 0 que novamente confirma uma
boa predicio da equago ajuste. Deve-se notar que os valores que ficaram fora do intervalo de
confianca expressam valores muito préximos aos limites do mesmo. O valor da média do
residuo ¢é alto, 2,05 (>0), isto se deve ao fato de que os dois primeiros valores da coluna sdo

porcentagem relativamente altas, afetando a média.



Tabela 5.10.b. Resumo da anlise de residuos do solo Tr para Cv=2,74%.

Ds Tmédio Intervalo de confianca de | Tesimago | VAlOF d€ Testimado | RESIdUOS
[1/s]  |[dina/cm?] Tmédio_calculado [dina/cm®]|  dentro de [%]
Tvalor Inferior TValor superior intervalo de
[dina/em?] | [dina/cm?] confianca
36,77 0,565 0,527 0,604 0,511 Néo 9,55
42,90 0,620 0,606 0,635 0,596 N&o 3,84
49,03 0,697 0,679 0,714 0,682 Sim 2,16
55,16 0,772 0,747 0,797 0,767 Sim 0,70
61,29 0,857 0,847 0,867 0,852 Sim 0,58
73,55 1,012 0,994 1,030 1,022 Sim -1,03
85,81 1,176 1,145 1,206 1,193 Sim -1,46
Média 2,05
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Na tabela 5.10.c € observado que a maioria dos valores da tensdo cisalhante estimada

esta dentro dos intervalos de confianga, 0 que confirma uma boa predi¢dio da equagfio de

ajuste. Deve-se notar que os valores que ficaram fora do intervalo de confianga expressam

valores muito préximos aos limites dos intervalo de confianga. O valor da média dos residuos €

proximo a zero, confirmando a boa predicio da equacéo de ajuste escolhida.

Tabela 5.10.c. Resumo da analise da residuos do solo Tr para Cv=5,96%.

Ds Tmedio Intervalo de confianga | Testmado | VAIOr d€ Testimado | RESIAUOS
[1/s] |[dina/cm?] de Tmedio_calculado [dinafcm?] dentro de [%]
Tvalor Infesior | TValor superior intervalo de
[dina/em?]| [dina/cm’] confianga
36,77 0,998 0,989 1,006 1,024 Nao -2,65
42,90 1,163 1,148 1,178 1,151 Sim 1,02
49,03 1,292 1,271 1,313 1,279 Sim 1,02
55,16 1,428 1,400 1,456 1,406 Sim 1,50
61,29 1,619 1,506 1,632 1,634 Nao -0,99
73,55 1,785 1,768 1,802 1,789 Sim -0,23
85,81 2,037 2,018 2,056 2,044 Sim -0,31
Média -0,09

Para expressar de forma grafica o observado nas tabelas de acima, foi construida a figura

54.b.






Tabela 5.11.a. Resumo do solo V (Cv=7,07%)

Cv Teste b ™w /u 'u 1% T R2
[%] |Repetitivol ginajem2] | [dina/em2] | [dina.siem2] | [N.sm2] | [m2s] | °C
a 1,4909 1,3596 0,0396 0,00396 | 3,649E-06| 25,4 | 0,9917
7,07 b 1,3946 1,2717 0,0393 0,00393 | 3,622E-06| 26,1 | 0,983
c 1,1041 1,0068 0,0396 0,00396 | 3,650E-06| 26,8 | 0,9883
d 1,0093 0,9204 0,0407 0,00407 | 3,751E-06| 26,8 | 0,9918
Total |(a+b+c+d)| 1,2497 1,1396 0,0402 0,00402 | 4,033E-06| 26,3 | 0,9541
Tabela 5.11.b. Resumo do solo V (Cv=3,72% e Cv=1,42%)
Cv Teste U U v T R2
[%] Repetitivo | [dina.s/cm2] | [N.s/m2] [m2/s] °C
a 0,0195 0,00195 1,870E-06| 27,2| 0,9894
3,72 b 0,0190 0,00190 1,821E-06] 26,3 0,9688
c 0,0185 0,00185 1,773E-06 26| 0,9551
Total (at+b+c) 0,0190 0,00190 1,806E-06| 26,5| 0,9652
1,42 a 0,0121 0,00121 1,193E-06] 26,2| 0,9596
b 0,0130 0,00130 1,281E-06 26| 0,9398
Total (a+b) 0,0126 0,00126 1,242E-06| 26,1 0,9348

- Andlise preliminar de Erros

75

a) Analise preliminar comparativa: Os valores da tensdo de escoamento para cada teste

repetitivo da concentragdo Cv=7,07% sdo diferentes (valores absolutos do erro variando de

32,30% a 6,46%), ao contrario da viscosidade plastica que apresentou valores proximos com

erros menores a 4% (tabela 5.12.a). Pode-se concluir que esses valores retratam retas

paralelas, mas com diferente pontos de intersegdo com o eixo y.

Para o caso das amostras correspondentes as concentragdes Cv=1,42% e Cv=3,72%, os

valores absolutos dos erros variam na faixa de 2,56% a 7,44% (tabela 5.12.a), valores muito

préximos o que corresponderia a retas com quase a mesma declividade.
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Tabela 5.12.a. Erros relativos dos pardmetros reologicos entre os diferentes testes do solo V

(Cv=1,07%, 3,72% ¢ 1,42%)

Cv=7,07% Cv=3,72% Cv=1,42%
Errorelativo | Errorelativo da Tensdo | Erro relativo da Erro relativo a Errorelativo a
entre os testes de Escoamento viscosidade plastica viscosidade viscosidade
repetitivos (75~ 75 Vi . 100 (mp-m: Y . 100 (g4 Y 1 - 100 (e Vs . 100
[%] [%] [%] [%]
i=a e j=b -8,46 -0,76 -2,56 7,44
i=a ej=c -25,94 0,00 5,13 -
i=a ¢j=d -32,30 2,78 - -
i=bej=c -20,83 0,76 -2,63 -
i=bej=d 27,63 3,56 - -
i=c e j=d -8,59 2,78 - -

b) Andlise de erros devido a equipamento: Da tabela 5.12.b pode-se concluir que o erro de
leitura do equipamento deve ser descartado como uma possivel causa das margens de erro dos

valores de tensdo de escoamento para Cv=7,07% pois todas as leituras de torque foram

superiores a 10%.

Tabela 5.12.b. Resumo Ds e % de torque maior e menor que 10% para solo V

Ds Cv=7,07% | Cv=3,72% | Cv=1,42%
[1/s] % torque % torque % torque
3,06 >10% - -
6,12 >10% - -
12,2 >10% - -
24,51 >10% <10% <10%
36,8 >10% >10% <10%
42,9 >10% >10% <10%
49 >10% >10% >10%
55,2 >10% >10% >10%
61,3 >10% >10% >10%
73,5 >10% >10% >10%
85,8 >10% >10% -
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¢) Erros metodolégicos de manipulag¢do: Diferentemente do solo Bv, ndo foi observado,
em nenhum dos testes correspondentes as concentragdes Cv=1,42% e Cv=3,72%, a formacio
de uma camada fina de material sedimentado no fundo do cilindro externo do vicosimetro. No
caso da concentragdo Cv=7,07% observou-se uma leve formacfo de dita camada, mas ndo tio
acentuada como a que foi observada no solo Bv (Cv=1,26%). Descarta-se, entfio, os possiveis
erros de manipulacio.

Finalizada a analise preliminar, € realizada a continuagio da analise de erros aleatérios.
- Andilise de Erros aleatorios
As tabelas 5.12.c, 5.13.d e 5.13.e mostra os valores da taxa de deformagio Ds, a tensio
cisalhante média calculada, o Desvio Padrdo, o fator I, a expressdo E, o niimero de dados n
empregados para o célculo de cada tensfio cisalhante, e os valores do intervalo de confianga

inferior e superior, respectivamente.

Tabela 5.12.c. Resumo da analise do intervalo de confianga do solo V para Cv=1,42%.

Ds | tmedio_calcuado| DESVIO I E n Intervalo de confianca
[1/s] | [dinafem®] | Padro |[dina/cm’]|  [%] de Tmedio_calculado
[dina/cmzl Tvalor Inferior | TValor superior
[dina/om?] | [dina/cm?]
2452 0,300 0,0141 | 0,007 2,46 14 0,292 0,307
36,77 | 0,472 0,0452 | 0,022 4,69 16 0,450 0,494
4290| 0,529 0,0293 | 0,014 2,72 16 0,515 0,544
4903 | 0,639 0,0636 | 0,031 4,88 16 0,607 0,670
5516 | 0,699 0,0308 | 0,013 1,84 22 0,686 0,711
6129 0,792 0,0515 | 0,022 2,72 22 0,771 0,814
73,55| 0,887 0,0486 | 0,020 2,29 22 0,867 0,908
8581 | 1,082 0,1094 | 0,046 422 22 1,036 1,128

Os valores do termo E sdo baixos (tabela 5.12.c) oscilando entre 1,84% até 4,69%,

confirmando que os testes repetitivos mantiveram quase o mesmo comportamento.
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Tabela 5.12.d. Resumo da andlise do intervalo de confianga do solo V para Cv=3,72%.

Ds | Tmedio_caiculado| DESVIO I E n Intervalo de confianca de
[1/s] | [dina/cm?] | Padréo |[dina/cm®]| [%] Tmédio_calculado

[dina/cm?'] Tvalor Inferior Tvalor superior

[dina/cm?] [dina/cm?]
24,52 0,505 0,0423 0,021 4,11 16 0,484 0,525
36,77 0,726 0,0529 0,023 3,12 21 0,703 0,749
42,90 0,844 0,0610 0,024 2,89 24 0,819 0,868
49,03 0,939 0,0429 0,017 1,83 24 0,922 0,956
55,16 1,069 0,0447 0,016 1,50 30 1,053 1,085
61,29 1,171 0,0557 0,019 1,62 33 1,152 1,190
73,55 1,364 0,0502 0,017 1,25 33 1,347 1,381
85,81 1,616 0,0840 0,029 1,77 33 1,588 1,645

Observa-se que os valores de E (tabela 5.12.d) sfo baixos, oscilando entre 1,25% até

4,11%, confirmando que os testes repetitivos tiveram quase 0 mesmo comportamento.

Tabela 5.12.e. Resumo da anélise do intervalo de confian¢a do solo V para Cv=7,07%.

Ds  |tmedio_caiculado| D€SVIO 1 E n Intervalo de confianga de
[1/s] | [dina/om’] | Padréo | [dina/cm?] | [%] Tmédio_calulado

[dina/cm®] TValor Inferior Tvalor superior

[dina/cmz] [dina/cmz]
6,13 1,352 0,1988 0,080 5,88 24 1,272 1,431
12,26 1,734 0,1794 0,056 3,21 40 1,678 1,789
24,52 2,309 0,1845 0,055 2,36 44 2,255 2,364
36,77 2,821 0,1917 0,084 2,98 20 2,737 2,905
49,03 3,268 0,2025 0,057 1,75 48 3,211 3,325
55,16 3,516 0,1837 0,052 1,48 48 3,464 3,568
61,29 3,724 0,1573 0,044 1,19 48 3,679 3,768
73,55 4,087 0,1601 0,045 1,11 48 4,042 4,133

Observa-se que os valores de E sdo baixos (tabela 5.12.e), oscilando entre 1,11% até
5,88%, confirmando que os testes repetitivos tiveram quase 0 mesmo comportamento. Apesar

de o valor da primeira linha da coluna E ser relativamente alto.
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-Reograma do solo V

O grafico 5.5.a mostra os reogramas correspondentes a totalidade de dados obtidos nos

testes repetitivos para Cv=1,42; Cv=3,72% e Cv=7,07%.

Reograma do solo V
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Figura 5.5.a. Reogramas do solo V (Cv=1,42; Cv=3,72% e Cv=7,07%).

Dos valores da tabela 5.11.a € 5.11.b e da figura 5.5.a, observa-se a mudanca de um
comportamento newtoniano (Cv=1,42% e Cv=3,72%) para ndo newtoniano (tipo Bingham,
para Cv=7,07%) com o aumento da concentragfo, assim como um aumento da viscosidade

com ¢ aumento a concentracio.



80

- Andlise de Residuos
Nas tabela 5.13.a, 5.13.b e 5.13.c sdo apresentados valores da taxa de deformacio Ds,
tensdo média calculada, intervalos de confianga, tens3o estimada, uma coluna identificando se
os valores da tensdo estimada estdo dentro dos intervalos de confianga respectivos, e valores

dos residuos.

Tabela 5.13.a. Resumo da analise de residuos do solo V para Cv=1,42%.

Ds Tmédio Intervalo de confianga | tesimago | Valor de |Residuos
[1/s]  |[dina/cm®] de Tmedio_cakuiado [dina/cm?]| Testmado | (%]
Tvaior Inferior | TValor superior dentro de
[dina/cm?] | [dina/cm?] intervalo
de

confianga
24,52 0,300 0,292 0,307 0,309 Nao -3,02
36,77 0,472 0,450 0,494 0,463 Sim 1,83
42,90 0,529 0,515 0,544 0,541 Sim -2,12
49,03 0,639 0,607 0,670 0,618 Sim 3,24
55,16 0,699 0,686 0,711 0,695 Sim 0,50
61,29 0,792 0,771 0,814 0,772 Sim 2,53
73,55 0,887 0,867 0,908 0,927 Nao 4,43
85,81 1,082 1,036 1,128 1,081 Sim 0,06
Média -0,18

Observa-se na tabela 5.13.a, que a maioria dos valores estimados pela equagio de ajuste
se encontram dentro do intervalo de confianga respectivo. No caso dos residuos, a média

apresenta um valor proximo a zero confirmando o comportamento aleatério dos mesmos.
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Tabela 5.13.b. Resumo da analise de residuos do solo V para Cv=3,72%.

Ds Tmédio Intervalo de confianca de Testimado | ValOr d€ Testimado | RESIAUOS
[1/s] | [dina/cm?] Tmédio_calculado [dina/cm?]|  dentro de [%]
TValor Inferior Tvalor superior intervalo de
[dina/em®] | [dina/em?] confianga
24,52 0,505 0,484 0,525 0,466 Nao 7,68
36,77 0,726 0,703 0,749 0,699 Nao 3,74
42,90 0,844 0,819 0,868 0,815 Nao 3,38
49,03 0,939 0,922 0,956 0,932 Sim 0,77
55,16 1,069 1,053 1,085 1,048 Nao 1,94
61,29 1,171 1,152 1,190 1,165 “Sim 0,55
73,55 1,364 1,347 1,381 1,397 Nao -2,45
85,81 1,616 1,588 1,645 1,630 Sim 0,88
Média 1,84

Na tabela 5.13.b se observa que nem todos os valores de tensdo cisalhante estimados
pela equacgfo de ajuste se encontram dentro do intervalo de confianca respectivo. No caso dos
residuos, observa-se que a equagdo de ajuste aplicada apresenta uma tendéncia a subestimar
os valores da tensdo cisalhante calculada. Isto pode ser confirmado também pela média dos

residuos que € maior que zero.

Tabela 5.13.c. Resumo da analise de residuos do solo V para Cv=7,07%.

Ds tmegio | INtervalo de confianca de | testimago | Valor de testimado {RESIAUOS
[1/s] |[dina/cm’] Tmédio_calculado [dina/cm®]|  dentro de [%]
TValor Inferior |  TValor superior intervalo de
[dina/em?] | [dina/cm?] confianca
6,13 1,352 1,272 1,431 1,496 Nao -10,69
12,26 1,734 1,678 1,789 1,742 Sim -0,561
24,52 2,309 2,255 2,364 2,235 Nad 3,21
36,77 2,821 2,737 2,905 2,728 Sim 3,29
49,03 3,268 3,211 3,325 3,221 Sim 1,44
55,16 3,516 3,464 3,568 3,467 Sim 1,40
61,29 3,724 3,679 3,768 3,714 Sim 0,27
73,55 4,087 4,042 4,133 4,206 Nad -2,91
Média -0,56

Na tabela 5.13.c se observa que a maioria dos valores estimados pela equagéo de ajuste
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-Comparacdo entre os comportamentos reldgicos dos solos analisados
Foi elaborada uma tabela comparativa do efeito da concentra¢do sobre a viscosidade, a
fim de observar as diferencas quantitativas entre os dois tipos de solo Tr e V. Nao foi possivel

incluir nesta andlise 0 solo Bv, pois s6 se possui um inico dado de viscosidade e concentragfo.

Tabela 5.14. Variacdo da viscosidade relativa com a concentragdo volumétrica para

solos Tre V
Solo Tr Solo V
Cv / Cv
W/ proo o | PP o

2,03236 | 5,96 3,96 7,07
216712 | 5,96 3,93 7,07
2,03219 | 5,96 3,96 7,07
1,40761 2,74 4,07 7,07
141223 | 2,74 1,95 3,72
1,36656 | 2,74 1,9 3,72
1,07494 | 0,94 1,85 3,72
1,16788 | 0,94 1,21 1,42

1 0,00 1.3 1,42
1 0,00

Os valores da viscosidade dindmica uforam adimensionalizados com referéncia a
viscosidade da dgua limpa po (T=20°C). Os valores da concentragdo foram expressas em %

de concentra¢do volumétrica.
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5.4. Determinacio da Velocidade de Queda dos Sedimentos Grossos em um Fluido

Estagnado com Material Fino em Suspensio

Apresentam-se aqui os resultados referentes ao calculo das velocidades de queda de
material grosso (classes areia média, areia fina e areia muito fina) em um fluido em repouso
com dgua limpa e com uma mistura de 4gua com material fino em suspensio. Deve-se destacar
que quando sdo analisadas diferentes classes de areias, inclui-se nestas classes agregados e
areias. Numa primeira etapa s3o apresentados os testes comparativos dos dois sistemas de
admissdo de sedimentos (automético e manual). Logo apés, s3o apresentados os testes
referentes & quantidade de material grosso empregados em cada teste. Os resultados dos trés

tipos de solos estudados sdo apresentados em forma individual.
5.4.1. Tempo de cada teste

A tabela 5.15. apresenta o tempo total empregado em cada teste, cuja determinagdo é
feita a partir do tempo que o menor didmetro presente na classe em estudo leva para completar
o percurso de 2 m do tubo de decantagdo (a velocidade de queda empregada no célculo €
obtida pela equagdo de Concharov apud Cheng (1997)), como foi explicado no capitulo da
metodologia do item 4.6 (b), cujo célculo considera como fluido de repouso agua limpa (20°C)
e o material grosso sdo particulas de silica de forma esférica, p= 2650 kg/m’. A {ltima coluna
da tabela apresenta os resultados do tempo total de cada teste mais o incremento de dez
minutos, que representa um tempo de espera de seguranca para verificar possiveis problemas
de vazamentos. O tempo total calculado também serve como base para o célculo do tempo dos
testes de velocidade de queda do material grosso em fluido de mistura 4gua com sedimento

fino.

Tabela 5.15. Tempo total empregado para cada teste

Classe Intervalo Menor Tempo total | Tempo total de
digametro da de teste |[teste + 10 min de
. classe seguranca
[mm] [mm] [min]} [s] | [min] [s]
Areia Média <0,5 a 0.25> 0,25 1 55 11 55
Areia Fina <0,25 a 0.125> 0,125 4 45 14 45
Areia Muito Fina | <0,125 a 0.053> 0,053 26 23 36 23
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5.4.2. Processo de cdlculo da velocidade de queda

A seguir € apresentado o processo de calculo da velocidade de queda; como mencionado
no item 4.3.1, a amostra total do material grosso colocado dentro do tubo ficara distribuida
nas bandejas ou recipientes de coleta. E realizada a pesagem do material em cada bandeja e
construida uma coluna com as porcentagens dos pesos acumulados “menor que”. De maneira
similar, foi construida uma coluna com as velocidades de queda para cada porcentagem de
peso acumulado “menor que” (Tabela 5.16). O célculo da velocidade de queda média para uma
classe em estudo serd determinada mediante a proje¢do do valor de 50% da porcentagem do
peso acumulado “menor que” sobre o eixo da velocidade de queda. Como exemplo, (Figura
5.7), ao valor de 50% (eixo de porcentagem de peso “menor que”) € corresponde-se o valor de

velocidade 1,03 cmy/s.

Tabela 5.16. Exemplo do processo de célculo da velocidade queda, areia muito fina para

solo Bv em agua limpaa 19 °C

Bandeja| Tempo | Pesoamostra Peso % peso % peso Velocidade
- [d] acumulado | acumulado acumulado de queda
min | S menor que [cmi/s]

1 0, 40
2 1 20
3 2 0 0,22 0,22 4,63 95,36 1,67
4 21 40 1,11 1,33 28,00 72 1.25
5 3] 20 1,2 2,53 53,26 46,73 1,00
6 4 0 0,78 3,31 69,68 30,31 0,83
7 4/ 40 0,55 3,86 81,26 18,73 0,71
8 5/ 20 0,38 4,24 89,26 10,73 0,63
9 6 0 0,51 4,75 100 0 0,56

10 6 40
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Curva % peso "menor que" versus velocidade de queda para AMF do solo Bv em 4gua
limpa, T: 19 °C
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Figura 5.7. Exemplo de determinagfo da velocidade de queda média.

Por razdes praticas, o célculo do valor da velocidade de queda média € feita por uma
interpolagdo simples entre os valores superior e inferior mais proximos a 50%. Também deve-
se mencionar que daqui em diante a velocidade de queda média ¢ chamada de velocidade de

queda.

5.4.3. Resultados comparativos entre o sistema automdtico e manual de admissao da

amostra.

Nos primeiros testes de velocidade de queda para 4gua limpa com o sistema automatico
de admissio da amostra, observou-se uma forte aceleragdo do sedimento no instante do
contato com a agua, por este motivo procurou-se diminuir este impacto mediante um novo
sistema manual. Para esta parte comparativa foram empregados os solos Bv e Tr, sendo que
nos testes repetitivos correspondentes ao Bv, empregou-se areia média e areia fina. No caso do
Tr, foi empregada apenas a classe areia média para os testes repetitivos.

A figura 5.8 mostra as médias das velocidades de queda dos testes repetitivos

correspondentes & areia média e fina dos solo Bv para ambos sistemas de admisséo.
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Comparagao das velocidades de queda obtidas no Tubo de Griffith com os sistemas
de admissao de sedimento automatico e manual para Areia Media e Fina do solo Bv

6,50
T:20°C ! 3 Sistema Automatico

m Sistema Manual
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4,50

4,00

3,50

T:21°C
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3,00

2,50

2,00

AM Classe AF

Figura 5.8. Grafico comparativo entre os dois tipos de sistemas de entrada testados para areia

média para solo Bv.

Observa-se que, com referéncia ao sistema de admissdo automdtico, o sistema manual

apresenta uma diminui¢do da velocidade de queda.

A figura 5.9 mostra os valores da velocidade de queda dos testes repetitivos

correspondentes aos dois sistemas em estudo para o solo Tr.
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Comparacao das velocidades de queda obtidas no Tubo de Griffth com os sistemas
de admissdo de sedimento automético e manual para Areia Média do solo Tr
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Figura 5.9. Grafico comparativo entre os dois tipos de sistemas de entrada testados para areia

média para solo Tr.

Novamente, observa-se que as velocidade de queda no sistema manual de admissdo
apresentam valores menores aos obtidos no sistema automético. |

Destes dois gréficos, conclui-se que o sistema de entrada manual apresenta um melhor
resultado. Deve-se mencionar que esta melhora quantitativa também foi comprovada de forma
qualitativa, observou-se visualmente uma diminuicdo do impacto do sedimento no instante de
contato com a 4gua, permitindo reduzir a aceleragdo de entrada do material grosso nos

primeiros 30 cm do percurso no tubo de acrilico.

5.4.4. Resultados da escolha da quantidade padrdo de sedimento grosso a se

empregar.

Como foi mencionado no item 4.6.c, esse teste teve como finalidade avaliar a quantidade
de sedimento por amostra a ser utilizada em cada teste. Para isso, realizou-se uma gama de
testes repetitivos com um grupo de amostras de diferentes quantidades (2,5; 5 e 10 g) de areia

fina do solo Bv.

Da figura 5.10 observa-se que os valores das médias de velocidade de queda para cada

quantidade de amostra testada nfio diferem muito.
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Velocidade de queda versuss Quantiade de sedimento na entrada do Tubo de Griffith

para Areia Fina Bv (27 °C)
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Figura 5.10. Grafico comparativo da velocidade de queda para diferentes quantidades de

amostra de areia fina (solo Bv), em 4gua limpa (27°C) para quantidades 2, 5 e 10 gramas.

Optou-se por 5 g como quantidade padrdo pelo fato que uma amostra com 2 g aumenta
o risco de perda de material e uma amostra de 10g requer um volume maior de material a ser

extraido dos solos em estudo.

5.4.5. Resultados da medicio da velocidade de queda em dgua limpa

Para cada solo em estudo foram realizados trés testes repetitivos para cada uma das trés
classes do material grosso (AM, AF e AMF).

Na tabela 5.17 sdo apresentadas as médias da velocidade de queda dos trés testes
repetitivos para cada uma das trés classes analisadas em cada tipo de solo. Também sdo
apresentados as velocidades tedricas calculadas com as equagdes sugeridas por Concharov,
Van Rijn e Cheng (item 3.3.3.) e os erros relativos da velocidade experimental referente as
velocidades tedricas ja mencionadas.

O célculo do erro € feito da seguinte forma:

|valor experimental - valor terico| 100 (5.15)

Erro= —
valor teodrico



91

Tabela 5.17. Resultados comparativos da velocidade de queda experimental e tedricas

para dgua limpa
Tipo | T | Classe Neste Concharov Van Rijn (1989) | Rubey (1933) Cheng (1997)
de |[°C] estudo (1962)
solo Velocidade | Velocidade Erro | Velocidade Emo | Velocidade Emo | Velocidade Erro
Queda Queda Queda Queda Queda
Experimental tedrica %] tedrica [%] tedrica [%] tedrica [%]
[cmis] [em/s] [erm/s] [erm/s] [em/s]
Bv | 22 AM 5,59 4,03 38,76 5,64 0,85 5,01 11,63| 4,53 23,43
Bv | 21 AF 2,81 1,87 50,30 2,26 24,48 225 2469| 1,70 65,73
Bv | 22 | AMF 0,93 0,55 69,01 0,77 20,67 0,73 27,38| 0,53 76,55
Tr | 22 AM 4,70 4,70 0,02 6,22 | -2441 549 -1442| 5,04 -6,71
Tr | 22 AF 2,83 2,16 31,11 2,54 11,32 2,51 1260, 1,91 48,22
Tr | 22 | AMF 1,09 0,66 66,73 0,91 19,25 0,86} 27,05{ 0,62 76,20
\' 23 AM 4,36 344 26,87 5,07 27,68 453 -3,72] 4,05 7,75
\% 23 AF 2,17 1,64 31.82 2,02 7,51 2,02 7,21 1,52 43,09
\Y 24 | AMF 0,89 0,48 85,36 0,70 14,05 0,66 34,35 0,48 86,15

Com respeito aos resultados da andlise comparativa das velocidades de queda
experimentais com as teoricas, pode-se observar que os valores experimentais deste estudo
tiveram menores indices de porcentagens de erro quando foram comparados com os valores de
velocidade de queda tedrica de Van Rijn, em média erros ndo maiores que 28%. Os resultados
comparativos de velocidade de queda aplicando o modelo de Rubey foram observados erros
até 34%. No caso dos erros observados para a andlise comparativa com as outras duas
velocidades tedricas (Concharov e Cheng), observa-se valores de erro até 86%
(especificamente nos valores da classe AMF).

Uma possivel explicagdo para estes resultados pode ser que, na realizacio destes testes,
o efeito da umidade tenha sido um fator determinante no aumento da velocidade de queda,
devido & agregacdo das amostras secas. O ingresso das amostras se deu na forma de um bloco
e no de forma dispersa, o que originaria uma aceleragdo da amostra nos primeiros trechos do
percurso do tubo. De maneira visual, a distdncia que ¢ percorrida pela amostra em forma de
bloco é aproximadamente 30 cm desde o nivel superior da 4gua retida no tubo, apds esta
distancia, os sedimentos da amostra se precipitam de forma dispersa.

No processo de calibragdo do tubo foram inicialmente utilizadas esferas de silica com
uma faixa de didmetros de grio da areia fina, mas devido ao processo fabricacdo das esferas,

estas apresentaram carga elétrica na sua superficie que em contato com agua gera o efeito de




92
formar agregados. A dificuldade de avaliar estes tipos de sedimentos de formas esféricas niio
permitiu inferir o grau de precisiio do tubo e avaliar o efeito da forma do sedimento na

velocidade de queda.

5.4.6. Resultados dos testes de medicdo da velocidade de queda de material grosso em

dgua com material fino em suspensdo.

Estes testes consistiram em determinar a velocidade de queda de um material grosso
dentro de um fluido de mistura 4gua-material fino com diferentes concentragdes volumétricas

para um mesmo tipo de solo.

Tabela 5.18. Resumo dos testes realizados para o material grosso em 4gua com material fino

em suspensdo para os solos Bv, Tre V

Tipo Classes de Quantidade de | Concentragdes Total de teste
de material grosso repeticdes volumétricas | para cada tipo de
solo testadas testadas solo
Cv
[%]
Bv AM, AF ¢ AMF 3 1,20; 2,49 € 3,54 27
Tr AM, AF e AMF 3 1,70; 3,70 ¢ 7,20 27
\Y% AM, AF e AMF 3 1,01;3,02 e 7,11 27
Total de testes 81
- Testes Preliminares

Seguindo a metodologia descrita no item 4.6 (h), observou-se que, para manter o fluido
fino em suspensfo, foi necessaria a utilizagdo de um agente defloculante. Devido a grande
quantidade de material fino a ser utilizada assim como o emprego de uma quantidade
significativa de agente defloculante para manter este sedimento fino em suspens@o, testou-se a
possibilidade de otimizar material empregado mediante a reciclagem do material fino usado em
cada teste. Um teste de medicdo de velocidade de queda com material fino reciclado foi
realizado tomando como material grosso a areia fina do solo Vertissolo € um fluido de mistura
dgua-material fino com concentracio volumétrica Cv=7,11.

Na figura 5.11 pode-se observar que os valores de velocidade de queda sdo muito
proximos, apesar de se tratar do mesmo material sendo langado em dois tipos distintos de
fluido em repouso (4gua limpa e mistura dgua-material fino com Cv=7,11%). Esperava-se que

a velocidade de queda do material grosso no fluido de mistura (Cv=7,11%) fosse menor que a
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apresentada na 4gua limpa devido ao efeito da concentragsio.

Velocidade de queda versus Concentragio Volumetrica (Cv) para Areia Fina de V

2,50

2,00
$

1,50

1,00

Velocidade de queda media
[emis]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cv [%]
Figura 5.11. Resultados da velocidade de queda para AF do solo V para agua limpa
(T=23 °C) e para fluido de mistura agua-material fino reciclado com Cv=7,11% (T=26 °C).

Isto sugere que o material reciclado teve uma mudanca significativa na sua composi¢o
quimica, o que agiria sobre a velocidade de queda. Visualmente se comprovou uma mudanca
na coloragdo do fluido de mistura, passando de uma coloragfo cinza escuro para uma
tonalidade mais laranja (cor do recipiente giratério de coleta), o que indica que parte da pintura
do recipiente de coleta foi diluida pelo agente defloculante (o que foi confirmado visualmente
com o recipiente de coleta seco) e modificou as propriedades do fluido de mistura. Devido a

esses resultados, a possibilidade do emprego de material reciclado foi descartada.

- Solo Bv

A tabela 5.19 a seguir apresenta um resumo de velocidade de queda para as diferentes
classes de material grosso testadas dentro de fluidos de mistura com trés concentragdes
volumétricas. Os valores da velocidade de queda para Cv=0 so as mesmas velocidades
determinadas no item 5.45, para dgua limpa.

O calculo do erro do peso ¢é feito da seguinte maneira:
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}peso antes do teste - peso apos do testd

Erropeso = x100 (5.16)

peso apos teste

O termo “peso antes do teste” se refere ao peso total da amostra antes do inicio do teste,
0 termo “peso apds da amostra” se refere ao peso total encontrado em todas as bandejas ou
recipientes de coleta no final do teste. Este erro expressa a perda de material durante o
experimento, cujas causas podem ser varias, uma delas ¢ devido a que uma parte do material
grosso fico retido no copo do sistema de admissdo da amostra por efeito da umidade da
amostra, uma outra pode ser devido a perdas no trajeto ao longo do tubo (bolhas de ar
aderidas nas paredes do tubo capturam parte do material precipitado € que ndo foram retiradas
via bomba de vacuo, devido a problemas de vedagdo do tamp&o de borracha do sistema de
coleta) e finalmente uma outra € devido a estratificagdio da massa especifica do fluido dentro
do tubo e no sistema de coleta, encontrando-se a maior massa especifica da estratifica¢do nas
partes inferiores do tubo e do sistema de coleta, sendo que na regifio entre a saida do tubo e a
bandejas coletoras se formaram gradientes de massa especifica, que originaram correntes de
fluxo que ocasionaram o desvio e perda de material grosso que sai da parte inferior do tubo em
diregdo as bandejas coletoras.

Para facilitar a analise dos dados introduziu-se o termo de velocidade de queda
adimensionalizada, w./w, a qual é constituida pela razfio entre a velocidade de queda do
material grosso de qualquer classe em um fluido com uma concentragdo volumétrica Cv>0 %,

W € a velocidade de queda calculada em 4gua limpa, w.

Tabela 5.19 . Resumo dos testes realizados com as amostras de material grosso do solo Bv

Tipo de solo | Cv | Classe |Velocidade Queda| Erropeso | Temperatura Wn/W
[%] [cm/s] [%] [°C]

Bv 0 AM 5,59 6,20 22 1,00
Bv 1,20 AM 5,48 1,10 24 0,98
Bv 249 | AM 4,31 2,33 24 0,77
Bv 354 AM 3,39 5,22 24 0,61
Bv 0 AF 2,81 2,80 21 1,00
Bv 1,20 | AF 2,68 5,93 22 0,95
Bv 249 | AF 1,87 13,60 24 0,66
Bv 354 AF 1,45 11,78 24 0,52
Bv 0 AMF 0,93 5,93 22 1,00
Bv 1,2 | AMF 0,87 6,80 23 0,93
Bv 249 | AMF 0,74 20,90 23 0,79
Bv 3,54 | AMF 0.61 20,25 24 0,66
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- Solo Tr

Na tabela 5.20 se observa que hd uma diminuicdo da velocidade de queda com o
incremento da concentragdo volumétrica no fluido de mistura quando se utiliza o solo Terra
Roxa. Os erros de peso sfo maiores quando se analisa uma classe de material grosso com
didmetros menores. Os valores de erro na classe AMF s3o maiores, devido ao efeito da

umidade.

Tabela 5.20. Resumo dos testes realizados com as amostras de material grosso do solo Tr

Tipodesolo | Cv | Classe | Velocidade Queda Erro peso Temperatura w/Ww
[%] [crm/s] [%] [°C]

Tr 0 AM 4,70 5,27 22 1,00
Tr 1,7 AM 4,72 5,44 24 1,00
Tr 3,7 AM 2,58 11,39 25 0,55
Tr 7,2 AM 1,93 2,06 24 0,41
Tr 0 AF 2,83 1,80 22 1,00
Tr 1,7 AF 2,06 5,89 24 0,73
Tr 3,7 AF 1,17 6,47 25 0,41
Tr 7,2 AF 0,97 2,00 25 0,34
Tr 0 AMF 1,09 12,30 22 1,00
Tr 1,7 | AMF 0,78 10,78 25 0,71
Tr 37| AMF 0,62 21,72 25 0,56
Tr 72| AMF 0,54 75,61 25 0,50

A figura 5.13 apresenta as curvas do efeito da concentragdo sob a velocidade de queda

adimensional dos materiais grossos das classes AM, AF e AMF.
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AMF, s6 para Cv=7,11% € que ela se situa acima da curva AM.
Observando os resultados dos trés solos (Bv, Tr € V) pode-se concluir o seguinte:

a) As velocidades de queda adimensional decrescem com o aumento da concentragio;

b) A curva da classe AF € localizada a baixo da curva da classe AM;

¢) Observa-se, em geral, que a curva AMF situa-se acima das curvas AM e AF nos dois

ultimos pontos de andlise para o solo Bv (Cv=2,49% e Cv=3,54%); para o solo Tr nos
pontos Cv=3,7% e Cv=7,2% e para o solo V foi observado um tnico ponto de
sobreposi¢do, Cv=7,11%.

A diminui¢io da velocidade de queda adimensional com o aumento da concentragio € um
comportamento que guarda coeréncia com a natureza do fendmeno. Sabemos que a queda de
uma particula individual a uma velocidade constante ocorre devido ao equilibrio entre duas
for¢as que atuam na particula: a forca de arraste Fd (resisténcia a queda devido a acdo do
fluido sobre a superficie da particula) e a for¢a de peso efetivo Fe (resultado da agdo do peso
real da particula e a for¢a de empuxo),

Define-se as forgas de arraste como:
Fd =Cd%d2—p—'"2’-”ﬂ (5.17)

wn € a velocidade de queda da particula num fluido de mistura, Cd € o coeficiente de arraste e

d . e
¢ funcdo inversa do Reynolds da particula (Re, = it ), vm € a viscosidade cinematica de
v

m
mistura.
A forga de peso submerso €:

Fe=(p, - pm)g%ds (5.18)

onde p, ¢ a massa de mistura, cujo calculo depende da Cv e p, concentragdo volumétrica,
massa especifica da 4gua , equagio 3.17, ps e d s3o a massa especifica grosso e o didmetro do

material grosso.

Entdio, sendo Fd=Fe temos a seguinte expressdo simplificada:

2
(P, ~pm)g—7§d =Cy p"’:}’” (5.19)

Um aumento da Cv representard um aumento da massa especifica do fluido de mistura. Um
aumento desta massa especifica significa uma diminui¢io da forca de peso submerso (lado

esquerdo da equagdo 5.19). No outro extremo da equagdo, um aumento da concentragdo
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classe AMF, permitindo uma estratificaciio da massa especifica do fluido dentro do tubo e no
sistema de coleta, formando gradientes de massa especifica que geraram correntes de fluxo e
transferéncia de massa por difusfio natural na regifio entre o tubo o sistema de coleta. No
transcorrer do tempo isto representa uma diminuicdo da massa especifica dentro do tubo,
ocasionando uma velocidade de queda de material grosso maior que a esperada. O efeito do
agente defloculante varia de acordo com o tipo da composicio minerolégica do material fino
em suspensdo. Isto explica porque a curva AMF apresenta um s6 ponto de sobreposi¢do para
0 solo V enquanto que para os solos Bv e Tr as mesmas apresentem dois pontos de

sobreposicéo.
5.5. Estudo do Perfil de Velocidades em Fluxo com Sedimentos de Suspensio
5.5.1. Resultados do testes preliminares

Nesta parte foram definidas os pardmetros de funcionamento do canal. Para isto, foram
selecionadas duas declividades 5% e 8,7% denominadas para fins praticos como D5 e D8
respectivamente. Acredita-se que duas declividades s@io suficientes para fazer uma andlise
inicial comparativa do efeito da declividade no comportamento do escoamento.

A selecdo da vazio de trabalho se deu em fun¢fo da vazio maxima fornecida pela bomba
(registro de controle de vazio totalmente abertos), devido ao fato de que ndo se possufa um
sistema de controle de vaziio exata. Intuiu-se que nem sempre a vazdo méxima € constante, €
esta tera seu valor modificado quando se variou a concentragdo do material em suspens@o.
Deve-se mencionar também outros problemas tais como a queda de tensdo do sistema de
alimentacfio elétrica que afeta a vazio maxima fornecida pela bomba.

Os resultados da determinacdo da declividade 6tima do piezémetro inclinado mostraram
que um angulo de 20 ° apresenta valores de medida de coluna de dgua mais estéveis, pelo fato
de nfio apresentar efeitos de capilaridade e oferecer a maior resolugdo possivel.

Os testes de medicio do perfil transversal de velocidade no canal, para o caso de uma
declividade de 5%, mostraram velocidades uniformes, figura 5.16, que permitem definir um
tinico ponto de andlise na segdo transversal para o levantamento do perfil de velocidade ao

longo da altura do escoamento. Por motivos préticos, foi escolhido o ponto central da secéo

transversal do canal.
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Leituras do paquimetro dos niveis de 4gua na calibragfo so transformadas para leituras

de alturas de agua no eixo cc’:
Lee= Ly L, — dTanga (5.20)

Onde tang(ct) € declividade do canal.

Transferir para o eixo zz’:

L= L. Cosa = L.: = (L L, — dTanga) Cosa (5.21)

Fazer um ajuste linear dos valores L, versus leitura de piezdmetro inclinado e calcular

o valor de zero no piezémetro inclinado (0,).
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Piezometro
Inclinado

Lec' Cosa

Fundo do Canal

Figura 5.17. Calibragfio estatica em agua limpa
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O calculo do perfil de velocidade consiste em fazer leituras de coluna de 4gua no piezdmetro
inclinado obtidas do teste do escoamento no canal para diferentes pontos de profundidade da
altura do escoamento e transformar estas leituras em coluna de agua de velocidade total:

estatica e dindmica (figura 5.18).
O procedimento do célculo da velocidade em 4gua limpa € a seguinte:

5. Fazer leituras em diferentes profundidades para o escoamento em circula¢@o sobre o canal.
Obtém-se leituras do paquimetro no eixo cc’ em diferentes profundidades y e do

piezémetro inclinado Ly ginamica-

6. Calcular a altura total de agua sobre o tubo inclinado:

H total no piezdémetro inclinado — Lpi.dinamica' Opi (5 22)

7. Transferir os valores de H 1ol no piezometro inclinado para valores verticais de altura de agua

empregando o ajuste linear do passo 4.

8. Os novos valores de H (ol no piezometro inclinado S30 Hiotal verticat- Entd0, pelo grafico, o valor da

velocidade para qualquer profundidade y é:

h—
u= \/;g(HtotaI vertical — ( y) - yCOS(Z) (523)
- Cosa



106

Lpi dindmica /
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Figura 5.18. Cailculo da velocidade em dgua limpa
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5.5.3. Resultados do perfil de velocidade para dgua limpa

Como mencionou-se no capitulo de metodologia (item 4.7), esta parte teve como
objetivo avaliar o perfil de velocidade para o escoamento de 4gua limpa. Esse resultado servira
como base para a andlise comparativa do efeito da concentragfo no perfil.

A tabela 5.22 mostra um resumo dos dez testes realizados dentro de duas declividades de
canal para diferentes temperaturas e para a condi¢do de vazio maxima fornecida pela bomba.
A primeira coluna define a codificagdo do teste. Apds isto, sdo mostrados a declividade do
canal (S), a vazdo (Q) calculada pelo método volumétrico, a altura do escoamento (h), a
velocidade cisalhante u*, a velocidade média obtida a partir da area transversal do escoamento

¢ a vazdo. Tem-se também, a viscosidade cinemética, o niimero de Reynolds referente ao

R,
v

escoamento do canal (Re,, = onde R; ¢ o raio hidraulico) e a temperatura.

Os valores dos testes ALD5(1a) e ALD5(2a), representam testes realizados em datas
diferentes e sob as nas mesmas condi¢des de declividade e para vazio maxima de operagio que
os testes ALD5(1), ALD5(2), ALD5(3), e ALD5(4). O mesmo caso € do teste ALD8(1a) com
respeito aos testes ALD8(1), ALDS8(2) e ALDS(3).

Tabela 5.22. Resumo dos testes realizados para agua limpa

Teste S Cv Q h u* ] v Rem T

No [%] | [%] | [Vs] |[mm]] [m/s] [m/s] [m2/s] °C
ALD5(1) 50| 0 |0,929|7,43| 0,0569 | 1,0425 | 8,519E-07 | 32342 | 28
ALD5(2) 50| 0 (0929|743 0,0569 | 1,0425 | 8,519E-07 | 33276 | 30
ALD5(3) 50| 0 |0,929|743| 0,0569 | 1,0425 | 8,519E-07 | 34036 | 32
ALD5(4) 50, 0 |0929|7,43|0,0569 | 1,0425 | 8,5619E-07 | 34474 | 34
ALD5(1a) 50| 0 {0,929(7,50| 0,0572 | 1,0347 | 8,181E-07 | 33728 | 31
ALD5(2a) 50| 0 |0,929|7,50! 0,0572 | 1,0347 | 8,095E-07 | 34084 | 32
ALDS8(1) 87| 0 1[0930/6,25| 0,0694 | 1,2396 | 8,519E-07 | 32945 | 28
ALDS8(2) 87| 0 10930,6,25] 0,0694 | 1,2396 | 8,280E-07 | 33897 | 30
ALDB8(3) 87| 0O |0,930/6,25| 0,0694 | 1,2396 | 8,095E-07 | 34671 | 32
ALD8(1a) 87| 0 |0924|625| 0,0694 | 1,2325 | 8,659E-07 | 32228 | 27

As figuras 5.19 e 5.20 mostram os perfis da velocidade para os diferentes testes. Observa-se
que eles apresentam a forma parabolica e pouca diferenca entre eles. Isto deve-se a

similaridade de condigdes hidraulicas em que foram obtidas.
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5.5.4. Fontes de erros de medicao

As fontes de erros de medi¢do ocorrem devido a: medicdo de vazdo, medicdo da altura
do escoamento, resolugéo de leitura do Pitot e erro de leitura do menisco da coluna de 4gua no
piezOmetro inclinado.

1.- A medigfio da vazdo ¢é feita mediante 0 método volumétrico. A coleta do volume é
feita através de mediante um balde graduado e o tempo de enchimento de um dado volume ¢
contabilizado mediante um crondémetro de disparo manual. Por este motivo, os erros
embutidos neste método sdo do tipo humano, no instante do inicio da coleta volumétrica e no
instante da retirada do volume coletado. Para diminuir esse tipo de erro, buscou-se realizar um
numero maximo de medigdes de vazdo. Em média, foram cinco medigdes para cada teste, que
conduziram a erros baixos.

2.- A medi¢do da altura também ¢ uma fonte de erro, que afeta de modo direto o célculo
da velocidade média e da velocidade cisalhante. Para minimizar os erros de leitura, empregou-
se uma ponta linimétrica (paquimetro de precisio) com uma resolucéo de leitura de 0,05mm.
Em termos praticos, a medi¢do de uma altura de escoamento de 6mm representa um erro de
leitura de 0,05/6, isto é 0,48% de erro. Como a medigdo € do tipo visual, tomou-se como
referéncia de medi¢do da altura a frequéncia das perturbagdes feitas pela ponta sobre a
superficie do escoamento. Quando as perturbagSes apareciam de maneira discreta e verificava-
se uma interrupgdo na ocorréncia das mesmas, supunha-se que a ponta ainda ndo estava
medindo a altura exata do escoamento. Quando a frequéncia das perturbacdes da ponta na
superficie do escoamento apresentava uma ocorréncia continua, considerava-s¢ que a ponta
estava medindo a altura correta. Sabe-se que essa metodologia adotada ¢ totalmente subjetiva,
mas devido as dimensdes da altura do escoamento foi a tinica forma de medig¢do possivel,
dentro das limita¢des de ndo poder contar com outros equipamentos mais sofisticados.

3.- Quando fala-se de erro de resolugio de leitura do Pitot, refere-se a filtragem de
informacfio que acontece dentro da area de contato do tubo de Pitot com o escoamento, isto ¢€,
a area do circulo formado pelo didmetro interno dentro do tubo. Para o presente estudo, tem-
se um didmetro interno de 1mm; entfio, quando fala-se de velocidade pontual dentro de uma
altura determinada dentro do escoamento, na realidade fala-se de uma velocidade média dentro
desta 4rea de contato. A relagio do didmetro desta drea de contato e a altura total de
escoamento ¢ d/h. Neste estudo, o valor verificado foi muito alto; por exemplo, para uma
altura de lAmina de 7 mm esta rela¢do ¢ de 1/7, podendo-se dizer que o didmetro interno do
Pitot representa 15% da altura do escoamento. Entdo, a velocidade calculada pelo Pitot € a

UFRGS

BIBLIOTECA 1PM
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velocidade média dentro de 15% da altura. Deve-se mencionar que, apesar da limitagdo da
resolucdo de leitura, os resultados de perfil de velocidade foram excelentes, chegando, no caso
da andlise do perfil de velocidade para declividade 5%, a valores das constantes da lei da
parede de k e B similares aos obtidos por outros pesquisadores (item 5.5.3), demostrando o
grau de sensibilidade do equipamento de medicio de velocidade.

4.- Outra fonte de erro possivel € a leitura do menisco da coluna de agua inclinada do
tubo do piezOmetro. Para diminuir a0 maximo este tipo de erro, adotou-se um tempo maximo
de espera de estabilizacdo, em média 5 minutos. ApOs este tempo, foram realizadas cinco
leituras, uma em cada minuto transcorrido. Em geral, nfio se observou mudancas significativas
entre os 5 valores obtidos e a média correspondente.

Uma forma de avaliagdo conjunta dos graus de erro individuais mencionados
anteriormente ¢ mediante a comparag@o das velocidades U (calculada pela razo entre vazéo
total obtida pelo método volumétrico e area transversal h.b) e U’ (calculada a partir da
integragdo do perfil de velocidade determinada pelo sistema de medicdo de velocidade) da
tabela 5.23.a. Na velocidade U estdo inseridos os erros mencionados nos itens 1 € 2 € no valor
da velocidade U’ estdo embutidos os erros 3 e 4.

Para uma analise de erro de leitura do sistema de medicdo empregou-se a velocidade U
calculada a partir da razfio entre Vazio total (obtida pelo método volumétrico) e a area
transversal de escoamento (h.b); e a velocidade U’ obtida a partir da integragdo do perfil de

velocidade calculado pelo sistema de medig3o de velocidade, definida pela seguinte expressdo:

ub.dy .1
U=2 b = j'u_idhy_ = Z"z—(ui-»] +ui)(-}fﬂi:l“&) (5-24)
0 i=0

onde i é um ponto de medicéio de velocidade dentro do escoamento (i=1,2,3... ). O termo n €
0 nimero méximo de pontos de medi¢do realizados dentro do escoamento de altura h e
encontra-se localizado na altura yn,.. <h). Quando resolve-se a equagdo 5.20, em i=n o valor
de w;-;=u; € y;+;=h para i=0 temos que y=0 ¢ u; =0.

O calculo do erro da velocidade é

x100 (5.25)

Erro Velocidade =

A tabela 5.23.a mostra os erros de medi¢do de velocidade para agua limpa (para
declividades de 5% e 7,8%). Os valores oscilam na faixa de 1,2% a 3,1%, independentemente
das condicGes de declividade, vazdo de trabalho e tempo em que foram realizadas as medigGes

da velocidade. Pode-se concluir que o sistema apresenta uma precisdo aceitdvel e uma
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estabilidade temporal de leitura, apesar das limitac3es técnicas de mesura. Os valores dos erros
de velocidade sdo todos positivos, indicando que o método de calculo da velocidade U’
apresenta uma tendéncia de subestimar os resultados da velocidade U (obtida pelo método

volumétrico).

Tabela 5.23.a. Erros de medida da velocidade para 4gua limpa (declividades 5% ¢ 8,7%)

Teste U U Erro
Velocidade
No [m/s] [m/s] [%]

ALD5(1) | 1,0425 | 1,0200 2,155
ALD5(2) | 1,0425 1,0214 2,023
ALD5(3) | 1,0425 1,0234 1,830
ALD5(4) | 1,0425 1,0301 1,185
ALD5(1a)| 1,0347 | 1,0093 2,459
ALD5(2a) | 1,0347 | 1,0079 2,592
ALD8(1) | 1,2396 | 1,2050 2,792
ALD8(2) | 1,2396 | 1,2055 2,752
ALDS8(3) | 1,2396 1,2012 3,097
ALD8(1a)| 1,2325 | 1,2034 2,363

A tabela 5.23.b e 5.23.c apresentam os resultados de erro de velocidade para o caso de

fluido de mistura 4gua-sedimento para declividade 5% e 8,7%, respectivamente.

Tabela 5.23.b. Erros de medida da velocidade para fluido de mistura 4gua-sedimento para

declividade de 5%
Tipo de Solo Cv Erro Velocidade
[%] [%]
Bv 0,34 0,449
Bv 1,09 -3,248
Tr 1,23 0,619
Tr 1,23 -0,240
Tr 2,89 1,963
Tr 5,96 -1,676
\Y 1,56 1,309
\Y% 1,56 2,420
vV 1,56 2,615
\Y 1,56 2,519
\Y 4,25 2,243
\ 4,25 1,682
Y, 4,25 1,993
\Y 7,22 1,750
A 7,22 1,462
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Tabela 5.23.c. Erros de medida da velocidade para fluido de mistura 4gua-sedimento para

declividade de 8,7%
Tipo de Solo Cv Erro Velocidade
[%] [%]
Bv 0,508 4,286
Bv 1,350 3,041
Tr 1,326 3,653
Tr 1,326 3,880
Tr 2,820 2,937
Tr 5,971 5,010
\% 1,723 2,572
\Y 1,723 2,187
\% 1,723 2,133
\Y% 4,100 3,425
\ 4,100 2,781
\Y% 4,100 2,778
\Y% 4,100 1,592
\% 4,100 1,771
\Y% 6,864 4,792
\ 6,864 4,847

Observa-se nas tabelas 5.23.b e 5.23.c, que os valores de erros de velocidade sdo na sua

maioria positivos, indicando uma tendéncia por parte do método de célculo da velocidade U’

de subestimar os valores da velocidade U (método volumétrico).

Para uma methor visualizagdo da tendéncia da velocidade U’ de subestimar os valores de

velocidade U, foi construido o grafico da figura 5.21, apresentando os erros de velocidade e a

velocidade obtida pelo método volumétrico.

Finalmente, conclui-se que essa tendéncia da velocidade U’ de subestimar os valores de

U indica que existe um erro metodolégico de célculo cuja fonte pode ter origem nos erros de

mediciio de altura do escoamento e nas simplificagbes realizadas no célculo velocidade U a

partir da integragdo do perfil de velocidade (devido a auséncia da velocidade superficial do

escoamento, ¢ realizado um artificio de supor que a velocidade superficial € igual a velocidade

medida mais préxima a superficie).
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Dentro da analise da aplicagdo da equacdio da parede na descricdo do perfil de

velocidades, foram calculados os coeficientes k € B da equagfio da lei da parede a partir dos

dados experimentais para dgua limpa no presente trabalho.

Tabela 5.24. Resultados dos calculos de k e B da lei da parede

Teste Ren k B T

°C
ALD5(1) 132342 0,394 | 5400 | 28
ALD5(2) |33276 0,387 | 5,172 | 30
ALDS5(3) |34036] 0,385 | 5,143 | 32
ALD5(4) |34474 0,397 | 5,734 | 34
ALD5(1a) |33728 0,388 | 4,937 | 31
ALDS5(2a) | 34084 | 0,399 | 5,296 | 32
ALDS8(1) |32945) 0,430 | 6,077 | 28
ALD8(2) |33897| 0,441 | 6,339 | 30
ALDS8(3) |34671| 0,428 | 5,836 | 32
ALDS8(1a) |32228| 0,425 | 5,937 | 27

O valor médio de k é 0,407, no caso de B é 5,587 (tabela 5.24). Esses valores sdo
proximos aos obtidos por Nikuradse (k=0,4 e B=5,5) e Kirkgoz (1989), k=0,41 ¢ B=5,5. Os

valores de k e B foram recalculados unicamente com os testes de ALD3. Obteve-se um

k=0,39 ¢ B=5,28, sendo este altimo valor muito proximo aos sugeridos por Nezu ¢ Rodi

(1986), k=0,412 ¢ B=5,29.

As figuras 5.29 e 5.30, para 4gua limpa, fornecem uma idéia do bom funcionamento do

sistema de medicfio de velocidade, apresentando a variagdo do coeficiente de Von Karman (k)

e do coeficiente B para diferentes Reynolds (Req).

O comportamento dos valores de k e B com respeito a Rer, foi 0 mesmo encontrado por

Nezu e Rodi (1986) sob o ponto de vista qualitativo. Isto é uma ndo dependéncia destes

valores com respeito ao Ren.
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- Andlise do perfil de velocidade empregando lei dos déficit de velocidade

A aplicagiio da equacfio 3.6 ndo sera possivel devido ao fato de que nfio se possui a
velocidade (Umax,) do escoamento no ponto y=h. Para poder realizar os calculos de k ¢
IT toma-se como ponto de partida a equacdo 3.5 e realiza-se 0 mesmo procedimento do
célculo empregado para a equagdo 3.6; porém, ao invés de considerar o valor umx para y=h,
emprega-se o maior valor de velocidade medido dentro do perfil de velocidade (U’na), numa

altura y’nax do escoamento menor que h. Entfo temos que tmay >Umax € ¥ max<h:

%
12y g e B2 (3.5)
u¥* k % k 2 h

Aplicando a equagéo 3.5 em dois pontos: y um ponto qualquer € 0 Outro y’max, € tomando a

diferenca entre estes dois pontos temos a seguinte expressio:

u'__—u 1 _ u¥*y u*y 2I1 » TY 2ﬂy}
max =—(lIn—-2% _In—2)+""|gen (—=-2=) _sen” (~—= 5.26
= 2, k[n<2h> G| (526)
M=_l_(ln}_@_)+2ﬂ Sen2(7[ymax)_sen2(£1)i1 (5.27)
u* k y k 2 h 2 h

reagrupando a equacdo 5.27 de modo de obter uma equagio linear onde as constantes da reta

a determinar sejam k e I'T , temos:

um—u , h,l(ymax)
1 u* k-TI= y (5.28)

2 2 TV 2 T Y 2 2, 7T Y 2, TY
o may = oy gen(— =
{sen (2 . )—sen (Zh)] {sen (2 . ) (2 h)}

Deve-se lembrar que no processo de calculo das constantes k e IT s6 foram considerados
valores de velocidade para y/h>0,2. Para efeitos de uma melhor identificagdo, a constante k,

calculada a partir da equag8o 5.28, serd denominada como k’.
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Tabela 5.25. Resultados dos célculos de k e IT da lei dos déficits da velocidade
Teste Ren, kK I1

ALDS5(1) | 32342 0,3976 0,0113
ALD5(2) | 33276 0,3879 0,0251
ALD5(3) | 34036 0,3842 | -0,0019
ALD5(4) | 34474 0,4000 0,0037
ALDS(1a)| 33728 0,3890 0,0012
ALDS5(2a) | 34084 0,3982 0,0003
ALDS8(1) | 32945 0,4332 0,0724
ALD8(2) | 33897 0,4466 0,0768
ALDS8(3) | 34671 0,4287 0,0671
ALD8(1a) | 32228 0,4278 0,0683

Da tabela 5.25 se percebe-se que os valores médios para todos os testes considerados
sdo k’=0,4093 e I1=0,032. Caso se considerar na analise unicamente os dados da declividade

5%, temos k’=0,3928 e I1=0,0066.

k’ versus Re,, para lei dos déficits da velocidade
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Figura 5.31 . Varia¢do do coeficiente k’ com o Rey, para agua limpa

A figura 5.32 ilustra a variagdo de IT com o Rer, mostra valores de IT muito baixos nesta

faixa de Ren. Esse mesmo resultado é mostrado por Nezu e Rodi (1986).
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I vs Rem
0,2000
®m Declividade 5%
& Declividade 8,79
0,1500 , 8 7%
i

| 1

0,1000 1

. * |

° : .
= 0,0500 :

| - |
u |
0,0000 - :
‘ |

-0,0500 !

]

-0,1000 ; : ?
32000 32500 33000 33500 34000 34500 35000
Rem

Figura 5.32 . Variaggo do coeficiente ITcom o Rey, para agua limpa

Comparando os resultados de k obtidos pela duas equagSes (lei da parede e lei dos

déficits da velocidade), observa-se valores muito proximos (tabela 5.26).

Tabela 5.26. Comparagéo do valor do coeficiente de Von-Karman calculado pelas equagées
da lei da parede e dos déficits da velocidade
k K’
Lei da parede lei dos déficits da velocidade

Empregando s6 os dados dos testes de perfil de 0,390 0,392

velocidade para declividade de 5%

Empregando dados de todos os testes de perfil de 0,410 0,409

velocidade para as declividades de 5% e 8,7%

A seguir, as figuras 5.33 e 5.34 mostram os perfis de velocidade adimensionais para as
declividades 5% e 8,7%, respectivamente. Deve-se destacar que esse tipo de
adimensionalizacsio, w/u* e y/h, € empregado por Wang e Plate (1996) e tem a vantagem de
permitir visualizar o comportamento do perfil de velocidade do escoamento sem ter que

considerar as propriedades reoldgicas do fluido.
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considerando as diferentes datas de medic@io dos perfis. No primeiro grupo, temos ALD5(1)
ALD35(2) ALD5(3) ALD5(4) e no segundo ALD5(1a) e ALD5(2a). Observa-se uma quase
sobreposi¢éo dos valores para ambos grupos.

No caso dos perfis de velocidades para a declividade 8,7%, o primeiro grupo ¢ formado
por ALD8(1) ALD8(2) e ALD8(3) e o segundo por ALD8(1a). Neste caso, ambos os grupos
apresentam sobreposi¢do dos valores, demostrando o bom desempenho temporal do

equipamento.

5.5.5. Resultados do perfil de velocidade para um fluxo com sedimentos em

suspensao

No inicio da pesquisa tentou-se estudar sedimento em suspensio considerando material
fino e material grosso (AM, AF e AMF). Porém, devido a restricdes econdmicas, ndo foi
possivel adquirir uma bomba para este uso, sendo entfo utilizada uma bomba de agua limpa.
Por medidas de seguranga retirou-se do experimento a classe areia média, a fim de proteger a
estrutura interna da bomba, sabendo que a mesma nio foi projetada para essas condi¢des.

Para observar o efeito da concentragio no perfil de velocidades, decidiu-se
adimensionalizar as velocidades médias e a profundidade de medi¢do. Como primeira opgéo de
adimensionalizagdo, trabalhou-se com os valores de v/u* e yu*/v. Uma segunda op¢io de
adimensionaliza¢io foi a mesma citada no item 5.5.3, com os valores w/u* e y/h segundo Wang
e Plate (1996). Como citado anteriormente, esse tipo de adimensionalizagéo permite avaliar o
efeito da concentraciio no perfil de velocidade sem levar em conta as propriedades reologicas
do fluido, tal como a viscosidade cinemética.

A seguir se discutird a forma de célculo de cada uma das varidveis envolvidas nas duas
formas de adimensionalizaggo.

A variavel u é velocidade média na profundidade y (figura 5.33). O procedimento do

calculo deste termo € o seguinte:

1. Repetir os passos de 1 a 4 da calibragéo estatica do Pitot para dgua limpa.

2. Fazer leituras em diferentes profundidades para o escoamento com sedimento em
circulagio no canal. Tem-se leituras do paquimetro no eixo cc’ em diferentes
profundidades y e do piezdmetro inclinado Ly; ginamica com sedimento

3. Calcular a altura total no piezdémetro inclinado:

H total no piezdmetro inclinado com sedimento = Lpi_,dinamica com sedimento™ Opi (5 29)
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Transformar esta altura inclinada em altura vertical empregando o ajuste linear existente:

H total no piezémetro inclinado com sedimento = Htotal vertical com sedimento (5 30)
Determinar o equivalente do ponto Y no eixo da altura total vertical com sedimento (ponto
A,) e tomar este ponto como novo ponto de referéncia

Determinar x e calcular seu equivalente no eixo da altura total vertical com sedimento, isto

¢ calcular x;:
x,=Pnx (531)
0
Calcular a altura da velocidade equivalente no eixo da altura total vertical com sedimento:
Poctocidade_equnvatene = Howaiverical _com_se dimento ~ Ay = s (5.32)
Calculo da velocidade:

U, = \ﬁ' g _5— hvelocidade _ equivalente (5 3 3)
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Figura 5.35. Calculo do perfil de velocidade para escoamento com fluido de mistura dgua-sedimento em suspensio.
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A varidvel u* € a velocidade cisathante e este valor pode ser calculada de modo
independente das propriedades fisicas do fluido e depende diretamente da declividade e da
altura total da lamina do escoamento, valores esses obtidos de maneira direta no experimento.
A variavel v € a viscosidade cinematica, a qual pode ser calculada de maneira teérica, ou

por via experimental. Para o célculo experimental da viscosidade cinemética sio necessarios os
valores da massa especifica do sedimento em suspensfio (material grosso ¢ fino) e da
viscosidade dinimica do fluido de mistura dgua-sedimento. A massa especifica é obtida
fazendo uma ponderacdo das massas especificas das classes existentes em cada amostra
coletada do canal com as porcentagem de peso de material grosso e fino (anexo C). No caso
do célculo da viscosidade dinimica, o procedimento consiste em construir uma curva de
referéncia entre a viscosidade dindmica e a concentragfio volumétrica para cada tipo de solo
(como ilustrado na figura 5.6). Estabelecida uma determinada curva de concentragfo de teste
no canal, é possivel, mediante essa curva, inferir um valor de viscosidade dindmica. Observa-se
nos resumos das tabelas 5.30 ¢ 5.32 que as concentra¢des dos solos Tr e V sfo diferentes das
obtidas no experimento reoldgico do item 5.3.2 e os sedimentos em suspensdo no canal, além
de possuirem uma porcentagem de material fino, possuem outra de material grosso em
suspensdo (AF e AMF). Comprovou-se, porém, que essas porcentagens sdo baixas e seu efeito
na viscosidade pdde ser desprezado. Decidiu-se, entfio, empregar os resultados das
viscosidades dindmicas dos testes reologicos (item 5.3.2) no célculo de uma viscosidade

aproximada para as concentragdes presentes no canal para cada teste (tabela 5.27).

Tabela 5.27. Viscosidades calculadas por interpolagio linear (solo Tr e V) e calculados pelo
modelo Chu Junda (solo Bv).

Tr A Bv
Cv n Cv N Cv m
Tabela calculados Tabela calculados Tabela calculados
5.30 interpolacao linear 5.32 Interpolacéo linear 5.28 Modelo Chu
Junda

[%] [N.s/m2] [%] [N.s/m2] [%] [N.s/m2]
1,33 0,001166 1,56 0,00133 0,34 0,001034
1,23 0,001140 1,72 0,00137 0,51 0,001055
2,89 0,001585 4,25 0,00203 1,35 0,001160
2,82 0,001567 4,10 0,00199 1,09 0,001115
597 0,002412
5,91 0,002394
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Para o caso do solo Bv, a diferenga ¢ bastante consideravel, além do que, a porcentagem de
material grosso ¢ significativo. Neste caso, decidiu-se empregar uma formula do modelo Chu
Junda (eq. 3.10) para o calculo da viscosidade.
Os resultados neste parte do texto serdio apresentados considerando o tipo de solo. Ao final,

serdo apresentados os resultados originados de uma anélise global de dados.

- Solo By

A tabela 5.28 apresenta o resumo das condi¢des hidraulicas do conjunto de testes para o
solo tipo Bv. O termo da viscosidade cinemdtica foi calculado a partir dos dados da massa
especifica do fluido de mistura e da viscosidade dindmica, calculada na tabela 5.27 (modelo
Chu Junda).

Tabela 5.28. Resumo dos testes realizados para solo Bv

S Cv Q h u* U v Rem T

Teste
[%] | [%] | [#s] |[mm]| [m/s] [m/s] [m2/s] °C
Bv1 50 | 0,34 | 1,061|8,55| 0,0806 | 1,0346 | 1,033E-06 | 29994 | 29
Bv2 50 | 1,09 11,076 8,95 0,0618 | 1,0019 | 1,101E-06 | 28344 | 29
Bv3 8,7 | 0,511,039 6,80 0,0721 | 1,2734 | 1,051E-06 | 29602 | 26
Bv4 8,7 | 1,35 1,080|7,05| 0,0733 | 1,2528 | 1,161E-06 | 27220 | 26

Esperava-se que as concentragdes dos pares de testes (Bvl e Bv3) e (Bv2 e BV4)
fossem aproximados. No entanto, foram observadas diferencas entre eles. Uma explicagdo para
esse comportamento é devido & grande porcentagem de material grosso nesse tipo de solo, o
que causa deposico de parte do sedimento em suspensgo no fundo do reservatério do sistema
fechado do canal de declividade variavel.

A seguir s3o apresentados (figura 5.36) os perfis de velocidade para um escoamento com
declividade 5%. Observa-se que as curvas correspondentes a escoamentos Com maior
concentragio volumétrica tendem a ficar abaixo das curvas de menor concentragdo. No grafico
foram plotados o perfil de velocidade para dgua limpa, teste ALD5(1) e o perfil de velocidade
calculado de forma tedrica aplicando a equagdo da lei da parede para as mesmas condi¢des do
teste ALDS5(1). Estas curvas representam os perfis de velocidade para concentragdo
volumétrica Cv=0 e servem como base comparativa com os outros perfis onde a concentragio

volumétrica € superior a zero.
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Fazendo uma comparagfo entre as colunas dos coeficientes k, B, k’ e IT e a coluna da
concentracio volumétrica se observa que com o aumento da concentragdo existe uma
diminui¢io dos valores desses coeficientes.

Do ponto de vista fisico, as diminui¢Ges dos valores do coeficiente de Von Karman
(calculados pela equagdo da parede, k, ou equagio dos déficits da velocidade, k’) com o
aumento da concentragéio representam um aumento das declividades das curvas (figuras 5.36 ¢
5.37). As mudangas dos valores B, sdo produzidas pelas mudangas das declividades das retas,
isto €, uma mudanga do ponto de intercep¢do (figuras 5.36 € 5.37). O termo IT expressa um
fator de ajuste da equagdo dos déficits da velocidade que neste caso, devido & pouca espessura
do escoamento, o seu valor possui conotagdo apenas compensadora.

Analisando na tabela 5.28 as colunas de vazio e altura de escoamento para os testes Bvl
e Bv2, observa-se que para Bvl a vazdo foi Q= 1,061 Us ¢ a altura do escoamento h=8,55 mm
e para o teste Bv2 temos Q= 1,076 I/s e h=8,95 mm, obtendo-se 1,5% de erro relativo entre as
duas vazdes e 5% para as alturas de escoamento aproximadamente. Isto significa que o
aumento da concentracio de sedimento nfo modificou de maneira significativa a vazdo do
escoamento, mas representou um aumento da altura do escoamento e, consequentemente, uma
diminuicdo da velocidade média. Entfo, no momento de realizar uma comparagdo do perfil de
velocidade entre um escoamento com agua limpa e outro com sedimento em suspensdo, 0s
valores w/u* para um mesmo ponto y/h tenderfio a ser maiores nos escoamentos com agua
limpa do que escoamentos com sedimento em suspensio pelo fato de que o valor da
velocidade cisalhante u* na 4gua limpa € menor do que no escoamento com sedimento, devido

a variagfio da altura de escoamento com o incremento do sedimento em suspensgo.
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- Solo Tr
A tabela 5. 30 apresenta o resumo das condigdes hidraulicas do conjunto de testes para o

solo tipo Tr. O termo da viscosidade cinemética foi calculado a partir dos dados da massa

especifica do fluido de mistura e da viscosidade dindmica apresentados na tabela 5.27.

Tabela 5.30. Resumo de todos os testes realizados para solo Tr

Amostra S Cv Q h u* U v Rem T
[%] | [%] | [Vs] |{[mm]| [m/s] [m/s] [m2/s] °C
Tr 50 |1,23(0,925|7,75| 0,0580 | 0,9950 | 1,122E-06 | 24351 | 28

Tr2 5,0 | 1,23 /0,925|7,75| 0,0580 | 0,9950 | 1,122E-06 | 24351 | 30
Tr3 5,0 | 2,89 | 0,897 | 7,55| 0,0574 | 0,9904 | 1,520E-06 | 17483 | 33
Tr4 5,0 | 5,96 | 0,973 8,30 | 0,0598 | 0,9768 | 2,203E-06 | 12933 | 28
Tr5 8,7 | 1,33 /1,000 | 6,60 | 0,0711 | 1,2625 | 1,146E-06 | 26213 | 30
TS 8,7 | 1,33 {1,000 |6,60| 0,0711 | 1,2625 | 1,146E-06 | 26213 | 32
Tr7 87 (2,82/0915,6,35| 0,0699 | 1,2011 | 1,502E-06 | 18372 | 26
Tr8 8,7 | 597 | 1,012 6,70 | 0,0716 | 1,2589 | 2,203E-06 | 13775 | 30

As figuras 5.40 e 5.41 mostram os perfis de velocidades adimensionalizados (para os
valores wu* e yu*/v) para esse tipo de solo. Ao contrario do observado nas figuras 5.36 e
5.37, as retas correspondentes a escoamento com maior concentragdo de sedimentos em
suspensdo sdo localizadas na parte superior esquerda dos perfis de 4gua limpa (Cv=0),
enquanto que as retas de maior concentragdo do solo BV estdo na parte inferior direita do
perfil 4gua limpa (Cv=0). Uma explicagfo desse comportamento diferenciado estd no valor da
viscosidade cinematica empregada no termo yu*/v. Os valores v medidos para o solo Tr sfo
muito maiores aos calculados (Modelo Chu Junda) no solo Bv, e os valores altos de v
originaram um deslocamento da reta para o lado esquerdo. Conclui-se que o célculo correto da
viscosidade cinematica determina um correto calculo do coeficiente B, seja aplicando a lei da

parede ou a lei do defeito da velocidade.






136

Na tabela 5.31 pode-se verificar que os valores dos coeficientes k, B, k’ aumentam com
o acréscimo da concentracdio volumétrica. Para IT ndo existe uma tendéncia definida com o
aumento da concentracio.

Do ponto de vista fisico, 0 aumento dos valores do coeficiente de Von Karman
(calculados pela equacdo da parede, k, ou equagdo dos déficits da velocidade, k’) com o
aumento da concentrag@o, representa uma diminui¢do das declividades das curvas (figuras 5.40
e 5.41). O aumento dos valores B sdo produzidos pelas mudancas das declividades das retas,
isto €, uma mudanca do ponto de intercepgdo (figuras 5.40 e 5.41). Como foi mencionado
anteriormente, o termo IT expressa um fator de ajuste da equacdo dos déficits da velocidade
que neste caso, devido a pouca espessura do escoamento, o seu valor possui conotagdo apenas

compensadora dentro da equagéo.

Tabela 5.31. Resumo dos coeficientes calculados para as equagGes da lei da parede e dos

déficits da velocidade para solo Tr

Amostra Cv S Rem k B K I T
[%] | [%] °C
T 1,23 | 5,0 [2435110,365 | 4,304 | 0,350531| -0,06197| 28

Tr2 1,23 | 5,0 |24351|0,350 | 3,555 | 0,324177| -0,11133| 30
Tr3 2,89 | 50 |17483|0,379 | 5,381 | 0,377728 -0,02245| 33
Tr4 596 | 50 |12933)0,383 | 5,639 | 0,377999| -0,03013| 28
Trd 1,33 | 8,7 |26213|0,363 | 4,019 | 0,384848 -0,05124| 30
Tr6 1,33 | 8,7 {26213)0,366 | 4,091 | 0,382115] -0,03717| 32
Tr7 2,82 | 8,7 [18372|0,379 | 5,066 | 0,402494| -0,07235| 26
Tr8 597 | 87 |13775|0,394 | 6,304 | 0,415193] 0,020355| 30

A seguir sfio apresentadas as figuras 5.42 e 5.43 que ilustram os perfis de velocidades
adimensionalizados (com os valores wu* e y/h). Os resultados demostram um comportamento
similar ao observado no estudo do solo Bv: deslocamento dos perfis de velocidade com maior

concentracdo ao lado esquerdo do perfil Cv=0.
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- SoloV

A tabela 5.32 apresenta o resumo das condi¢Ses hidraulicas do conjunto de testes para o
solo tipo V. O termo da viscosidade cinemética foi calculado a partir dos dados da massa
especifica do fluido de mistura e da viscosidade dindmica apresentados na tabela 5.27.

As figuras 5.44 e 5.45 mostram os perfis de velocidades adimensionalizados (para os
valores u/u* e yu*/v). O comportamento observado é similar a0 observado nas figuras 5.40 e
5.41, as retas correspondentes a perfis de velocidade de maior concentra¢do de sedimentos em
suspensdo sdo localizadas na parte superior esquerda dos perfis de agua limpa (Cv=0), como
foi constatado na andlise dos testes do solo Tr. Atribui-se este comportamento ao valor da
viscosidade cinemadtica empregada no termo yu*/v, os valores v medidos com material
extraidos dos vertissolos (V) sdo muito maiores aos calculados (Modelo Chu Junda) no solo
Bv.

Tabela 5.32. Resumo de todos os testes realizados para solo V

Amostra S Cv Q h u* U v Rem T
[%] | [%] | [Us] |[mm]| [m/s] [m/s] [m2/s] °C

V1 5,0 | 1,56 |0,861|7,15] 0,0560 | 1,0030 | 1,310E-06 | 19563 | 28
V2 5,0 | 1,56 |0,8617,15| 0,0560 | 1,0030 | 1,310E-06 | 19563 | 29
V3 50 | 1,56 {0,861 7,15 0,0560 | 1,0030 | 1,310E-06 | 19563 | 30
V4 5,0 | 1,56 |0,861 7,15 | 0,0560 | 1,0030 | 1,310E-06 | 19563 | 31
V5 50 | 4,25 | 1,027 | 8,25 | 0,0596 | 1,0369 | 1,931E-06 | 15582 | 28
V6 5,0 | 425 (1,027 |8,25| 0,0596 | 1,0369 | 1,931E-06 | 15582 | 29
V7 50 { 4,25 | 1,027 | 8,25 | 0,0596 | 1,0369 | 1,931E-06 | 15582 | 30
V8 50 |722|0,792|7,20| 0,0562 | 0,9167 | 3,701E-06 | 6369 | 30
V9 50 |7,22|0,792|7,20| 0,0562 | 0,9167 | 3,701E-06 | 6369 | 32

V10 8,7 | 1,72 /0,863 |6,05| 0,0684 | 1,1887 | 1,349E-06 | 19369 | 27
Vi1 8,7 | 1,72 10,863 |6,05| 0,0684 | 1,1887 | 1,349E-06 | 19369 | 28
V12 8,7 | 1,72 /0,863 | 6,05 0,0684 | 1,1887 | 1,349E-06 | 19369 | 30
V13 87 | 41 /0,901|6,25| 0,0694 | 1,2019 | 1,897E-06 | 14344 | 27
V14 87 | 41 |0,901|6,25| 0,0694 | 1,2019 | 1,897E-06 | 14344 | 28
V15 8,7 | 41 |0,901|6,25| 0,0694 | 1,2019 | 1,897E-06 | 14344 | 30
V16 87 | 41 |0,9326,50| 0,0706 | 1,1947 | 1,898E-06 | 14764 | 30
V17 87 | 41 [0,932|6,50| 0,0706 | 1,1947 | 1,898E-06 | 14764 | 31
V18 8,7 | 6,86 |0,885|6,15| 0,0689 | 1,1997 | 3,716E-06 | 7203 | 30
V19 8,7 | 6,86 0,885|6,15| 0,0689 | 1,1997 | 3,716E-06 | 7203 | 31
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Tabela 5.33. Resumo dos coeficientes calculados para as equagdes da lei da parede e dos
déficits da velocidade para solo V
Amostra | Cv S | Rem k B kK II T
[%] | [%] °C
V1 1,56 | 5,0 [ 19563 0,362 | 5,307 | 0,361441| 0,011791| 28
V2 1,66 | 5,0 | 19563 0,384 | 5,884 | 0,379739| 0,064889| 29
V3 1,66 | 5,0 | 19563 | 0,375 | 5,527 | 0,369595| 0,037153 30
V4 1,56 | 5,0 |19563 | 0,389 | 6,063 | 0,382899| 0,024841| 31
V5 425 | 5,0 15582 0,381 | 5,646 | 0,382441, -0,03001| 28
V6 425 | 50 |15582| 0,409 | 6,649 | 0,41651| 0,028037| 29
V7 425 50 [15582 0,408 | 6,539 | 0,414701) 0,010574| 30
V8 7,22 | 5,0 | 6369 | 0,429 | 8,112 | 0,430532] 0,005115| 30
V9 7,22 | 5,0 | 6369 | 0,413 | 7,802 | 0,416645| -0,00905| 32
V10 1,72 | 8,7 19369 0,394 | 5,816 | 0,395804| -0,00046| 27
V11 1,72 | 8,7 119369 0,399 | 6,055 | 0,403267; 0,033064| 28
V12 1,72 | 8,7 119369 0,396 | 5,960 | 0,396884, 0,044071| 30
V13 41 | 8,7 114344 0,394 | 6,312 | 0,39756, 0,013298| 27
V14 41 | 87 [14344| 0,411 | 6,944 | 0,41685 -0,0322| 28
V15 41 | 8,7 {14344 0,414 | 7,029 | 0,419822| -0,01215{ 30
V16 41 8,7 14764 | 0,415 | 6,676 | 0,422041] -0,06106| 30
V17 41 | 87 {14764 0,414 | 6,622 | 0,421296; -0,03667| 31
V18 6,86 | 8,7 | 7203 | 0,431 | 8,793 | 0,435537] -0,01457| 30
V19 6,86 | 8,7 | 7203 | 0,430 | 8,760 | 0,434562| -0,04617| 31

Na tabela 5.33 pode-se verificar que os coeficientes k, B, k’ crescem com o aumento da
concentracdo volumétrica. Para I1 nfo existe uma tendéncia definida com o aumento da
concentragio. De forma similar ao observado no solo Tr, o aumento dos valores do coeficiente
de Von Karman (calculados pela equacio da parede, k, ou equagéo dos déficits da velocidade,
k’) com o aumento da concentragdo representa uma diminui¢do das declividades das curvas
(figuras 5.44 e 5.45). O aumento dos valores B sdo produzidos pelas mudangas das
declividades das retas, isto é, uma mudanca do ponto de intercepgdio (figuras 5.44 € 5.45). O
termo I1, expressa um fator de ajuste da equagio dos déficits da velocidade que neste caso,
devido & pouca espessura do escoamento, o seu valor possui uma conotagdo apenas
compensadora dentro da equagao.

A seguir sdo apresentadas as figuras 5.46 e 5.47 que ilustram os perfis de velocidades
adimensionalizados (com os valores w/u* e y/h). Os resultados demostram um comportamento

similar aos observados nos estudos dos solos Bv. Tr. Deslocamento dos perfis de velocidade
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5.5.6. Resultados do perfil de concentra¢do para um fluido com dgua limpa e

sedimento em suspensdo.

A seguir serdo discutidos os resultados do sistema de coleta de sedimentos. Deve-se mencionar
que devido a limitagbes técnicas ndo foi possivel levantar um perfil de concentraciio mais
detalhado. O conjunto de testes programados foi realizado para duas declividades 5% e 8,7%,
empregando um tubo coletor de amostra de 1,5 mm de didmetro interno e as alturas de
escoamento na faixa de 6,5 mm a 8,5mm. Estas baixas alturas de escoamento e o didmetro
interno do tubo de coleta possibilitaram definir apenas dois ou trés pontos de amostragem

dentro do escoamento. Apesar dessas limitagdes, os resultados foram aceitaveis.

- Solo By

Na tabela 5.34 sfo apresentados os resultados do perfil de concentragio para o solo Bv
para as declividades 5% e 8,7%. A primeira coluna representa a codificagéo das amostras, as
letras F, M e S que acompanham aos nimeros dos testes, representam uma profundidade
referencial onde foram coletados os sedimentos. Por exemplo, a amostra BIF, refere-se a
coleta realizada no teste B1 e a amostragem no fundo do canal (F). Os termos M e S querem
dizer no meio e na superficie do canal, respectivamente. A segunda coluna mostra a

profundidade onde foi feita a coleta.

Tabela 5.34. Resultados do coletor de sedimentos para solo Bv

Amostra Profundidade | Material Grosso | Material Fino Cv
Cadigo [y/h] [%] [%] Total

%

BviF 0,15 46,8 53,2 0,40
BvliM 0,50 39,8 60,2 0,34
Bvl S 0,85 20,4 79,6 0,42
Bvl 34,5 65,5 0,34
Bv2F 0,14 7,2 92,8 1,45
Bv2M 0,42 17,5 82,5 1,07
Bv2 S 0,70 13,2 86,8 1,09
Bv2 33,8 66,2 1,09
Bv3F 0,18 24,1 75,9 0,56
Bv3S 0,62 20,9 79,1 0,52
Bv3 25,0 75,0 - 0,51
Bv4 F 0,18 53,2 46,8 1,17
Bv4 S 0,60 42,9 57,1 1,22
Bv4 23,3 76,7 1,35
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Para cada amostra foi determinada a porcentagem de material grosso e fino dentro do
sedimento em suspenséo. As amostras que ndo estejam acompanhadas pelas letras F, M e S
representam os valores da concentragfo total do escoamento e coincidem com o nimero de
testes realizados.

O sistema de coleta ofereceu bons resultados. Em geral, observa-se que o perfil de
concentragdes € quase homogéneo. Existem algumas discrepancias quando se faz a analise da
porcentagem de material grosso e fino. Comparagdes entre as porcentagens de material fino e
grosso do resultado total e das porcentagens obtidas em cada profundidade nfio guardam
relacdo alguma. Esses resultados contraditorios se devem a problemas de entupimento do tubo

no momento do enchimento.

-Solo Tr

A tabela 5.35 mostra os resultados para o solo Tr. Observa-se que as amostras possuem

uma quantidade consideravel de material fino, oscilando em média de 90%.

Tabela 5.35. Resultados do coletor de sedimentos para solo Tr

Amostra | Profundidade | Material Grosso | Material Fino Cv
Caodigo [y/h] %] [%] Total
%

Tr1 F 0,16 7.4 92,6 1,33
Tri M 0,48 4,7 953 1,30
Tr1S 0,81 1,7 98,3 1,31
Tri 2,2 97.8 1,23
Tr3 F 0,17 12,6 87,4 2,64
T3 M 0,50 8,0 92,0 2,59
Tr3 S 0,83 5,9 94,1 2,76
Tr3 3,8 96,2 2,89
Trd F 0,15 5,7 94,3 5,97
Trd M 0,51 3,7 96,3 5,70
Tr4 S 0,81 1,8 98,2 5,50
Tr4 5,0 95,0 5,96
TS F 0,19 16,6 83,4 1,12
Tr5 S 0,64 4,4 95,6 1,19
Tr5 3,5 96,5 1,33
Tr7 F 0,20 2,7 973 6,56
Tr7 S 0,67 5,6 94,4 2,35
Tr7 2,0 98,0 2.82
Tr8 F 0,19 9,9 90,1 5,64
Tr8 S 0,63 7,2 92,8 5,41
Tr8 3,5 96,5 5,97
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As porcentagens de material grosso coletadas nos pontos perto do fundo do canal para

cada teste sdo0, em geral, maiores que as porcentagens de material grosso presentes na

concentracdo total do escoamento. Isto é devido & acumulag¢do de sedimento na entrada da
sonda no instante da coleta, devido & proximidade da mesma ao fundo do canal.

Existem alguns valores de concentragio pontual dentro do escoamento que sdo maiores

as concentragdes do escoamento total. Isto sugere problemas de enchimento do tubo coletor.

- SoloV

A tabela 5.36 apresenta os resultados do perfil de concentragdes do solo V, de maneira
similar aos resultados do solo Tr. Constata-se uma maior porcentagem de material fino do que
material grosso, sendo em média de 95% de material fino presente no escoamento. As
concentragdes de material grosso nos pontos de coleta perto do fundo do canal so em geral
maiores que a concentragdo total de material grosso do escoamento, como foi explicado
anteriormente. Durante o processamento dos resultados experimentais da concentragio
aconteceu a perda do material dos testes V1 e V10. Por este motivo que ndo encontram-se

resultados de porcentagens de material fino e grosso dentro das amostras.

Tabela 5.36. Resultados do coletor de sedimentos para solo V

Amostra Profundidade | Material Grosso | Material Fino Cv
Cddigo {y/h] [%6] [%] Total

%

V1F 0,17 1,53
ViM 045 1,60
Vis 0,73 1,53
Vi 1,56
V5F 0,15 4,3 95,7 4,20
V5 M 0,45 34 96,6 4,21
V58S 0,76 3,1 96.9 4,02
\'A) 1.8 98,2 4,25
V8 F 0,17 11,2 88,8 7,56
V8 M 0,52 7.4 92,6 7,07
V8 S 0,87 55 94,5 6,91
V8 7.3 92,7 7,22
VIOF 0,21 1,77
VioSs 0,70 1,68
V10 1,72
Vi3 F 0,19 2.3 97,7 3,93
Vi3S 0,65 2,1 97,9 3,80
V13 52 94,8 4,1
V18 F 0,20 9.0 91,0 7,13
Vi8S 0,69 7,7 92,3 7,04
Vi8 5,9 94,1 6,86
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Como foi mencionado anteriormente, as limitagdes de ordem técnica originadas pela
pouca espessura da Jdmina do escoamento impediram definir um perfil de concentragfo mais
detalhado. Isto impediu a determinagdo dos numeros de Richardson e a realizacio de uma

analise mais detalhada do efeito da concentragéo no perfil de velocidades.
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6. Resumo dos Resultados, Conclusdes e Recomendacdes

6.1. Resumo dos Resultados e Conclusoes

O desenvolvimento de uma metodologia para o estudo do efeito da concentraciio de

sedimentos em suspensdo sobre as caracteristicas dindmicas do escoamento foi motivo deste

estudo. As principais conclusdes s3o:

1.

A caracterizacdo do sedimento para cada tipo de solo foi bem sucedida, permitindo
determinar a massa especifica e textura do sedimento. Identificaram-se dois tipos de
sedimento: um arenoso (solo Bv) e outro argiloso (solos Tr e V). Obtendo-se, que a
massa especifica do solo V, nas classes areia média, areia fina, areia muito fina e
silte/argila, foram menores que dos solos Tr € Bv.

Com respeito as propriedades reoldgicas dos solos, conclui-se o seguinte: o solo Brunizém
Vertico (Bv) apresentou decantacdo de sedimento no fundo do cilindro externo do
viscosimetro devido a sua natureza siltosa. Isto originou um atrito que se reflete na forma
de uma pseudo tensdo de escoamento. Em concentragcdes maiores que 2%, este atrito ¢
mais evidente e gera leitura fora da faixa de funcionamento do torque do viscosimetro.
Para os solos Terra Roxa (Tr) e Vertissolo (V), foi possivel determinar os seus reogramas
correspondentes. A analise da variag@o da viscosidade com a concentragdo mostrou que o
solo V apresentou maior suscetibilidade ao aumento da concentragdo que o solo Tr. Uma
explicagdo para este comportamento € a composigdo esmectitica do primeiro que origina
maior resisténcia molecular ao escoamento. A seguir sdo mostradas os resumos das

propriedades reologicas dos solos Bv, Tre V.

Tabela 6.1. Resumo dos resultados das amostras do solo Bv
v T R’

Cv Tp ™w 77 77
[%] | [dina/em?] | [dina/em?] |[dina.siem?]| [N.s/m?] | [mPs] °C
1261 | 0,248 02262 | 00172 | 0,00172 | 1,726E-08] 27,3 | 0,9297

Tabela 6.2.a. Resumo das amostras do solo Tr (Cv=5,96 %)
v T R’
°C

Cv ) w 77 77
[%] | [dina/em?] | [dina/em?] | [dina.s/em®] | [N.sim?] | [m%s]
5,96 02590 0.2362] 00208 | 0,00208 | 1,899E-06] 26,8 0,0768
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Tabela 6.2.b. Resumo das amostras do solo Tr (Cv=2,74 % e Cv=0,94 %)

CV ILI # 1% T R2
[%] | [dina.s/em2] | [N.ym2] |  [m2/s] °C
2,74 | 0,0139 | 0,00139 | 1,395E-06 | 26,3 | 0,9256

0,94 0,0112 0,00112 | 1,124E-06 | 26,2 0,9218

Tabela 6.3.a. Resumo do solo V (Cv=7,07%)

CV b ™w lLl /1 1% T R2
[%] | [dina/cm2] | [dina/cm2] | [dina.sem2] | [N.s/m2] | [m2ss] | °C
707 | 1,2497 | 1,139 0,0402 | 0,00402 | 4,033E-06| 26,3 | 0,0541

Tabela 6.3.b. Resumo do solo V (Cv=3,72% e Cv=1,42%)

CV /_‘ /.l v T R2
[%] | [dina.sfem2]| [N.s/m2] [m2’s] °C

372 00190 | 000190 | 1,906E-06| 26,5| 0,9652
1,42 00126 | 000126 | 1,242E-08| 26,1] 0,9348

3. O calculo da velocidade de queda em agua limpa no tubo de Griffith apresentou uma
performance qualitativa razoavel, observando-se uma diminuigéo da velocidade de queda
com a diminuicdo do diAmetro médio das classes analisadas. Com respeito ao
funcionamento quantitativo, foi observada uma alta taxa de diferenga, “erro relativo”,
entre o valor de velocidade de queda calculado neste trabalho e as velocidades tedricas
(Concharov, Van Rijn e Cheng). Atribui-se este fato a problemas de ordem técnica, tais

como a aceleragio da amostra no ingresso ao tubo e a umidade do meio ambiente.

4. Nas curvas de analise do efeito da concentragdio do material fino em suspensdo sobre a
velocidade de queda de material grosso foi observado, para os trés solos (Bv, Tr e V), que
a curva (velocidade de queda adimensional versus a concentragdo volumétrica) para areia
muito fina (AMF) se sobrepde as curvas de areia média (AM) e areia fina (AF). Observa-
se também que existe uma aproximacdo da curva AF a curva AM conforme aumenta a

concentragdo. Conclui-se que este comportamento € devido a estratificagdo da massa
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especifica presente no tubo de decantagfio e no sistema de coleta, gerando um incremento
na velocidade esperada. Sugere-se restringir o emprego do tubo de Griffith para a analise

da velocidade de queda para sedimento da ordem de areia média.

Tabela 6.4. Resumo dos testes realizados com as amostras de material grosso do solo Bv.

Cv | Classe | Velocidade Queda| Temperatura W/
[%] [cm/s] [°C]

0 AM 5,59 22 1,00
1,20 | AM 5,48 24 0,98
249 | AM 4,31 24 0,77
354 AM 3,39 24 0,61

0 AF 2,81 21 1,00
120 | AF 2,68 22 0,95
249 | AF 1,87 24 0,66
3,54 AF 1,45 24 0,52

0 AMF 0,83 22 1,00
12 | AMF 0,87 23 0,93
249 | AMF 0,74 23 0,79
3,54 AMF 0,61 24 0,66

Tabela 6.5. Resumo dos testes realizados com as amostras de material grosso do solo Tr

Cv | Classe | Velocidade Queda | Temperatura Wn/W
[%] [crvs] [°C]

0 AM 4,70 22 1,00
1,7 AM 4,72 24 1,00
3,7 AM 2,58 25 0,55
7.2 AM 1,93 24 0,41

0 AF 2,83 22 1,00
1,7 AF 2,06 24 0,73
3,7 AF 1,17 25 0,41
7,2 AF 0,97 25 0,34

0 AMF 1,09 22 1,00
1,7 | AMF 0,78 25 0,71
37| AMF 0,62 25 0,56
72| AMF 0,54 25 0,50

L
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Tabela 6.6. Resumo dos testes realizados com as amostras de material grosso do solo V.

Cv |Classe Velocidade |Temperatura wn/w
Queda
0 AM 4,36 23 1,00
1,01 AM 3,54 19 0,81
3,02 AM 2,77 18 0,64
711 AM 1,51 26 0,35
0 AF 217 23 1,00
1,01 AF 1,51 18 0,70
3,02 AF 1,14 18 0,53
0 | AMF 0,89 24 1,00
1,01 AMF 0,52 18 0,58
3,02 AMF 0,41 18 0,45
7,11 AMF 0,40 20 0,44

5. O sistema de medigdo de velocidade permite determinar o perfil de velocidades de um
escoamento. Para dgua limpa foram realizadas analises do perfil de velocidades aplicando
as equagdes da “lei da parede” e do “déficits da velocidade™. Os resultados mostraram que
os coeficientes de Von Karman k e B (calculados pela lei da parede) foram muito
proximos dos valores obtidos por Nikuradse e Kirkgoz (1989). O valor de k (obtido pela
equagdo de déficits da velocidade) mostrou ser muito préximo ao obtido pela lei da
parede. Os valores de I1 foram muito proximos a zero o que demonstra que a primeira
equagdo descreve melhor o perfil de velocidade. Isto também foi observado por Nezu e
Rodi (1986) para as mesmas faixas de Reynolds do escoamento. Deve-se mencionar que
do ponto de vista fisico, o coeficiente de Von Karman (k ou k) representa a mudanga da
declividade do perfil de velocidade (expressos de forma adimensionalisada em termos de
w/u* e yu*/v), sendo que o termo B representa o ponto de intercepgdo da equacdo da “lei
da parede” e depender4 da mudanca da declividade do perfil de velocidade (mudanca de
k). No caso do termo II, deve-se mencionar que sua fungdo € meramente compensadora
dentro da equagdo dos “déficits da velocidade”. Por tal motivo, as conclusdes da andlise
do efeito de sedimentos em suspensdo sobre o perfil de velocidade, serd unicamente sob

os termos do coeficiente de Von Karman.

6. O sistema de medicdo de velocidade permitiu avaliar o efeito do sedimento no perfil de

velocidades. O aumento da concentragdo para escoamentos com material em suspensdo
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(solo Bv) ocasionou uma diminuicdo do valor de k, resultado similar ao observado por
Coleman (1986) ¢ Wang e Plate (1994). Para escoamentos com sedimento em suspensio,
(solos Tr e V) o fendmeno foi o contrario ao observado no solo Bv. Observou-se um
aumento do valor de k com o incremento da concentra¢do. Em todos os casos, os valores
de k calculados pela equac8o da lei da parede foram muito proximos aos calculados pela
equacdo dos déficits da velocidade. Na tabela 6.7 é apresentado um resumo de todos os

testes realizados e os resultados obtidos.

Tabela 6.7. Resumo dos resultados do perfil de velocidades para dgua limpa e os solos Bv, Tr

eV.
Tipo de S Cv k B Kk II
Solo [%] [%)] lei da parede Déficits de
velocidades
Agua Limpa 5,0 0,00 0,391 5,280 0,393 0,0066
Agua Limpa 8,7 0,00 0,431 6,047 0,409 0,0325
Bv 50 0,34 0,371 3,498 0,368 -0,0188
Bv 5,0 1,09 0,354 2,473 0,341 -0,0678
Bv 8,7 0,51 0,338 2,369 0,345 -0,0229
Bv 8,7 1,35 0,330 1,706 0,331 -0,0703
Tr 5,0 1,23 0,358 3,974 0,337 -0,0867
Tr 5,0 2,89 0,379 5,187 0,378 -0,0225
Tr 5,0 5,96 0,383 5,224 0,378 -0,0301
Tr 8,7 1,33 0,365 4,079 0,383 -0,0442
Tr 8,7 2,82 0,379 4,880 0,402 -0,0724
Tr 8,7 5,97 0,394 5,901 0,415 0,0204
\Y 5,0 1,56 0,378 5,695 0,373 0,0347
\Y 5,0 4,25 0,399 6,278 0,405 0,0029
V 5,0 7,22 0,421 7,957 0,424 -0,0020
\Y% 8,7 1,72 0,396 5,944 0,399 0,0256
\% 8,7 410 0,410 6,717 0,416 -0,0258
Y 8,7 6,86 0,430 8,777 0,435 -0,0304

Em uma analise que considera as caracteristicas do sedimento, pode-se concluir que
existem dois tipos de comportamento do coeficiente de Von Karman sob o efeito da
concentragdo. No primeiro tipo de comportamento, para solo arenoso (Bv), observa-se
uma diminuigdo do valor do coeficiente k com o aumento da concentragdo, isto €, um
aumento da declividade do perfil de velocidade (expresso em termos de w/u* e yu*/v). Ja
no segundo tipo de comportamento, para solos argilosos (Tr e V), observa-se que o
coeficiente k aumenta com o aumento da concentragdo, isto €, uma diminuicio da
declividade do perfil de velocidade (expresso em termos de wu* e yu*/v) com o aumento
da concentracdo. Uma possivel explicagdo para este comportamento é devido ao fato de
que os solos arenosos apresentam uma tendéncia de formar um perfil de concentragio

com um gradiente de concentragdo acentuado, sendo que a maior concentragdo de
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material grosso ¢ localizado na parte inferior do escoamento (regido perto da parede),
produzindo uma diminui¢do da quantidade de movimento nesta regifo. Pelos principios de
conservacdo de quantidade de movimento e massa, ¢ constatado que existe um efeito
compensatério do escoamento, aumentando-se a quantidade de movimento na regido
superior a0 mesmo.

Para solos argilosos, Tr e V, talvez o comportamento observado no escoamento esteja
ligado ao fato de que o material fino em suspenso apresenta uma tendéncia a formar um
perfil de concentragio com baixos gradientes de concentracdo, com uma distribuigio
homogénea do sedimento no escoamento.

Em outro tipo de anélise, sob o ponto de vista da mineralogia, pode-se concluir que o solo
esmectitico (V) apresenta valores de k com maior suscetibilidade ao aumento da
concentragdo, em compara¢do aos resultados observados de valores de k para solo
caulinitico (Tr). E interessante comprovar que este resultado é andlogo aos resultados
obtidos na andlise dos pardmetros reologicos, permitindo inferir que a composi¢io
mineralogica do material em suspenséo afetara o padréo de escoamento.

Também € de ressaltar, que o solo esmectitico (V), apresentou uma massa especifica - em
média dentro das classes areia média, areia fina, areia muito fina e material fino silte/argila
- menor que o observado no solo caulinitico (Tr). Menores massas especificas dos
sedimentos em suspensio determinaram uma maior capacidade de transporte em
suspensio, e uma distribuigdo da concentragéo de forma mais homogénea.

Conclui-se, finalmente, que existe evidéncia para afirmar que a caracteristica do sedimento

(textura e massa especifica) e a composi¢io mineralégica afeta o perfil de velocidade.

O amostrador de sedimento mostrou bons resultados quantitativos de medigéo do perfil de
concentragio. Na andlise comparativa entre a concentragdo de alguns pontos dentro da
altura total do escoamento com a concentragdo total do escoamento, foi verificada pouca
diferenca entre os resultados. N&o foi possivel realizar uma analise mais detalhada do perfil
de concentracdo devido as limitagdes técnicas existentes no estudo de escoamentos de
pouca espessura. Estas limitagSes técnicas impediram reforcar as andlises do perfil de
velocidade para avaliagdo do efeito da caracteristica e da composicdo mineralogica do
material em suspensdo sobre a capacidade de transporte em suspensdo, assim como
estabelecer relacdes entre os resultados dos efeitos da concentragido de material fino em

suspensdo sobre a velocidade de queda de material grosso obtidos no tubo de Griffith.



159

6.2. Recomendagdes

As principais recomendagfes sdo:

Deve-se obter reogramas com outros tipos de viscosimetros, de preferéncia do tipo conico,
a fim de comparar os resultados com os obtidos com o viscosimetro de cilindros
concéntricos. Deve-se determinar reogramas para amostras contendo agentes defloculantes
e comparar as mudangas obtidas com os reogramas de amostras sem este agente. Estes
resultados serviram como base na andlise do efeito da concentragdo de material fino na

velocidade de queda de material grosso;

Deve-se realizar testes de célculo de velocidade de queda no tubo de Griffith introduzindo
algumas modificagbes no copo do sistema de entrada da amostra e adequar um ambiente

acondicionado de temperatura e umidade controladas;

A poténecia da bomba do canal deve ser aumentada a fim de se obter uma altura de
escoamento maior, de preferencia acima de 2 cm. Assim, serd possivel avaliar os perfis de

velocidade e concentragéo;

E recomendada a realizaciio de uma correlagdo entre velocidade de queda experimental e

as classes presentes no perfil de concentra¢bes do escoamento.

Surge a necessidade de novas pesquisas envolvendo outros tipos de solos, a fim de
complementar a pesquisa feita por Albuquerque (1998) e estabelecer uma relagéo entre

padrdes de escoamento e o tipo de solo empregado.
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ANEXO A: Anilise do Solo e Propriedades dos Sedimentos

Tabela A.1 Anélise basica dos solos Brunizém Vértico (Bv), Terra Roxa (Tr) e Vertissolo

V).
ANALISE BASICA CTC
Solo P K Argila | MO pH |pHsmp| Al Ca Mg H+Al | pH7 | Efetiva
mg/L % cmol/L

Tr 89A | 711M 56 |29M}I62A] 6,3 00 | 65A ] 1.8A 2,7 11,8 9,1

Bv | 6,5MB |38MB| 05 24B |59M ! 6,3 00 133M| 14A 2,7 7.7 4,9

v 73M | 3M 42 [47M|55B 6,0 03 |309A112,7A 3,6 47,6 443

Onde as letras a direita dos resultados sdo MB: Muito Baixo, B: Baixo, M: Médio, S:
Suficiente e A: Alto. Por outro lado CTC é Capacidade de Troca de Cétions, Fosforo (P),
Potasio (K), Matéria Orgénica (MO), Aluminio (Al), Calcio (Ca), Magnésio (Mg). O termo
CTC pH 7,0 é Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0. Para CTC efetiva ¢ a Capacidade de

Troca de Cétions ao pH natural do solo.



Tabela A.2.- Resultado geral das massas especificas dos sedimentos Bv, Tre V

Tipo de Solo| Classe Massa Massa Especifica
Especifica media
[o/cm3] [o/em3]

Bv AM 2,68

Bv AM 2,60 2,64
Bv AF 2,66

Bv AF 2,69 2,67
Bv AMF 2,72

Bv AMF 2,69 2,70
Bv SA 2,47

Bv SA 2,46 2,47
Tr AM 2,94

Tr AM 2,89 2,92
Tr AF 2,89

Tr AF 2,90 2,90
Tr AMF 3,07

Tr AMF 2,98 3,03
Tr SA 2,63

Tr SA 2,67 2,65
Y AM 2,39

Vv AM 2,39 2,39
\Y AF 2,41

\Y AF 2,43 2,42
\ AMF 2,42

Y AMF 2,57 2,49
\Y SA 2,26

\ SA 2,23 2,25

A3
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ANEXO B: Anilise da Agua
- Dados Quimicos da Agua da Torneira

pH= 6,67

Condutividade = 130 p Ohms

Flouretos = 0,92 mg/L F'

Cloretos = 23,49 mg/L CI”

Nitratos = 4,38 mg/L NO5™

Sulfatos = 52,18 mg/L SO,

Nitratos = ND ( Nio detectados; limite de detecgio = 0,01 mg/L NO,™)
Fosfatos = ND (N3o detectados; limite de detecgdo = 0,01 mg/L PO,™)
OD = 12,68 mg/L O,

Ferro = 0,111 mg/L

Magnésio = 3,088 mg/L

Sédio = 37,931 mg/L

Célcio = 0,584 mg/L

Fonte: Laboratdrio de Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidr4ulicas
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ANEXO C : Propriedades Reologicas

C.1.- Dados Técnicos do Viscosimetro

Para a defini¢do das propriedades reoldgicas do sedimento, foi utilizado um viscosimetro
modelo LVD++ marca Brookfield de cilindros concéntricos com capacidade de 16 ml de
amostra. As dimensSes caracteristicas deste equipamento s3o apresentadas na Tabela A.l,
onde a” € o diametro do cilindro interno , 5" é o didmetro do cilindro externo e 4’ ¢é a altura

corrigida do cilindro interno.

Tabela C.1. Dimensdes caracteristicas do viscosimetro.

[mm]
b’ 92,39
b’ 27,62
a’ 25,15
s 1.098

C.2.- Procedimento para o Levantamento do Reograma

1. Selecionar o tipo de cilindro do viscosimetro a empregar, fazer a montagem e configurar o
viscosimetro (consultar manual da Brookfield, 1998);

2. Programar o viscosimetro para que realize testes de medi¢do de torque minimo e méaximo
assim como imprimir as velocidades de rotagdo correspondentes (maiores informagdes do
processo de programagio do viscosimetro consultar manual da Brookfield, 1998);

3. Colocar a amostra agitada com concentragdo conhecida dentro de uma proveta calibrada
de 16 ml Verter dentro do cilindro maior fixo e encaixa-lo no viscosimetro (detalhes ver
manual);

4. Aplicar os programas do passo 2

5. Digitar e analisar os dados impressos e definir os limites do teste ;

6. Programar o viscosimetro para fazer o teste de tixotropia ou reopexia;
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7. Repetir o passo 3 e aplicar o programa do passo 6;
8. Fazer as impressdes, digitar e fazer a andlise dos dados no computador;
9. Caso a amostra apresente tixotropia ou reopexia o teste € dado por terminado. Caso
contrario, continua-se com o passo 10;
10. Programa-se o viscosimetro para fazer o levantamento do reograma para a amostra em
analise;
11. Aplica-se o programa do passo 10 e

12. Digitar e analisar os dados impressos no computador.

Detalhes especificos sobre a montagem, programagio ¢ cuidados do viscosimetro podem ser

encontrados no manual da Brookfield (1998).
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ANEXO D: Procedimento Experimental no Tubo de Griffith

- Passos para o Uso do Tubo de Griffith com Agua Limpa
Colocar o tubo sobre o tamp3o de borracha;

Empregando a alavanca de nivel, procure encaixar a parte inferior do tubo 4 mesma

fazendo uma certa pressio;

. Encher o tubo com 4gua limpa (destilada ou de torneira) pela parte superior da caixa de

acrilico do aparelho de ingresso da amostra com a ajuda de um funil € uma mangueira. O
nivel da 4gua deve estar alguns centimetros abaixo do copo;

Colocar a tampa superior da caixa de acrilico para isolar a coluna de agua no tubo,
emprega-se vaselina para vedagéo;

Conectar a bomba de viacuo na mangueira de saida com registro que se encontra do lado
da caixa de acrilico;

Ligar a bomba com o registro fechado, apos abrir o registro por uns 5 minutos a mais para
remover bolhas de ar;

Fechar o registro e desligar a bomba. Desligar a mangueira da bomba e abrir o registro;
Encher com 4gua a bandeja giratoria do sistema de coleta de amostras, aproximadamente
% do volume total;

Colocar os recipientes pequenos dentro da bandeja. O nimero destes sera estabelecido
pelo usuério;

Pesar 5 gr de amostra seca de material grosso em estudo;

Colocar a amostra dentro do copo pela parte superior da caixa de acrilico;

Tampar a caixa e fechar o registro ao lado da caixa;

Uma vez conferido que a caixa esta totalmente selada, levantar a alavanca de nivel do tubo.
O tubo se solta do tampdo mantendo a coluna de 4gua em pressdo negativa,

Para o inicio do teste, colocar a parte inferior do tubo sobre o primeiro recipiente pequeno.
O nivel da agua devera diminuir alguns centimetros;

Marcar o inicio do tempo no crondmetro simultaneamente & virada do copo que contém a
amostra;

A cada certo intervalo de tempo* ja estabelecido pelo usudrio, girar rapidamente a bandeja,
de modo que a parte inferior do tubo fique sobre o recipiente pequeno continuo;

Repetir o passo anterior até atingir a ultima bandeja preestabelecida, nesta se deixara o

tubo por alguns minutos a mais (10 minutos aproximadamente);
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18. Transcorrido este tempo, encaixar novamente a parte inferior do tubo no tampio da

bandeja giratoria;

19. Retirar com muito cuidado os recipientes pequenos da bandeja ¢ verter com ajuda de uma

Piceta o material coletado em frascos Backer numerados;

20. Para a retirada da 4gua do equipamento, abrir o registro da caixa de entrada de sedimento

para eliminar a pressio negativa dentro do tubo, levantar o tubo lentamente com a alavanca
e deixar que a coluna de 4gua tenha descido totalmente. Apds, conectar o dreno localizado
no fundo da bandeja giratéria com a bomba de drenagem. Residuos de dgua no fundo

devem ser limpados com um pano.

(*) Esse intervalo de tempo ¢ determinado mediante testes prévios de ajuste, com material

grosso da classe em andlise, tomando-se como referéncia, o tempo que demorariam as

diferentes particulas que fazem parte de uma classe para percorrer os dois metros do tubo de

Griffith, para o calculo deste tempo € empregada a férmula de Concharov.

Y ® =N e

- Passos para o Uso do Tubo com Agua com Sedimentos em Suspensio

Colocar o tubo sobre o tampdo de borracha;

Empregando alavanca de nivel, procurar encaixar a parte inferior do tubo & mesma fazendo
uma certa pressao;

Encher com o fluido de mistura 4gua-sedimento fino a bandeja giratéria, aproximadamente
% do volume total;

Colocar os recipientes pequenos dentro da bandeja, o mimero destes serd estabelecido pelo
usuario;

Encher o tubo com o fluido de mistura de 4gua-sedimento fino com sedimentos pela parte
superior da caixa de acrilico do aparelho de introdugfio de amostra com a ajuda de um funil
¢ uma mangueira. O nivel da 4gua deve estar alguns centimetros abaixo do copo;

Pesar 5 gr de amostra seca de material grosso em estudo;

Colocar a amostra dentro do copo pela parte superior da caixa de acrilico;

Tampar a caixa e fechar o registro do lado da caixa;

Uma vez conferido que a caixa estd totalmente selada, levante a alavanca de nivel do tubo,
o tubo se soltard do tampdo mantendo a coluna de 4dgua com sedimento em pressdo

negativa;

10. Para o inicio do teste colocar a parte inferior do tubo sobre o primeiro recipiente pequeno,
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12.

13.

14.

15.

16.

o nivel da agua deve ter caido alguns centimetros;

. Marcar o inicio do tempo no crondémetro simultaneamente & virada do copo que contém a

amostra;

A cada intervalo de tempo ja estabelecido pelo usudrio, girar rapidamente a bandeja, de
modo que a parte inferior do tubo fique sobre o recipiente pequeno continuo;

Repetir o passo anterior até atingir a ultima bandeja, nesta se deixara o tubo por alguns
minutos a mais (10 min aproximadamente);

Transcorrido este tempo, encaixar novamente a parte inferior do tubo no tampio da
bandeja giratoria;

Retirar com muito cuidado os recipientes pequenos da bandeja e verter com ajuda de uma
Piceta o material coletado em uns frascos Backer numerados;

Para a retirada da 4gua do equipamento, abrir o registro da caixa de entrada de sedimento
para eliminar a press3o negativa dentro do tubo, levantar o tubo lentamente com alavanca e
deixar que a coluna de dgua tenha descido totalmente. Apos, conectar o dreno localizado
no fundo da bandeja giratéria com a bomba de drenagem. Residuos de agua no fundo

podem ser retirados com um pano.

Informacdes técnicas de construgido do Tubo de Griffith, dados brutos e os resultados

obtidos para o calculo das velocidade estdo disponiveis na vers3o final da tese, em CD.
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