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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o -apresenta uma a n a l i s e comparati-

va dos resultados da aplicacao de v a r i a s equacoes e s t i m a t i 

vas de t r a n s p o r t e de sedimentos em condicoes de l e i t o 

piano. Baseada na a n a l i s e dimensional e em outros t r a b a l h o s 

a n t e r i o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^ S r i n i y a s a n (1969), Rego (19 8 1 ) ^ sugere-se uma 

relacao de t r a n s p o r t e s o l i d o em funcao de v a r i a v e i s basicas, 

para condicoes de l e i t o piano. 

As equacoes selecionadas para e s t a pesquisa f o 

ram as de: E i n s t e i n (1950), T o f f a l e t i (1969), S c h o k l i t s c h 

(1930), Meyer-Peter e M i i l l e r (1948), Bagnold (1966), Laursen 

(1958) e R i j n (1982) . 

As comparacoes foram r e a l i z a d a s com o uso de 

dados coletados especialmente para este f i m em um sistema de 

r e c i r c u l a c a o montado .em l a b o r a t o r i o , para condicoes variadas 

em termos de profundidade do f l u x o , vazao l l q u i d a e tamanho 

dos sedimentos. 

Os resultados mostram que as equacoes de 

Bagnold e Laursen Kodificada sao as mais adequadas nas condi_ 

goes testadas. As equacoes de Laursen ajustada, Bagnold e a 

relacao f u n c i o n a l proposta neste t r a b a l h o apresentaram 

83%, 54% e 76% dos respectivos dados dentro da f a i x a de va 

r i a c a o percentual de + 3 0%. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work represents a comparative a n a l y s i s o f 

the r e s u l t s o f some o f the w e l l known equations o f sediment 

t r a n s p o r t f o r the plane bed c o n d i t i o n . 

A f u n c t i o n a l r e l a t i o n has been considered 

between sediment t r a n s p o r t r a t e and parameters composed of 

the basic v a r i a b l e s f o r the plane bed c o n d i t i o n based on 

dimensional a n a l y s i s s i m i l a r t o those t h a t have been propo-

sed e a r l i e r [^Srinivasan (196'9) , Rego ( 1 9 8 1 ) ] ] . 

The f o l l o w i n g equations were chosen f o r t h i s 

comparative study: E i n s t e i n (1950), T o f f a l e t i (1969), Schok 

l i t s c h (1930) (bed l o a d ) , Meyer-Peter e M u l l e r (1948) (bed 

l o a d ) , Bagnold £1966) / Laursen (1958)-and R i j n (1982). 

Comparison between these equations were made 

w i t h the use of data s p e c i a l l y c o l l e c t e d f o r t h i s purpose i n 

a l a b o r a t o r y r e c i r c u l a t i o n channel f o r various c o n d i t i o n s of 

depth, water discharge and sediment s i z e . 

The r e s u l t s show t h a t Bagnold's Equation and 

Modifi e d Laursen Equation are more adequate f o r e s t i m a t i o n 

of t r a n s p o r t r a t e f o r plane bed c o n d i t i o n than the othe r s . 

83% o f the observed values were w i t h i n + 30% of the values 

estimated by the m o d i f i e d Laursen equation and i n the case 



of Bagnold*s equation 54% of the observations were i n the 

same range. The f u n c t i o n a l r e l a t i o n purposed showed 76% of 

the observations t o l i e w i t h i n the same range. 
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CAPlTULO I 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 - 1 ~ CONSIDERAGOES PRELIMINARYS 

0 f l u x o de agua em l e i t o s n a t u r a l s ou a r t i f U 

c i a i s frequentemente tern a capacidade de e r o d i r a r e i a , casca 

Iho e seixos do l e i t o e das margens e a r r a s t a - l o s para jusan 

t e . Este fenomeno usualmente e chamado de "tr a n s p o r t e de se 

dimento" independente do tamanho do m a t e r i a l carreado. Contu 

do, o termo "sedimento" geralmente e reservado para os mate 

r i a l s f i n o s , como s i l t e e a r e i a . 

0 sedimento e um dos maiores problemas no con 

t r o l e e u t i l i z a g a o da agua na superfl-eie do s o l o , e e tambem 

um fenomeno cujos e f e i t o s tern acentuada importancia economi 

ca e s o c i a l . 

0 sedimento erodido a montante de obras hid r a u 

l i c a s como barragens, tomadas, canals, e t c . , e carreado ate 

as mesmas, a l l se depositando, reduzindo a v i d a u t i l destas 

obras e ate mesmo i n u t i l i z a n d o - a s por completo. 0 sedimento 

e, p o r t a n t o , causador de se n s l v e i s danos as obras h i d r a u l i 

•cas, t a i s como: reducao da capacidade de armazenamento de 

r e s e r v a t 5 r i o s d'agua, favorecendo ehchentes e inundagoes, 

obstrugao .das v i a s de navegagao ou i n u t i l i z a g a o dos canais 

de i r r i g a g a o . Todos estes danos acarretam custos f i n a n c e i r o s 
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elevados, s e j a por d i m i n u i r a v i d a u t i l da obra h i d r a u l i c a 

ou por requerer dragagem e/ou outras medidas para a continua 

remogao do m a t e r i a l sedimentado. 

Para considerar as solugoes destes problemas, 

torna~se necessario conhecer a quantidade e qualidade dos se 

dimentos transportados, alem de outros aspectos ligados ao 

problema. A qualidade pode ser determinada r e t i r a n d o - s e amo£ 

t r a s do m a t e r i a l do l e i t o e efetuando~se analises fxsico-qui_ 

micas em l a b o r a t o r i o . A quantidade e um problema d i f x c i l de 

se determinar e e deste problema que t r a t a o presente t r a b a 

Iho. 

Sempre que se t o r n a necessaria a u t i l i z a g a o 

dos recursos hxdricos e x i s t e n t e s no Pals, v e r i f i c a - s e uma 

carencia de estudos que p o s s i b i l i t e m uma avaliagao mais pre 

ci s a da- quantidade de sedimento transportado. Neste p a r t i c u 

l a r , p r incipalmente no*Nordeste b r a s i l e i r o , sao poucos os 

trab a l h o s de medigao da quantidade de sedimento transportado, 

bem como, os postos sedimentometricos que efetuam t a i s niedi 

goes. 

0 processo de erosao, t r a n s p o r t e e deposigao e 

complexo e representa a i n t e r a g a o de dois grupos de v a r i a 

v e i s : no p r i m e i r o grupo estao as v a r i a v e i s que caracterizam 

os sedimentos transportados, e no segundo grupo, estao as va 

r i a v e i s que in f l u e n c i a m a capacidade do f l u x o /le t r a n s p o r t a r 

sedimento. As v a r i a v e i s envolvidas podem ser apresentadas da 

seguinte m'aneira [^Simons & Senturk' ( 1 9 7 7 ) ] ] : 



3 

Grupo 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Sedimentos Transportados pelo Fluxo 

Os sedimentos transportados pelo f l u x o podem 

ser analisados de forma q u a l i t a t i v a e q u a n t i t a t i v a . Em r e l a 

cao a qualidade do sedimento tem~se as seguintes v a r i a v e i s ca 

r a c t e r x s t i c a s : tamanho, velocidade de queda, densidade e f o r 

mato dos graos, estado de dispersao e coesao do sedimento. No 

tocante a quantidade de sedimento transportado pelo f l u x o , que 

se r e l a c i o n a com a d i s p o n i b i l i d a d e de produgao de sedimento 

pela bacia h i d r o g r a f i c a , tem-se as v a r i a v e i s : geologia e topo 

g r a f i a da bacia h i d r o g r a f i c a ; magnitude, i n t e n s i d a d e , duragao 

e d i s t r i b u i g a o das chuvas; t i p o de solo e de vegetagao n a t H 

r a l ; culturas e x i s t e n t e s e s u p e r f x c i e de erosao. 

Grupo 2 - Capacidade do Fluxo para Transportar Sedimento 

A capacidade do f l u x o para t r a n s p o r t a r sedimen 

tos se r e l a c i o n a com as seguintes propriedades geometricas do 

canal: elementos geometricos da segao, forma e alinhamento, 

e, com as propriedades h i d r a u l i c a s do canal e do f l u x o t a i s 

como: d e c l i v i d a d e , rugosidade e r a i o h i d r a u l i c o do canal; va 

zao e velocidade do f l u x o ; t u r b u l e n c i a , tensao de cisalhamen 

t o e propriedadesdo f l u i d o . 

Nem todas as v a r i a v e i s especificadas sao inde 

pendentes, e em alguns casos o e f e i t o da v a r i a v e l nao e bem 

conhecido. As v a r i a v e i s do Grupo 1, que controlam a quantida 

de e qualidade dos sedimentos produzidos na bacia h i d r o g r a f ^ 

ca, estao s u j e i t o s a muitas variagoes, nao so e n t r e f l u x o s di^ 
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f e r e n t e s , mas tambem ent r e pontos de um mesmo f l u x o , o que 

to r n a a sua a n a l i s e bastante d i f i c i l . As v a r i a v e i s do Grupo 

2, que t r a t a da capacidade do f l u x o de t r a n s p o r t a r sedimen 

t o s , sao mais s u j e i t a s a a n a l i s e matematica. Os estudos expe 

r i m e n t a i s tent essencialmente procurado q u a n t i f i c a r ou a v a l i a r 

os e f e i t o s das v a r i a v e i s deste grupo. 

A avaliagao da quantidade de sedimentos t r a n s 

portados e usualmente efetuada com base em equagoes e s t i m a t i 

vas, estabelecidas atraves de modelos matematicos, f l s i c o s e 

empiricos, ou atraves de medigoes usando-se aparelhos denomi_ 

nados amostradores. Frequentemente e u t i l i z a d a a comparagao 

dos va l o r e s estimados pelas equagoes com os valores medidos, 

obtendo-se assim, va l o r e s mais c o n f i a v e i s . 

0 uso de amostradores tem-se revelado f a l h o pe 

l o f a t o de ser necessario d i s t i n g u i r o l e i t o movel do l e i t o 

e s t a v e l do curso, o que em medigoes de campo e totalmente im 

p r a t i c a v e l . Alem d i s s o , para se t e r uma i d e i a aproximada do 

t r a n s p o r t e r e a l , seriam necessarias uma s e r i e de medigoes, t a n 

t o em termos de espago como de tempo. Ja as equagoes e s t i m a t i 

vas, apesar de serem bastante p r a t i c a s e i d e a i s para o uso em 

p r o j e t o s , tern apresentado o inconveniente de fornecerem re 

sultados muito d i f e r e n t e s e n t r e s i . Diferenga esta que chega 

a ordem de 500%, conforme i l u s t r a g o e s nas Figuras 1.1 e 1.2 

|~Simons & Senturk (1977), Vanoni (1975) Esta discrepancia 

de resultados deve-se, dentre outros f a t o r e s , as p r o p r i a s h i 

poteses adotadas no desenvolvimento das equagoes, j a que e 

praticamente impossivel t r a d u z i r matematicamente a complexida 
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F i g . 1.1 - Descarga de Sedimentos como Fungao da 

Vazao Ll q u i d a para o Rio Colorado, ob 

t i d a por Equagoes Estimadas e por Medi 

goes. 
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'Fig. 1.2 - Descarga de Sedimentos como Fungao de 

Vazao Lxquida para o Rio Niobrara, o b t i 

da por Equacoes Estimativas e por Medi 

goes. 
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A d i f e r e n g a -entre•as descargas de sedimento c a l 

culadas e as medidas evidenciadas nas Figuras 1.1 e 1.2 pode 

ser a t r i b u l d a , t a n t o as lxmitagoes t e o r i c a s e f l s i c a s das 

p r o p r i a s equagoes, como aos v a r i o s fetores que afetam a medi^ 

gao e i n f l u e n c i a m o t r a n s p o r t e . Dentre estes f a t o r e s , pode-se 

c i t a r a forma do l e i t o que i n f l u e n c i a t a n t o na medigao da 

profundidade do f l u x o e consequentemente na d e c l i v i d a d e da su 

p e r f i c i e da agua, como no estabelecimento da l i n h a de separa 

gao e n t r e l e i t o movel e l e i t o e s t a v e l . Outra razao para esta 

diferenga na ayaliagao da quantidade de sedimento t r a n s p o r t a 

do, pode ser os a j u s t e s emplricos efetuados nas equagoes e 

que sao diretamente relacionados com os dados de medigoes u t i 

l i z a d o s para calibragem das mesmas.. Algumas equagoes sao calx 

bradas com dados de l a b o r a t o r i o , outras com dados de campo e 

outras com dados de ambos. 

De toda esta complexidade, advem a i n e x i s t e n c i a 

de um metodo p r e c i s o , que apresente uma informagao exata, mes_ 

mo porque o t r a n s p o r t e de sedimento nao e um processo u n i f o r 

me QSimons & Sentiirk £1977), Vanoni (1975)7 

U m a equagao de t r a n s p o r t e de sedimento univer zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s a l parece nao e x i s t i r e talvez-nunca venha a ser c r i a d a . Con 

tudo, deve-se sempre t e n t a r o aperfeigoamento das j a e x i s t e n 

tes baseando-se em experiencias e no processo f x s i c o do trans_ 

p o r t e . Portanto, quanto maior o numero de dados que se puder 

obter e quanto mais se aprofundar no estudo das v a r i a v e i s que 

afetam o t r a n s p o r t e , mais p e r t o estaremos desta condigao 

i d e a l . 
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1.2 - OBJETIVP DESTE TRABALHO 

Conforme f o i mencionado anteriormente, as equa 

goes de avaliagao da quantidade de sedimento transportado, 

quando confrontadas, mostram r e s u l t a d o s bastante discrepan 

t e s . Podem ser v a r i o s os f a t o r e s causadores destas discrepan 

c i a s , uma vez que o processo do t r a n s p o r t e de sedimento envoi 

ve-varias v a r i a v e i s , cujos e f e i t o s nao sao ainda totalmente 

conhecidos. 

Observa-se que - as equacoes encontradas na l i t e 

r a t u r a nao levam em consideragao, na sua hipotese de c a l c u l o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a forma" do l e i t o , ou s e j a , e l a s sao formuladas para r e s u l t a 

rem numa avaliagao da quantidade de sedimento transportado i n 

dependente da rugosidade e geometria da forma do l e i t o e x i s 

t e n t e . Se a rugosidade do m a t e r i a l c o n s t i t u i n t e do canal i n 

t e r f e r e - n a capacidade do f l u x o para t r a n s p o r t a r sedimento, e 

razoavel se esperar* o mesmo,. em se tratando da rugosidade c 

geometria da forma do l e i t o . Alem d i s s o , formas de l e i t o d i s 

t i n t a s produzem d i f e r e n t e s taxas de t r a n s p o r t e , como e o caso 

de l e i t o piano e r i p p l e s , que se caracterizam por a l t a s e b a i 

xas taxas de t r a n s p o r t e respectivamente. 

A p a r t i r desta constatagao pretendeu-se e x c l u i r 

a i n f l u e n c i a da rugosidade da forma do l e i t o , considerando ex_ 

clusivamente o l e i t o piano com t r a n s p o r t e de sedimento. 0 l e i -

t o piano tern a vantagem a d i c i o n a l de ser uma forma de l e i t o 

mais fa c i l m e n t e i d e n t i f i c a d a em ensaios de l a b o r a t o r i o e per 

m i t i r dados coletados mais c o n f i a v e i s em termos de profundida 

de de f l u x o , d e c l i v i d a d e do l e i t o e da s u p e r f l c i e d'agua, 
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t r a n s p o r t e , e t c , 

Em v i s t a do exposto anteriormente, o presente 

t r a b a l h o tern como o b j e t i v o a avaliagao e comparagao das taxas 

de t r a n s p o r t e de sedimento estimadas por v a r i a s equagoes, quan 

do a forma do l e i t o e plana, bem como, i d e n t i f i c a r as equa 

goes que melhor se aproximam do t r a n s p o r t e r e a l , e, estabele 

cer relagoes que fornegam com menor margem de e r r o a taxa de 

t r a n s p o r t e de sedimento para condigoes de f l u x o em l e i t o p l a 

no. 
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FENOMENO DO THAHSPOOTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jM mnmmm 

2 * 1 ~ INICIAglO DO MOVIMENTO DO SEDIMENTO 

O f l u x o em canals, sejam n a t u r a l s ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r t i f i 

c i a i s , provoca o surgimento nos seus contornos de uma forga 

denominada de a r r a s t o que, atuando na s u p e r f l c i e do canal, 

corresponde a tensao de. cisalhamento pSimons & Sentiirk 

( 1 9 7 7 ) 7 - E s t a f o r g a , extremamente importante na d e f i n i c a o do 

movimento das p a r t l c u l a s , f o i equacionada por Du Boys ( 5 r a f 

( 1 9 7 1 Q como; 

T O = y R S ( 2 . 1 ) 

onde Y e o peso e s p e c i f i c o do f l u i d o , R o r a i o h i d r a u l i c o da 

segao de f l u x o e S a d e c l i v i d a d e da l i n h a de energia do escoa 

mento. 

A forga de a r r a s t o no fundo do canal e bastante 

u t i l i z a d a para a n a l i s a r o i n l c i o do movimento das p a r t l c u l a s 

de sedimento. Enguanto esta f o r g a nao a t i n g e um v a l o r c r x t i c o 

capaz de mover as p a r t l c u l a s do m a t e r i a l do l e i t o , o canal se 

comporta como r l g i d o , Mas f quando a. tensao de cisalhamento 
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que atua no l e i t o , iguala-se ou excede o v a l o r c r l t i c o , i n i 

cia-se o movimento das p a r t l c u l a s |~Simons & Senturk £1977) , 

Rego (1981)] . Este conhecimento p o s s i b i l i t a determinar a con 

digao de i n l c i o do movimento em fungao do v a l o r da tensao de 

cisalhamento. Na p r a t i c a torna-se d i f l c i l d e f i n i r com e x a t i 

dao o i n l c i o do movimento, porque e l e e consequencia de um f e 

nomeno que v a r i a no tempo e no espago, e e tambem de d i f l c i l 

observagao em cursos n a t u r a l s , razao pela q u a l os estudos nes 

te sentido tern sido e f e t i v a d o s basicamente em experiencias de 

l a b o r a t o r i o , 

Kramer, em 1965, j]]Simons & Senturk (1977)]] de 

f i n i u t r e s t i p o s de movimento do sedimento: 

(1) Movimento Fraco: so umas poucas p a r t l c u l a s 

estao em movimento no l e i t o . Pode-~se conta-las por centime 

t r o quadrado. 

(2) Movimento Medio: os graos de diametro medio 

i n i c i a m o movimento. Os graos que se movimentam em determina 

do l o c a l j a nao podem mais se.r contados. 

(3) Movimento Geral: toda a m i s t u r a esta em mo-

vimento, em todas as partes do l e i t o , durante todo o tempo.' 

As consideragoes t e o r i c a s do e q u i l i b r i o de uma 

p a r t l c u l a do l e i t o nas condigoes c r l t i c a s de i n i c i a g a o do mo 

vimento levaram White, em 1940, |]~Simons & Sentiirk (1977)] a 

formulagao de uma equagao basica para a tensao de cisalhamen 

t o c r l t i c a , que vem sendo a c e i t a , com algumas modificagoes i n 

troduzidas por pesquisadores como Shields e Meyer-Peter [Rego 
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(1981), Simons & Senturk ( 1 9 7 7 ) ] 

T = k ( y e - >)D (2.2) 

onde: 

x = tensao de cisalhamento c r x t i c a ; 
c 

k = uma constante adimensional; 

Y - peso e s p e c i f i c o do sedimento; 

D = diametro r e p r e s e n t a t i v e do sedimento. 

A constante k, em g e r a l , e expressa em fungao do angulo de re 

pouso do m a t e r i a l submerso, do t i p o de escoamento (laminar ou 

t u r b u l e n t o ) , da temperatura, das condigoes de rugosidade e de 

outros f a t o r e s ] Rego (1981),' Simons & Senturk (1977) ] 

Shields, em 1936, TGraf (1971), Srinivasan 

(1969)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ]j estabeleceu um metodo para a determinagao da tensao 

de cisalhamento c r l t i c a , atraves de uma relagao determinada 

experimentalmente, e n t r e os parametros adimensionaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  (y  

y) D e U^D/v, sendo: o v a l o r U A d e f i n i d o como U A = (x /p) y e 

conhecido -como velocidade da tensao de cisalhamento ou v e l o c i 

dade de a t r i t o , . p a massa espeexfica do f l u i d o e v a v i s c o s i 

dade cineraatica. A relagao g r a f i c a de Shields e mostrada na 

Figura 2.0 e, e a c e i t o como v a l i d o para d e f i n i r o i n l c i o do 

movimento pela quase t o t a l i d a d e dos pesquisadores na area 

[]Graf (1971), Rego (1981), Simons & Sentiirk ( 1 9 7 7 ) ] . 



F i a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?.. n - '?el nc.''0 .ie S h i e l d s para o I n l c i o do Movimento. 
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2.2 - FORMAS DE MOVIMENTO DO SEDIMENTO 

As p a r t l c u l a s de sedimento sao transportadas pe 

l o f l u x o por uma das maneiras abaixo relacionadas ou, por uma 

combinacao das mesmas |](Simons & Senturk (19 77) , Vanoni (1975)]; 

(1) Rolando ou deslizando sobre o l e i t o , t r a n s 

porte por a r r a s t o ; 

(.2) Saltando dentro do f l u x o e entao repousando 

no l e i t o , chamado de saltagao; 

(3) Suportado pelo f l u x o circundante durante o 

seu completo movimento, ou t r a n s p o r t e em suspensao. 

A natureza do. movimento depende do tamanho das 

p a r t l c u l a s , d e c l i v i d a d e do l e i t o , densidade do m a t e r i a l do 

l e i t o , velocidade e t u r b u l e n c i a do f l u x o pSimons & Senturk 

(1977), Vanoni (1975)].* 

Nao ha uma l i n h a nltida.-de separagao entre s a l 

tagao e suspensao. Contudo, esta d i s t i n g a o e importante por 

que serve para d e l i m i t a r dois modos de t r a n s p o r t e h i d r a u l i c o 

que seguero d i f e r e n t e s processos f i s i c o s , tragao (tensao) e 

suspensao.' Naturalmente, os sedimentos podem ser t r a n s p o r t a 

dos parcialmente por saltagao, o que s i g n i f i c a t r a n s p o r t e em 

suspensao por uma p a r t e do tempo e, tr a n s p o r t e por a r r a s t o du 

rante o tempo r e s t a n t e . A quantidade de sedimentos que se mo 

vem por a r r a s t o , rolamento e parte dos que se movem por s a l t a 

gao sao chamados de carga do l e i t o |]simons e Senturk (1977)]. 
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Segundo Simons & Senturk (1977), a quantidade 

de carga do l e i t o t r a n s p o r t a d a por um r i o l a r g o e profundo e 

cerca de 5 a 25% da carga suspensa. Embora a quantidade da 

carga do l e i t o possa ser pequena, quando comparada com a car 

ga de sedimento t o t a l , e l a e extremamente importante porque e 

a responsavel pela forma do l e i t o , alem de i n f l u e n c i a r a esta 

b i l i d a d e do canal, a rugosidade do grao e outros f a t o r e s . 

Os sedimentos que sao transportados em suspen 

sao, ou s e j a , suportados p e l o f l u x o , sao chamados de carga 

suspensa. 0 peso destas p a r t l c u l a s e continuamente suportado 

pelo f l u i d o . A t u r b u l e n c i a e o mais importante f a t o r que oca 

siona o t r a n s p o r t e por suspensao. Devido ao peso das p a r t l c u 

l a s , ha uma tendencia a sedimentagao das mesmas, que e equi 

l i b r a d a pelo processo d i f u s i v o das pa'rtlculas do f l u i d o provo 

cado pela componente v e r t i c a l da velocidade t u r b u l e n t a |_Simo 

ns & Senturk (1977)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J . 

2 - 3 * DO LEITO 

Um l e i t o a r t i f i c i a l piano e e r o d i v e l , sem movi 

mento de sedimento, quando s u j e i t o a um escoamento, i n i c i a o 

processo de geragao de formas do l e i t o tao logo o f l u x o a t i n 

j a as condigoes c r x t i c a s , ou s e j a , assim que o t r a n s p o r t e come 

ge |~Simons & Senturk (1977), Srinivasan (1969)]. 

As p a r t l c u l a s do l e i t o , sendo erodidas em um 

ponto e depositadas a jus a n t e , modificam constantemente o fun 

do do' canal, originando formas de l e i t o v a r i a v e i s de acordo 
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com as condicoes de escoamento predominantes |__Rego (1981) , 

Srinivasan (1969), Committee on Hydraulic e t c . (1974)]. 

Ha uma f o r t e i n t e r r e l a g a o f x s i c a entre o f a t o r 

de a t r i t o , a taxa de t r a n s p o r t e de sedimento e a configuragao 

geometrica assumida pela s u p e r f i c i e do l e i t o . A r e s i s t e n c i a 

ao f l u x o e a quantidade de sedimento transportado sao ambas 

fungoes das c a r a c t e r l s t i c a s do f l u x o , das propriedades do 

f l u i d o e das c a r a c t e r l s t i c a s do m a t e r i a l do l e i t o . Em outras 

palavras, a forma do l e i t o e a taxa de sedimento transportado 

sao determinadas pelas mesmas v a r i a v e i s do f l u x o e do sedimen 

t o . Assim, a ocorrencia de uma forma de l e i t o nao e apenas um 

modo de, v a r i a r a r e s i s t e n c i a do canal ao f l u x o mas, tambem, 

de a t i n g i r a capacidade de t r a n s p o r t e s o l i d o do f l u x o |]Rego 

(1981), Srinivasan (1969), Simons & Sentiirk (1977)]. 

A c l a s s i f i c a g a o adotada para designar as c o n f i 

guragoes geometricas que ocorrem na s u p e r f l c i e de um l e i t o 

e r o d l v e l , de acordo com as condicoes de escoamento sao: r i p 

p i e s , dunas, l e i t o piano e antidunas. 0 surgimento dessas f o r 

mas na ordem apresentada, ocorre com o aumento da tensao de 

cisalhamento provocada pelo f l u x o num l e i t o i n i c i a l m e n t e p l a 

no e sera t r a n s p o r t e . A F i g u r a 2.1 apresenta de forma esquema 

t i z a d a as formas de l e i t o e, uma breve descrigao de cada uma 

delas sera f e i t a a segui r pCunha (1971), Rego (1981), S r i n i 

vasan (1969), Simons & Sentiirk (1977) ] : 
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 1 - Esquema G e r a l das Formas do L e i t o . 
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Ripples. Sao pequenas elevag'oes c a r a c t e r x s t i 

cas do l e i t o , de l a r g u r a sienor que 30 cm e a l t u r a variando de 

6 a 12 cm. Apresentam forma- i r r e g u l a r , t a n t o no piano ho r i z o n 

t a l como na segao l o n g i t u d i n a l , que se apresenta com suave de 

c l i v i d a d e na face montante e d e c l i v i d a d e na face j u s a n t e , qua 

se i g u a l ao angulo de repouso do m a t e r i a l do l e i t o . Um canal 

ou trecho de canal com l e i t o de r i p p l e s apresenta grande re 

s i s t e n c i a ao escoamento e pequeno t r a n s p o r t e de sedimento. 

Punas. Sao c a r a c t e r x s t i c a s de l e i t o mais largas 

e a l t a s que r i p p l e s . 0 p e r f i l l o n g i t u d i n a l das dunas e aproxi. 

madamente t r i a n g u l a r , com longas e suaves d e c l i v i d a d e s a mon 

t a n t e e d e c l i v i d a d e s a jusante aproximadamente i g u a l ao angu 

l o de repouso do m a t e r i a l do l e i t o . As dunas, nos grandes cur 

sos d'agua, podem a t i n g i r centenas de metros de comprimento e 

v a r i o s metros de a l t u r a . Um l e i t o de dunas apresenta grande 

r e s i s t e n c i a ao escoamento e a l t a taxa de t r a n s p o r t e . 

I«exto Piano. £ uma forma de l e i t o l i v r e de 

qualquer c a r a c t e r l s t i c a p e r c e p t i v e l na sua s u p e r f l c i e . ' I s t o 

e, nao demonstra elevagao ou depressao no t a v e l no l e i _ 

t o formado • pelo m a t e r i a l a, esta associado a 

tas taxas de t r a n s p o r t e de sedimento e a a l t a s tensoes de ci. 

salhamento. 0 l e i t o piano, a r t i f i c i a l m e n t e produzido e sera 

t r a n s p o r t e s o l i d o , nao se enquadra nesta situagao, p o i s , an 

tes do i n l c i o do movimento do sedimento, o .canal comporta-se 

como tendo l e i t o r x g i d o . 
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Antidunas. Sao uma s e r i e de .ondas no l e i t o , 

acompanhadas por ondas na s u p e r f l c i e l i q u i d a . As ondas do l e i 

t o e as de s u p e r f l c i e estao geralmente em fase uma com a ou 

t r a . A forma da onda e usualmente sinuosa e a diregao de pro 

pagagao pode ser t a n t o para montante quanto para jusante. £ 

uma forma de l e i t o c a r a c t e r i z a d a por uma a l t a taxa de t r a n s 

p o r t e s o l i d o e grandes variagoes nas condigoes da s u p e r f l c i e 

d'agua. Antidunas ocorrem quando o numero de Froude aproxima 

-se do v a l o r c r l t i c o . 

Usualmente, uns poucos t i p o s i n t e r m e d i a r i e s de 

formas de l e i t o sao i d e n t i f i c a d o s como de "t r a n s i g a o " , " b a r s " , 

e t c . Eles podem contudo, ser agrupados com a forma de l e i t o 

p r i n c i p a l , dunas, sem qualquer perda de i d e n t i d a d e . 

2 - 4 ~ iVEVQLUQ&O DAS FORMAS DO LEITO 

Em decorrencia do escoamento sobre um l e i t o ero 

d l v e l , v a r i a s formas de l e i t o surgem como re s u l t a d o da i n t e r a 

gao e n t r e o escoamento e o p r o p r i o l e i t o |]Cunha (1978), Graf 

(1971) 1 . _ 

0 l e i t o a r t i f i c i a l piano sem movimento de sed_i 

mento, apos o i n l c i o do escoamento, se transformara em rip_ 

pies se o m a t e r i a l do l e i t o f o r c o n s t i t u l d o de a r e i a f i n a com 

D^Q menor que 0.6 mm, caso c o n t r a r i o , havera o surgimento da 

forma de l e i t o dunas. Aumentando~se a velocidade do f l u x o , 

o c o r r e r a uma mudanga na configuragaO do l e i t o de r i p p l e s para 
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dunas. No l e i t o dunas muitas vezes ocorre t a l como mostra a 

Figura 2.2.a, r i p p l e s superpostas as. dunas. As superposigoes 

das r i p p l e s tendem a desaparecer com o aumento da velocidade, 

ficando o l e i t o completamente .coberto por dunas | — Cunha (1978), 

Vanoni (1975), Simons e Sentiirk (1977) ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ) DUNAS COM R IPPLES SUPER 

POSTAS 
b ) L E I T O EM TRANS1CAO 

F i g . 2.2 - Formas de L e i t o em Transigao. 



Alguns pesquisadores nao concordant com a G x i s 

t e n c i a de diferengas e n t r e as configuragoes de l e i t o r i p p l e s 

e dunas. Vanoni e outros/ |~Cunha (1978) , Simons & Sentiirk 

(1977) ] p o r exemplo, viram poucas razoes para d i s t i n g u l - I a s , 

porque o mecanismo pelo qual elas se formam e se movem sao se 

melhantes. Contudo, alguns f a t o r e s j u s t i f i c a m esta d i s t i n g a o 

como por exemplo |~Cunha (1978), Simons & Sentiirk (1977)~j; 

(1) Ripples somente se formam se o diametro me 

dio do m a t e r i a l do l e i t o , D5Q/, ^ O R M E N O R 9 u e

 0,6 mm, ou s e j a , 

em l e i t o s de sedimentos f i n o s ; 

(-2) As dunaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA movem-se ao longo dos cursos 

d'agua.com a l t u r a s v a r i a d a s , enquanto que as r i p p l e s movem-se 

com a l t u r a s aproximadamente constantes? 

(3) Os e f e i t o s de uma mudanga de profundidade 

na r e s i s t e n c i a ao escoamento sao opostos. Se o l e i t o 6 r i p p l e s , 

um aumento na profundidade causa uma diminuigao da r e s i s t e n 

c i a ao escoamento, mas, no l e i t o dunas um aumento na profundi, 

dade causa um-aumento da r e s i s t e n c i a ao escoamento se o mate 

r i a l do l e i t o f o r maior que 0,3 mm (D ^ ) , enquanto que um au 

mento na profundidade diminui' a r e s i s t e n c i a ao escoamento se 

o m a t e r i a l do l e i t o e mais f i n o que 0,3 mm. 

O aumento da velocidade no l e i t o dunas, ocasio 

na o aparecimento do estado de t r a n s i g a o com as dunas ^ i mA 

nuindo s'uas a l t u r a s . A configuragao do l e i t o em t r a n s i g a o , 

t a l como mostra a F i g u r a 2.2 b, cons i s t e em dunas de pequenas 
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a l t u r a s i n t e r c a l a d a s por regioes planas. Com o gradual desapa 

recimento das dunas o l e i t o * piano estara estabelecido j_Cunha 

(1978), Simons & Senturk (1977) J . 

Cada uma das formas de l e i t o e s t a v e i s , c l a s s i f i 

cadas anteriormente neste t r a b a l h o , definem um regime p a r t i c u 

l a r de escoamento com c a r a c t e r i s t i c a s p r 5 p r i a s de t r a n s p o r t e 

e r e s i s t e n c i a , ao mesmo tempo em que a forma do l e i t o e deter 

minada por estas c a r a c t e r i s t i c a s . Da necessidade de se prever 

corretamente que formas de l e i t o ocorrerao sob t a i s ou quais 

condigoes, e que muitos pesquisadores abordaram essa questao. 

Dentre eles pode-se destacar um detalhado t r a b a l h o desenvolvI_ 

do por Srinivasan (1969) que, sobre bases t e 5 r i c a s e e m p i r i 

cas, d e l i m i t o u graficamente os campos de ocorrencia das d i v e r 

sas formas de l e i t o em fungao dos parametros ' adimensionais 

3 2 

g D /v e U* D/v. Considerando o l e i t o piano como o regime 

e s t a v e l basico, as outras formas de l e i t o sao explicadas co 

mo consequencia d'e . i n s t a b i l i d a d e s no escoamento sobre o l e i t o 

piano. Quando a tensao de cisalhamento sobre o l e i t o piano d i 

minui gradualmente, este se t o r n a i n s t a v e l e e s u b s t i t u i d o 

por r i p p l e s ou por dunas, dependendo do tamanho do grao e da 

viscosidade do f l u i d o . As relagoes encontradas por Srinivasan 

sao mostradas na Figura 2.3 |~Regg (1981), Sri n i v a s a n 1969)~| . 
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U f r D / V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2.3 - Relagao de Srinivasan para Determinagao 

da Forma do Leitro. 
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2 - 5 " EQUAQQES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO 

0 conhecimento da.quantidade de sedimento t r a n s 

portado pelos cursos d'agua, sejam n a t u r a i s ou a r t i f i c i a l s , e 

altamente importante. Assim, os engenheiros preocupados com 

c o n t r o l e de r i o s , p r o j e t o s e operagao de canals tern grande ne 

cessidade de metodos de c a l c u l o do t r a n s p o r t e de sedimento. 

De f a t o , a obtengao de t a i s metodos e, provavelmente, um, dos 

mais importantes o b j e t i v o s das pesquisas em t r a n s p o r t e soM 

do. 

Na l i t e r a t u r a e s p e c l f i c a encontram-se v a r i a s 

equagoes para o c a l c u l o da quantidade de sedimento t r a n s p o r t a 

do. Algumas destas equagoes estao voltadas para o c a l c u l o da 

carga de a r r a s t o , o u t r a s , para o c a l c u l o da carga suspensa e 

algumas para a obtengao da carga t o t a l . 

As equagoes cuja f i n a l i d a d e e o c a l c u l o da car 

ga de a r r a s t o foram i n f l u e n c i a d a s pela t e o r l a p i o n e i r a £e Du 

Boys" QGraf (1971), Vanoni (1975), Simons & Senturk (1977) J , 

estabelecida em 1879. Segundo este aut o r , o movimento da car 

ga do l e i t o se processa em carnadas, de espessuras i g u a i s ao 

diametro das p a r t l c u l a s , com velocidades d i f e r e n t e s , que de 

crescem a p a r t i r da camada s u p e r i o r , obedecendo a uma relagao 

l i n e a r . A equagao de Du Boys tern a forma QRego (1981),Simons 

& Sentiirk' (1977) 1 : 

( 2 . 3 ) 



onde: ' 

- quantidade de carga.do l e i t o t r a nsportada, por unidade 

de l a r g u r a de escoamento; 

= tensao de cisalhamento no fundo do canal; 

= tensao de cisalhamento c r i t i c a l 

- c o e f i c i e n t e dimensional. 

Vari o s pesquisadores desenvolveram equagoes pa 

ra o c a l c u l o da carga do l e i t o seguindo os conceitos formula 

dos por Du Boys. Tais equagoes sao e s c r i t a s em fungao de (q 

- q ) ou ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT - x ^ ) . Como exemplo destas equagoes podemos c i 

t a r as de S c h o k l i t s c h em 1930, Meyer-Peter e Mf.ller em 1948 |~Si 

mons & Sentiirk (1977)] e o u t r o s . 

E i n s t e i n , em 1942el950, desenvolveu uma equagao 

para o c a l c u l o da carga do l e i t o baseado na t e o r i a e s t a t i s t i 

ca da pr o b a b i l i d a d e de erosao e ascensao de uma p a r t l c u l a . 

T o f f a l e t i em 1969 |] Simons & Sentiirk ' (1977) ] , propos sua 

equagao baseada em conceitos t e o r i c o s semelhantes aos' de 

Einstein.' 

Outros pesquisadores basearam-se em experien 

c i a s de l a b o r a t o r i o e de campo e estabeleceram relagoes empi 

r i c a s ou semi-emplricas para a obtengao da carga de a r r a s t o . 

As equagoes para o c a l c u l o da carga em suspen 

sao, tern como p r i n c i p a l s parametros a d i s t r i b u i g a o da veloci_ 

dade no p e r f i l do f l u x o e a concentragao, d e f i n i d a como a 

quantidade de materia s o l i d a c o n t i d a na unidade de volume de 

q. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' f a 

o 

c 

"B 
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agua. A d i s t r i b u i g a o destas duas v a r i a v e i s estao intimamente 

relacionadas. A taxa de carga suspensa por unidade de l a r g u r a 

para um f l u x o b i - d i m e n s i o n a l , e dada pela relagao: 

q c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / d u c "dy (2.4) 

onde c e u sao, respectivamente, a concentragao de sedimentos 

e a velocidade media temporal do f l u x o , a uma d i s t a n c i a y 

acima do l e i t o ; d e a profundidade do , f l u x o e y 0 e o l i m i t e 

i n f e r i o r da i n t e g r a l j~Rego (1981) , Simons & Sentiirk (1977) 1. 

A carga t o t a l transportada por um canal erodx_ 

v e l e a. soma das parcelas de carga de l e i t o e carga suspensa, 

obtidas separadamente. E n t r e t a n t o , como as forgas hidrodinami. 

cas envolvidas no processo de t r a n s p o r t e s o l i d o , seja por ar 

r a s t o ou por suspensao, sao as mesmas, alguns pesguisado 

res . Bishop em 1950 e Laursen em 1958 |__Graf (1971) 1, nao 

concordandc ccm esta separag?.o, descnvolveram relagoes inde 

pendentes, considerando o carreamento do m a t e r i a l do l e i t o co 

mo um todo QGraf (1971), Rego (1981)", Simons & Sentiirk (1977)1 . 
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AS EQU&gOES DE AVALIAQAO DA QUANTIDADE DE TRANSPORTE 

DE SEDIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 - INTRODUg^O 

A selegao das equagoes a serem u t i l i z a d a s nao e 

um problema de f a c i l solugao, j a que as taxas de t r a n s p o r t e 

estimadas pelas equagoes disponxveis na l i t e r a t u r a , .diferem 

drasticamente e n t r e s i . Portanto, nao e possxvel determinar, 

positivamente, qual delas fornece um r e s u l t a d o mais r e a l i s t a . 

A complexidade dos f a t o r e s i n t e r v e n i e n t e s no es 

coamento, em f r o n t e i r a s nao r l g i d a s , d i f i c u l t a a determinagao 

com precisao de cada um destes f a t o r e s . Com a i n t e n s i f i c a g a o 

das pesquisas neste campo, surgiram analises t e o r i c a s parale 

lamente as solugdes tecnicas aplicadas, permitindo a d i s t i n 

gao de t r e s metodos g e r a i s de abordagem do problema, apresenta 

dos a seguir [_Rego (1981), Srinivasan (1969) j : 

a) Metodos Teoricos: sao fundamentados no es t u 

do do mecanismo f I s i c o g e r a l /do t r a n s p o r t e 

de sedimento ou na mecanica do problema espe 

c l f i c o |]Rego (1981), Vanoni (1975) ] ; 
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b) Metodos Emplricos: .sao baseados na experien 

c i a a d q u i r i d a pela observagao do comportamen 

t o dos canals a l u v i a i s , p rincipalmente suas 

evolugoes morfologicas |_Rego (1981) , Blench 

(1969) ] ; 

c) Metodos Semi-Emplricos: sao baseados em par 

t e , nos mecanismos de t r a n s p o r t e e, em par 

t e , na e x p e r i e n c i a p r a t i c a , comparando r e s u l 

tados t e o r i c o s com medidas de escoamento no 

campo ou em- condigoes de l a b o r a t o r i o QRego 

(1981), S r i n i v a s a n (1969)]. 

Um dos o b j e t i v o s deste t r a b a l h o f o i o de compa 

r a r as taxas de t r a n s p o r t e de sedimento estimadas pelas equa 

goes d i s p o n i v e i s e i d e n t i f i c a r aquelas que melhor avaliam o 

t r a n s p o r t e de sedimento em l e i t o piano. Neste s e n t i d o , foram 

selecionadas duas equagoes de cada um dos metodos anteriormen 

te apresentados u t i l i z a n d o - s e , como c r i t e r i o de selegao, o 

uso j a consagrado por engenheiros e pesquisadores, alern da 

sua e f e t i v a p r a t i c a b i l l d a d e . 

Do grupo de equagoes obtidas pelo metodo t e o r i 

co foram selecionadas as equagoes &e E i n s t e i n (1950), para o 

c a l c u l o da carga t o t a l e a de Bagnold (1966), tambem para o 

c a l c u l o da carga t o t a l . A equagao de E i n s t e i n d e r i v a da teo 

r i a p r o b a b i l l s t i c a de ascensao hidrodinamica das p a r t l c u l a s 

e sua consequente e r o d i b i l i d a d e . Ja a equagao de Bagnold ba 

seia-se nos conceitos de balango de energia e t r a b a l h o r e a l i 

zados. 



Do grupo das equagoes emplricas foram e s c o l h i 

das as de Sch o k l i t s c h (1935) ] ~ Vanoni (1975) J , para carga do 

l e i t o e a de Meyer-Peter e Mttlie rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1948), tambem para carg£ 

do l e i t o rVanoni (1975) , Simons & Senturk (19 77)_. . 

Das equagoes embasadas nos metodos semi-empxri 

cos foram selecionadas as equacoes para o c a l c u l o da carga t o 

t a l de T o f f a l e t i (1969) ] V a n o n i (1975), Simons & Senturk 

(1977)1 e Laursen (1958). 

Finalmente, f o i acrescentada a equacao de Leo 

C. Van R i j n (1984), por ser um dos estudos mais recentes e 

pertencer ao grupo de trabalhos err. que o grau de co n f i a b i . l i d a 

de do metodo e estaoelecido estatxsticamente como os de £cke 

jrszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I U n i t e Cl>73)-e Yang (1973). 

A seguir serao d e s c r i t a s com maiores detalhes 

cada uma das equagoes selecionadas. 

3.2 - EQimgdES DE TR&NSPQRTB DE SEDIMENTO 

3.2.1 - Equagao de Schok11tech. 

Sc h o k l i t s c h , em 1934, l_Graf (1971), Raudkivi 

C1976), Vanoni (1975) J desenvolveu uma equagao para o calcu 

l o da carga de a r r a s t o i n f l u e n c i a d o pela t e o r i a p i o n e i r a de 

Du Boys (1879), pSimons & Senturk (1977) ~J embora discordas 

se do modelo de desli^amento da carga do l e i t o em camadas, pro 

pcsto por este, S c h o k l i t s h p r e f e r i u formular a sua equagao eir. 

termos de (q - q ) em vez de(*! - r ) como f o i forrnulado oor 
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Du Boys (1879). A equagao de Sc h o k l i t s c h para c a l c u l o da car 

ga do l e i t o tern a forma: 

7000 03/2 , , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% = ~~T72  s ( q " %) ( 3 - 1 } 

50 

onde : 

q^ - descarga de sedimento em peso por unidade de tempo e 

l a r g u r a ; (kgf/seg.m) 

q - vazao l i q u i d a por unidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d& l a r g u r a , que e dada por: 

q = R̂  U; (m*Vseg.m), onde e o r a i o h i d r a u l i c o re 

l a t i v o ao l e i t o ? 

q - vazao c r i t i c a para o i n l c i o do movimento dos sedimen 
c 

t o s , que e dada por: 

q = 1,94 10" 5 D S 4 / 3 (m 3/seg. m) (3,2) 

C D U 

A equagao de S c h o k l i t s c h i n d i c a que, o movimen 

t o de sedimento cessa completamente, quando a tensao de c i s a 

lhamento no l e i t o (x ) e menor ou i g u a l a tensao de c i s a l h a 

o — 

mento c r i t i c a (x ) , ou quando q e menor ou i g u a l a q . 

A equagao de Sc h o k l i t s c h f o i baseada, p r i n c i p a l , 

mente, em dados de experimentos efetuados por G i l b e r t (1914), 

em canals com sedimentos de tamanho medio que variavam de 

0,3 mm a 5,0 mm. Os valores das descargas de sedimentos c a l c u 

ladas por esta equagao concordaram com os val o r e s das vazoes 

de carga de l e i t o medidas por amostras em dois r i o s europeus 
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que txnham l e i t o s de cascalho Qvanqni (1975) ] ] . I s t o sugere 

que esta e uma equagao para carga de l e i t o que nao deveria 

ser aplicada para fluxos era l e i t o de a r e i a que carreiem.consi 

deravel sedimento em suspensao Qvanoni (1975Q. Porem, nos 

casos onde o transporte em suspensao e desprezxvel, a equagao 

evidentemente estimaria a carga t o t a l e assim s e r i a j u s t i f y 

cavel a sua u t i l i z a g a o . 

3.2.2 - Equagao de Meyer-Peter e Miiller 

. * Meyer-Peter e Muller, em 1948 QGraf (1971), 

Raudkivi (1976), Simons & Sentiirk (1977), Vanoni (1975zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)1, apos 

var i a s experiencias usando p a r t l c u l a s de a r e i a de tamanho uni^ 

forme, p a r t l c u l a s de areia de tamanho misto, cascalhos natu 

r a i s e carvao mineral, desenvolveram uma equagao que tem bas_ 

tan*te uso, particu3.armente na Europa. 

Para explicar a mecanica do transporte de sedi^ 

mento, ele s assumiram que o gradiente de energia e uma carac 

t e r l s t i c a de interagao entre o movimento solido e o liquido 

de um fluxo carregado de sedimento, Uma dada porgao da e n e £ 

gia e consumida para transporte solido e a restante para movi 

mento do liquido. Uma outra suposigao de Meyer-Peter e Miiller 

e que parametros semelhantes influenciam tanto o transporte 

de sedimento, quanto"o i n l c i o do movimento, e que o transpor 

te de sedimento esta relacionado principalmente com a tensao 

de cisalhamento, 

A equagao para transporte de sedimento proposta 
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por Meyer-Peter e M u l l e r e: 

( J ^ _ ) V 2 Y R S =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.047 (Y-Y) D + 0.25 ( ~ - * ~ ) 1 / 3 " ( ~ ^ - )
 2 / 3 a 2 / 3

 ( 3 . 3 ) 

Kr' 

onde: Y e o peso e s p e c i f i c o do f l u i d o ; e o r a i o h i d r a u l i c o 

r e l a t i v o ao l e i t o ; g e a aceleragao da gravidade; q f e e 

a carga do l e i t o em peso por unidade de tempo e l a r g u 

r a ; sendo U a velocidade media do f l u x o , K

r /
K

r ' ® 

dado por: 

• ° (3.4) 

onde: U = K r.R^
/ 3S 1 / 2 (3.4.a) 

com K r representando o c o e f i c i e n t e de rugosidade r e l a t i v o a 

energia t o t a l perdida; K ' sendo o c o e f i c i e n t e de rugosida 

de que considera a p a r t e da energia perdida devido a r e s i s t e n 

c i a do graozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (S')yf^ sendo o c o e f i c i e n t e de a t r i t o de Darcy-

-Weisbach r e f e r e n t e ao l e i t o . 

Meyer-Peter e M u l l e r consideraram o gradiente 

da energia t o t a l S em duas' parcelas 3* e 3'*, onde 3' e a t a 

xa de queda de energia r e l a t i v a a r e s i s t e n c i a do grao e S'1 e 

a taxa de queda de energia r e l a t i v a a r e s i s t e n c i a da forma do 

l e i t o . 

O parametro K /K ( v a r i a de 0.5 para f l u x o s com 

dunas e r i p p l e s a 1.0 para l e i t o piano. 

As equagoes (3.3) e (3.4) sao dimensionalmente 

homogeneas,. e, assim, qualquer sistema consistente de unida 

des pode ser usado. 
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A equagao de Meyer-Peter e M u l l e r f o i baseada 

era dados de experiencias em canais de profundidade variando 

de 15 cm a 2 m, com d e c l i v i d a d e s e n t r e 0.0004 a 0.02 e pro-

fundidade-da agua variando de 1 cm a 120 cm. O sedimento usa 

do nas experiencias variaram de carvao de pedra de pequena 

densidade, com y /y - 1.25, a b a r i t a com densidade maior que 

4, O tamanho medio ou.diametro e f e t i v o D dos sedimentos v a r i a 

ram de 0.4 mm a 30 mm. A maior p a r t e dos dados u t i l i z a d o s na 

obtengao da equagao acima c i t a d a , t i n h a pouca ou nenhuma car 

ga suspensa, o que sugere que a equagao pode nao ser v a l i d a 

para f l u x o s com a p r e c i a v e l carga suspensa. De evidencias expe 

r i m e n t a i s , a equagao de Meyer-Peter e M u l l e r da boas e s t i m a t i 

vas para canais com l e i t o de a r e i a f i n a ou media com decliv;L 

dades menores que 0.001, e que tenham baixa taxa de transpor 

t e de sedimentos [^Simons & Sentiirk (1977), Vanoni (1975)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~J . 

3.2.3 - Equagao de' E i n s t e i n 

E i n s t e i n , 

Simons & Sentiirk (1977)', 

f l s i c o de t r a n s p o r t e bem 

da epoca, no q u a l : 

(1) E v i t o u o c r i t e r i o c r i t i c o , porque a condi_ 

gao c r i t i c a para a i n i c i a g a o do movimento do sedimento e de 

d i f l c i l d e f i n i g a o . • 

(1950), TGraf (1971), Raudkivi (1976), 

Vanoni (1975)] considerou um modslo 

d i f e r e n t e dos outros pesquisadores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) A t r i b u i u o t r a n s p o r t e de carga do l e i t o as 



forgas instantaneas e v a r i a v e i s do f l u x o t u r b u l e n t o , ao i n 

ves do v a l o r medio das forcas do f l u x o exercidas sobre as 

p a r t l c u l a s de sedimento. A erosao e a deposigao do sedimento 

foram expressas em termos de uma p r o b a b i l i d a d e , considerando 

as forcas de ascensao hidrodinamicas instantaneas e o peso 

submerso da p a r t x c u l a . Foi postulado, tambem, que as p a r t i 

culas movem-se em uma s e r i e de passos e, p o r t a n t o , nao ficam 

em-movimento continuamente, porem, sao depositadas no l e i t o 

apos alguns passos. 

U t i l i z a n d o - s e o conceito de pr o b a b i l i d a d e de 

erosao de uma p a r t l c u l a , ou s e j a , da p r o b a b i l i d a d e de que a 

for g a de ascensao hidrodinamica s e j a maior que o peso sub 

merso da raesma, E i n s t e i n chegou a formulagao de um parametro 

de intensidade de cisalhamento que e dado por: 

p s " P D 

^ = . , _J£_ (3.5) 

p R . S 

D 

onde, e o r a i o h i d r a u l i c o r e l a t i v o ao l e i t o e p g e a 

massa e s p e c l f i c a do sedimento. 

E i n s t e i n , formulou entao uma relagao e n t r e o 

parametrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y f e a taxa da carga do l e i t o t r a nsportada, $, que 

e uma medida adimensional da carga *do l e i t o t ransportada. 

0 parametro § independe da vazao do f l u x o , ou s e j a , se <j) f o r 

i g u a l em dois f l u x o s d i f e r e n t e s , entao eles serao dinaraica 

mente semelhantes em termos de t r a n s p o r t e da carga do l e i t o . 

A intensidade da carga do l e i t o transportado e 

expressa por: 
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(3.6) 

onde e a taxa de t r a n s p o r t e da carga do l e i t o em peso, por 

unidade de tempo e l a r g u r a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ' e o peso e s p e c i f i c o do 

s 

sedimento submerso que e dado por (y  - y ) . 

A Figura 3.1 mostra graficamente a relagao ex 

per i m e n t a l de $ versus que e u t i l i z a d a para c a l c u l a r o 

t r a n s p o r t e da carga do l e i t o . Das c a r a c t e r i s t i c a s do sedimen 

t o e das condicoes de f l u x o , o v a l o r de ¥ pode ser calculado 

e o correspondente v a l o r de $ pode ser o b t i d o da c i t a d a Figu 

r a . 

A relagao proposta por E i n s t e i n (1950) para 

t r a n s p o r t e de carga t o t a l em.peso por unidade de tempo e l a r 

gura e: 

q T = q b (1 + P EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 + , I 2 ) (3.7) 

onde P £ e um parametro de 'transporte e 1-̂  e sao i n t e g r a l s 

d e f i n i d a s por: 

I ] _ = /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f1 (E, Y, Z) dY . (3.8) 

I 2 - / f 2 (E, Y,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z) dY (3.9) 

e avaliadas nas FIguras 3.2 e 3.3. Nestas i n t e g r a l s temos que: 

E = - ~ — , com a *"= 2D. Y--̂ - , y=profundidadc ar 

b i t r a r i a . 
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1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^fflCURVA COMPARADA COM P O H T O S MEDI 

DOS PARA S E D I M E N T O U N I J O R M E -

• d = 2 8 . 6 5 m i * { M E Y E R - P E T E R ErAL ( !334) J 

• d - 0 . 7 6 5 mm [ G I L B E R T ( 1 9 1 4 J J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A • 1 R - - 1 

+ 0 . 0 2 3 a + 

0.1 

0.0001 

7 . 0 

0.001 

J . J L 

0.01 
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Z - Z 1 com & = l o g 10.6 e Z 1 - W/0.4 u * , onde e a v e 

l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o r e l a t i v o a r u g o s i d a d e do g r a o , e, W 

e a v e l o c i d a d e de queda na agua de uma p a r t i c u l a de d i a m e t r o 

m e d i o D. 

O p a r a m e t r o de t r a n s p o r t e e d e f i n i d o como: 

= 2.303 l o g (30.2d/A) ( 3 . 1 0 ) 

E 

onde d e a p r o f u n d i d a d e do f l u x o , A e a r u g o s i d a d e a p a r e n t e 

da s u p e r f x c i e do l e i t o que e dado p o r : A = Dfi(./X, com X = 

D 

f (_̂ 2„) em que 5 = 11.6 v/U* , r e p r e s e n t a a e s p e s s u r a da 

subcamada l i m i t e l a m i n a r . 

0 m e t o d o de E i n s t e i n p a r a a a v a l i a c a o da q u a n t i _ 

d ade de s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o r e p r e s e n t a , do p o n t o de v i s t a 

da m e c a n i c a d o s f l u i d o s , um dos m a i s d e t a l h a d o s e c o m p l e t o s 

t r a t a m e n t o s , a p r e s e n t a n d o e n t r e t a n t o , p a r a a l g u n s c a s o s , uma 

t e n d e n c i a de s u p e r - e s t i m a r os. r e s u l t a d o s , como f o i o c a s o 

o c o r r i d o em Money C r e e k [^Simons & S e n t u r k (1977) * 

A e q u a t e de E i n s t e i n f o i p r o p o s t a p a r a uso em 

. f l u x o s com b a i x a t a x a de t r a n s p o r t e , l e i t o s h i d r a u l i c a m e n t e 

r u g o s o s e em f l u x o s c u j a c a r g a do l e i t o s e j a uma s i g n i f i c a t i 

v a p a r t e da c a r g a t o t a l p G r a f ( 1 9 7 1 ) , Simons & SentlirkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1911)]. 

3.2.4 - E q u a c a o d e L a u r s e n 

L a u r s e n , em (1958) | ~ R a u d k i v i ( 1 9 7 6 ) , V a n o n i ( 1 9 7 5 ) , 
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Simons & S e n t u r k (19 77) 3 f o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u m ^ o s P ^ s q u i & a d o r e s que o p t a r a m 

p o r nao f a z e r d l s t i n c a o e n t r e c a r g a do l e i t o e c a r g a s u s p e n 

s a , com a j u s t i f i c a t i v a de que as f o r c a s h i d r o d i n a m i c a s e n v o i 

v i d a s t a n t o na a s c e n s a o d a p a r t i c u l a como no a r r a s t o , sao as 

mesmas. C o n s e q u e n t e m e n t e , s e r i a d e s n e c e s s a r i o d e f i n i r uma zo 

na de d e m a r c a c a o e n t r e c a r g a do l e i t o e c a r g a s u s p e n s a . 

A r e l a c a o f u n c i o n a l e n t r e as c o n d i g o e s de f l u x o 

e a d e s c a r g a de s e d i m e n t o r e s u l t a n t e d e s e n v o l v i d a p o r L a u r s e n 

( 1 9 5 8 ) , f o i e x p r e s s a de uma f o r m a d i m e n s i o n a l m e n t e homogenea 

p e l o Task Committee, da S o c i e d a d e A m e r i c a n a dos E n g e n h e i r o s 

C i v i s ( 1 9 7 1 ) , como: 

C = 0.01 YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( - ~ - ) 7 / 6 ( ~ - 1) f (3 . 1 1 ) 

c 

o n d e ; 

C = c o n c e n t r a c a o m e d i a t o t a l d o s e d i m e n t o , em p e s o p o r u n i 

dade de. v o l u m e do f l u i d o ; 

2 

T = t e n s a o de c i s a l h a m e n t o no l e i t o d ado em l b / f t p o r : 

pu 2 ; D 50 - 1/ 3 

_ — , — . ( ) 
58 d . 

t = t e n s a o de c i s a l h a m e n t o o r l t i c a d a da p o r : c . c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x — T A (y - Y) D; onde T = 0.039 l b / f t 2 p a r a s e d i 
c c s c 

me n t o s com d i a m e t r o m e d i o v a r i a n d o de 0.088mm a 4.08mm. 

Na equagao de L a u r s e n , os p a r a m e t r o s j _ J T

c /
T

< ^ "-L! 

e sao importantes para a determinacao da carga do l e i 

t o e c a r g a s u s p e n s a , r e s p e c t i v a m e n t e , p o i s o m o v i m e n t o de se 



'11 

d i m e n t o p o r a r r a s t o i n i c i a - s e q u a n d o x^ e x c e d e o v a l o r de 

e a p a r t i r d e s t e p o n t o a c a r g a do l e i t o s c r i a d i r e t o m e n t e p r o 

p o r c i o n a l a (x - x ) . 0 p a r a m e t r o u*/W que e x p r e s s a a acao 

da t u r b u l e n c i a na m i s t u r a , f o i u t i l i z a d o p a r a a d e t e r m i n a c a o 

da c a r g a s u s p e n s a p o r q u e a p a r t i r d e l e f o i e s t a b e l e c i d a uma 

f u n c a o f ( ^ i — ) b a s e a d a em dados o b t i d o s em c a n a i s , que de 

m o n s t r a c o n f o r m e F i g u r a 3.4 que a r e l a c a o e i n f l u e n c i a d a 

p r i n c i p a l m e n t e p e l a c a r g a s u s p e n s a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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VALOR 0 E ™ 

F i g . 3.4 - V a l o r e s de f u n g a o f ( U ^ / w ) p a r a o metodo 

de L a u r s e n , [ " p o r L a u r s e n , 1 9 5 8 j . 

A q u a n t i d a d e C e u t i l i z a d a p a r a o c a l c u l o da 

c a r g a t o t a l q p e l a r e l a c a o : 

q T = q c ( 3. 12)  



onde: 

, = d e s c a r g a de s e d i m e n t o t o t a l , em p e s o s e c o p o r u n i d a d e 

de tempo e l a r g u r a ; 

q - v a z a o l l q u i d a em v o l u m e , p o r u n i d a d e de tempo e l a r g u r a . 

L a u r s e n (1958) a j u s t o u a s u a e q u a c a o e d e t e r r n i 

n o u a f u n c a o f (tf'*/W) u t i l i z a n d o os d a d o s c o l e t a d o s p o r v a 

r i o s p e s q u i s a d o r e s p V a n o n i (1975) . 

L a u r s e n c o m p a r o u 6 s v a l o r e s da d e s c a r g a de se d i _ 

m e n t o c a l c u l a d a p e l a e q u a c a o ( 3 . 1 2 ) c o m os v a l o r e s m e d i d o s de 

t r e s p e q u e n o s r i o s : o R i o N i o b r a r a ( C o l b y e Hembree, 1 9 5 5 ) , 

M o u n t a i n C r e e k ( E i n s t e i n , 19 44) e West Goose C r e e k ( E i n s t e i n , 

1 9 4 4 ) . E s t e s r i o s t i n h a m p r o f u n d i d a d e s de f l u ^ o que v a r i a v a m de 

3.66 cm a 39.63 cm e l e i t o s de s e d i m e n t o s de d i a m e t r o m e d i o 

de 0.277 mm, 0.86 mm e 0.287 mm, r e s p e c t i v a m e n t e . A s e m e l h a n 

ca e n t r e d e s c a r g a de s e d i m e n t o m e d i d a e c a l c u l a d a f o i b o a pa 

r a o r i o N i o b r a r a , porem so r a z o a v e l p a r a os o u t r o s d o i s r i o s 

P V a n o n i (1975) ^ • 

3.2.5 - E q u a c a o de B a g n o l d 

Urn dos m a i s r e c e n t e s e s t u d o s , a s s o c i a n d o o t r a 

b a l h o r e a l i z a d o p e l a d i s s i p a c a o da e n e r g i a de um f l u x o e a 

q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o p e l o f l u x o , e o de B a 9 

n o l d (1966) p G r a f ( 1 9 7 1 ) , R a u d k i v i ( 1 9 7 6 ) , Simons & S e n t u r k 

(1977) , V a n o n i (1975) ] ] . 
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B a g n o l d ( 1 9 6 6 ) , b a s e o u - s e nos c o n c e i t o s de ba 

l a n g o de e n e r g i a e no ' f a t o de que a p o t e n c i a u t i l do f l u x o s u 

p e r a a e n e r g i a g a s t a no t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o . B a g n o l d ob 

s e r v o u que a t a x a de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o p o d e r i a s e r equa 

c l o n a d a p a r a uma t a x a de t r a b a l h o , e que a t a x a de t r a b a l h o 

p o r u n i d a d e de a r e a do l e i t o e p o r u n i d a d e de t e m p o , da c a r g a 

s u s p e n s a e- dada p o r ; 

Ye -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  w 

{ — ) q — , ( 3 . 1 3 ) 
Y 3 U s 
s 

onde: 

^s = d e s c a r g a da c a r g a s u s p e n s a em p e s o s e c o p o r u n i d a d e 

de tempo e l a r g u r a ; 

U = v e l o c i d a d e m e d i a dos s e d i m e n t o s em s u s p e n s a o . 

B a g n o l d a d m i t i u s e r a p o t e n c i a t o t a l 

d i s s i p a d a p e l o a t r i t o n a f o r m a de c a l o r . N e s t e p r o c e s s o , a po 

t e n c i a u t i l u t i l i z a d a p a r a t r a n s p o r t a r a c a r g a s u s p e n s a e 

i g u a l a; 

"To ° ( 1 " e b } ( 3 . 1 4 ) 

o n d e : 

e a e f i c i e n c i a de t r a n s p o r t e da c a r g a do l e i t o . A e z p r e s 

sao p a r a a t a x a de t r a b a l h o da c a r g a s u s p e n s a e a e n e r g i a gas_ 

t a no t r a n s p o r t e da mesma e: 

• ( l i l ^ l ) q _ I L _ = X- u.. ( 1 _ e b , C s ( 3 . 1 5 ) 

1 s s • 
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o n d e : e e a e f i c i e n c i a de t r a n s p o r t e da c a r g a s u s p e n s a . Rear 

3 

r a n j a n d o os t e r m o s da e q u a g a o ( 3 . 1 5 ) , o b t e m o s : 

T Y 

{ - ^ ) q = ( 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % ) % T U °s ( 3 . 1 6 ) 

Y w 
s 

P e l o s e s t u d o s de t r a n s p o r t e s o l i d o em c a n a l s , B a g n o l d s u g e r i u 

que a q u a n t i d a d e e

g ( 1 - e^) pode s e r c o n s i d e r a d a a p r o x i m a d a 

mente i g u a l a 0.01 e, se a v e l o c i d a d e m e d i a do s e d i m e n t o , em 

s u s p e n s a o f o r a s s u m i d a s e r i g u a l a . v e l o c i d a d e m e d i a do f l u i 

d o , a e q u a c a o ( 3 . 1 6 ) r e d u z - s e a:. 

Y ~ Y U 2 

A d m i t i n d o o mesmo r a c i o c l n i o p a r a a c a r g a do l e i t o , B a g n o l d 

d e m o n s t r o u que a t a x a de t r a b a l h o r e a l i z a d o p e l o t r a n s p o r t e 

da c a r g a do l e i t o e o p r o d u t o da t a x a de t r a n s p o r t e da c a r g a 

do l e i t o ( e x p r e s s o em p e s o s u b m e r s o p o r u n i d a d e de tempo e 

l a r g u r a ) e o c o e f i c i e n t e d i n a m i c o de a t r i t o s o l i d o . Do p o n t o 

de v i s t a f i s i c o , a p o t e n c i a u t i l do f l u x o s u p r e a e n e r g i a pa 

r a o t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o , e n t a o : 

Y_ - Y 

.) q i t a n a = T U e^ ( 3 . 1 8 ) 

^ b • o b 
y s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

onde q e a c a r g a do l e i t o e x p r e s s o em p e s o s u b m e r s o p o r 

b 

u n i d a d e de tempo e l a r g u r a e, t a n a e o c o e f i c i e n t e de a t r i _ 

t o s o l i d o . 

B a g n o l d a p r e s e n t o u duas c u r v a s o b t i d a s e x p e r i 

m e n t a l m e n t e p a r a e s t i m a r e f a e a em f u n g a o de U, D e T o/(Y S"Y)D, 
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que sao m o s t r a d a s nas F i g u r a s 3,5 e 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 5 6 

VELOCI DADE MEDI A 0 0 FLUXO D,  f p s 

F i g . 3.5 - F a t o r de e f i c i e n c i a da c a r g a do l e i t o , e f e 

| ~ p o r B a g n o l d ( 1 9 6 6 3 • 

CONDI COES CGMPL E T AMENT E VTSCOSAS 

O. i  0- 2 0. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OA 0. 6 0. 8 1. 0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ro 

F i g . 3.6 - O c o e f i c i e n t e de a t r i t o s o l i d o 

l ~ p o r B a g n o l d ( 1 9 6 6 ) ] ] 



A d e s c a r g a de s e d i m e n t o t o t a l e' a soma d a s des_ 

c a r g a s de c a r g a do l e i t o e a c a r g a s u s p e n s a , a e q u a r a o pa 

r a t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o . t o t a l t o r n a - s e : 

<2T - g h + q = < - ^ - 5 - ) T U. + 0.01 ( 3 . 1 9 ) 
s Y - Y Tan a u 

s 

N e s t a e q u a c a o , a d e s c a r g a de s e d i m e n t o e e x p r e s s a em p e s o 

s e c o p o r u n i d a d e de tempo e l a r g u r a , e q u a l q u e r s i s t e m a c o n 

s i s t e n t e de u n i d a d e s pode s e r u s a d o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a e q u a c a o de B a g n o l d 

f o r a m c o m p a r a d o s com dados de G i l b e r t ( 1 9 1 4 ) , j ~ S i m o n s & Sen 

t u r k (1977) 3 e a m e l h o r c o r r e l a c a o f o i o b t i d a p a r a a l t a s t a 

x a s de t r a n s p o r t e . I s t o p r o v a v e l m e n t e s i g n i f i c a que a e q u a c a o 

de B a g n o l d d e v a s e r a p l i c a d a . p a r a f l u x o s t u r b u l e n t o s com a l t a 

t a x a de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o . 

3.2.6 - E q u a c a o de T o f f a l e t t i 

T o f f a l e t t i , e m 1969 Q G r a f ( 1 9 7 1 ) , Vanoni (1975), 

Simons & S e n t u r k (1977)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "2, a p r e s e n t o u urn p r o c e d i m e n t o p a r a a 

d e t e r m i n a c a o do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o b a s e a d o nos c o n c e i t o s 

d e ' E i n s t e i n ( 1 9 5 0 ) , e E i n s t e i n e C h i e n ( 1 9 5 3 ) . No seu m e t o 

do, o c a n a l o u c u r s o d'agua em que se d e s e j a c a l c u l a r a d e s 

c a r g a de s e d i m e n t o , e s u b s t i t u l d o p o r urn c a n a l e q u i v a l e n t e b i . 

- d i m e n s i o n a l , de l a r g u r a "B" i g u a l a q u e l e do f l u x o r e a l e de 

p r o f u n d i d a d e "d" i g u a l ao r a i o h i d r a u l i c o do f l u x o r e a l . T o f 
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f a l e t t i , e n t a o , c o n s i d e r o u a p r o f u n d i d a d e • " d " em q u a t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA zo 

nas c o n f o r m e I m o s t r a d o na F i g u r a 3.7, e d c n o m i n o u - a s da sc 

g u i n t e m a n e i r a : 

(1) Zona do l e i t o , de e s p e s s u r a r e l a t i v a y / d = 

2 D/d, onde D e o d i a m e t r o do s e d i m e n t o e d e a p r o f u n d i d a d e 

do f l u x o ; 

(2) Zona b a i x a , c u j o s l i m i t e s s ao de: 2 D/d < 

y / d - 1/11,24; 

'(3) Zona m e d i a , c u j o s l i m i t e s s ao de: 1/11,24 < 

y / d - 1/2,5; 

(4) Zona s u p e r i o r , onde y / d > 1/2,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RE L ACOE S DE CONCENTRACAO 

VELOCI DADE u CONCENTRACAO.  C;  

F i g . 3.7 - R e l a g o e s de T o f f a l e t i (1969) p a r a v e l o -

. c i d a d e , c o n c e n t r a c a o e d e s c a r g a de s e -

d i m e n t o s . 



Na F i g u r a 3 . 7 / o p e r f x l d a v e l o c i d a d e e r e p r e 

s e n t a d o p e l a r e l a c a o p o t e n e i a l ; 

n 

u = ( 1 + n v ) U ( y / d ) v ( 3 . 2 0 ) 

onde n v e dado p e l a r e l a c a o e m p l r i c a : 

rj = 0.1198 + 0.00048 T f ( 3 . 2 1 ) 

sendo T f a t e m p e r a t u r a da agua em g r a u s F a h r e n h e i t . 

A d i s t r i b u i c a o da c o n c e n t r a c a o de s e d i m e n t o p a 

r a c a d a uma das t r e s z o n a s s u p e r i o r e s f o i c o n s i d e r a d a s e p a r a 

d amente sendo qlada p e l a s e q u a c o e s ( 3 . 2 2 ) , ( 3 . 2 3 ) , . ( 3 . 2 4 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

m o s t r a d a na F i g u r a 3.7. 

P a r a Zona S u p e r i o r : 

c = c u ( y / d ) " 1 ' 5 2 ( 3 . 2 2 ) 

Para- Zona M e d i a : 

' c = c m ( y / d ) - z

 ( 3 

P a r a B a i x a Zona: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / j \ ~0 . 756 z 
C = C I , ^ / d ) ( 3 . 2 4 ) 

O E x p o e n t e z d a s e q u a c o e s e dado p o r : 

w u 
( 3 . 2 5 ) 

c d s 
z 



o n d e : 

49 

c = 260.67 - 0.667 T r ( 3 . 2 6 ) 
z r 

O t r a n s p o r t e da c a r g a s u s p e n s a p o r u n i d a d e de 

l a r g u r a de urn c a n a l b i - d i m e n s i o n a l e dado p e l a r e l a c a o L s i 

irtons & S e n t l i r k (1977) J*. 

q s = / d u c d ( 3 . 2 7 ) 

a 

onde u e c sap a v e l o c i d a d e e c o n c e n t r a c a o r n e d i a s do f l u x o 

r e s p e c t i v a m e n t e , y e a d i s t a n c i a a c i m a do l e i t o e a e a espes_ 

s u r a da z o n a do l e i t o . 

U t i l i z a n d o a e q u a c a o ( 3 . 2 7 ) e i n t e g r a n d o e n t r e 

o s l i m i t e s de cada zona o b t e m - s e , p a r a o tamanho de s e d i m e n t o 

c o n s i d e r a d o , as q u a n t i d a d e s q , q e q , que r e p r e s e n t a m a 

c a r g a s u s p e n s a p o r u n i d a d e de l a r g u r a nas zonas s u p e r i o r , me 

d i a e b a i x a r e s p e c t i v a m e n t e . As e x p r e s s o e s r e s u l t a n t e s s a o : 

0.244z 0.5zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x] 

a = M{(d/11.24) * (a/2.5) * j d ^ ( d ^ . S ) 1 ~ } / n 1 ( 3 . 2 8 ) 
su * , — * 

0.244 z r u r u 

= M{(d/11.24) [ j d / 2 . 5 ) * ~ (d/11.24) H ) / n 2 (3.29) 

q s l = MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ (d/11.24) j - (2 D) J / H 3 (3.30) 

o n d e : 

M - 43.2 c x ( 1 + n v ) U d ° * 7 5 6 z '" n

v ( 3 . 3 1 ) 

TU = 1 + H - 1.5 2 ( 3 . 3 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 Y 
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n 2 = 1 + n v - z ( 3 . 3 3 ) 

n 3 = 1 + n - 0.756 2 ( 3 . 3 4 ) 

= c o n c e n t r a c a o de s e d i m e n t o s na z o n a b a i x a . 

0 v a l o r de M, e, c o n s e q u e n t e m e n t e o v a l o r de c^ 

e o b t i d o i g u a l a n d o ~ s e a e q u a c a o ( 3 . 3 0 ) a r e l a c a o e m p l r i c a : 

q Q l « 0 . 6 / n ^ § ^ ) 5 / 3 ( — 5 ) 5 / 3 | ( 3 . 3 5 ) 

sx ~~ n 5.8 10 

A e q u a c a o ( 3 , 3 5 ) f o i o b t i d a da r e l a c a o de 

E i n s t e i n ( 1 9 5 0 ) , de $ A em f u n g a o de T A p a r a a b a i x a zona e, 

a j u s t a d a com dados de r i o s . Se D ~ 0.00029 f t , a e q u a c a o 

( 3 . 3 5 ) se r e d u z a: 

T A K 

q . = 1.095/ ) 5 / 3 ( 3 . 3 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
SX 0 z 

5 1/3 

Onde A e uma f u n g a o de (10 v ) ' /10 U'*, que e dada p e l a F i 

g u r a 3.8. 

O v a l o r T t e dado p o r : 

T tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1,1 ( 0 . 0 5 1 + 0.9 x 10 4 T f ) ( 3 . 3 7 ) 

0 t e r m o K e urn f a t o r de c o r r e c a o o b t i d o da F i g u 

ra 3.9. 



5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . .  

4 
. . .  

j  i  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'10 50 100 500 1000 

F i g . 3.8 - A v a l i a c a o do f a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQ 

Q p o r T o f f a l e t i , 1 9 6 9 3 

F i g . 3.9 - F-ator de c o r r e c a o . 

A c a r g a do l e i t o e dada p e l a s e g u i n t e r e l a c a o : 

M (2 x D) 

r u 
3 ( 3 . 3 8 ) 



A c a r g a t o t a l de s e d i m e n t o e,a soma da 

das q u a t r o z o n a s , e n t a o : 

c a r g a 

q T = B ( q b + q s u + q s m + q ^ ) ( 3 . 3 9 ) 

Na e q u a c a o de T o f f a l e t i o r a i o h i d r a u l i c o R, o 

d i a m e t r o do s e d i m e n t o D e a l a r g u r a do f l u x o B, sao e x p r e s s o s 

em p e s . A v e l o c i d a d e e em p e s p o r s e g u n d o , a c o n c e n t r a c a o de 

s e d i m e n t o e em l i b r a s p o r pe c u b i c o e a d e s c a r g a de s e d i m e n t o 

e em t o n e l a d a s p o r d i a p o r pe de l a r g u r a . 

A p e s a r da e q u a c a o de T o f f a l e t i t e r s i d o d e s e n 

v o l v i d a b a s e a d a nos c o n c e i t o s da de E i n s t e i n , ( 1 9 5 0 ) , a q u e l a 

d i f e r e d e s t a nos s e g u i n t e s a s p e c t o s ; 

(1) D i s t r i b u i c a o v e r t i c a l da v e l o c i d a d e ; 

(2) U n i f i c a g a o dos f a t o r e s de c o r r e g a o u t i l i z a 

d os p o r E i n s t e i n ; ' 

(3) A u t i l i z a g a o da r e l a c a o dos p a r a m e t r o s de 

f l u x o p a r a t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o (cj>A e ¥ A ) p a r a l i m i t e s d i _ 

f e r e n t e s 'dos que f o r a m u t i l i z a d o s p o r E i n s t e i n . T o f f a l e t i c a l 

c u l o u a c o n c e n t r a c a o da c a r g a s u s p e n s a na b a i x a z o n a , u t i l i 

z a n d o - s e da r e l a c a o e m p l r i c a de E i n s t e i n p a r a c a r g a do l e i t o , 

e u s o u e s t a c o n c e n t r a c a o da c a r g a s u s p e n s a p a r a e s t i m a r a c a r 

ga do l e i t o . E i n s t e i n , p r i m e i r o d e t e r m i n o u a c a r g a do l e i t o 

e a s s u m i u , de e v i d e n c i a s e x p e r i m e n t a i s , que a c a r g a s u s p e n s a 

o c o r r e p a r a l i m i t e s de 2D a c i m a do l e i t o . P o r i n t e g r a c a o 

? 9 R 5 f f l ^ ^ ^ 9 ^ a 9arcja do \Leito e n t r e os l i m i t e s a p r o p r i a 
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d o s , o b t e v e a c a r g a s u s p e n s a Q G r a f (1971),, Simons & S e n t u r k 

(1977) J . 

A e q u a c a o de . T o f f a l e t i f o i c a l i b r a d a com dados 

de r i o s e c a n a i s , o b t i d o s p o r v a x i o s p e s q u i s a d o r e s . Os r i o s 

f o r a m o M i s s i s s i p i e S t , L o u i s ( J o r d a n , 1965) (_ V a n o n i ( 1 9 7 5 ) 3 , 

o R i o Grande em B e r n a l i l l o ( N o r d i n , 1 9 6 4 ) , o M i d d l e Loup (Hub 

b e l e e M a t e j k a , 1959) e o N i o b r a r a ( C o l b y e Hembree, 1 9 5 5 ) . A 

p r o f u n d i d a d e d e s t e s r i o s v a r i a v a m de 0.30 m a 15.24 m e, s e u s 

l e i t o s e r a m f o r m a d o s de s e d i m e n t o s c l a s s i f i c a d o s como a r e i a 

f i n a a m e d i a | ~ V a n o n i (1975) 3 -

Os d a d o s de c a n a i s f o r a m de Kennedy, ( 1 9 6 1 ) [_Va 

n o n i (1975) V a n o n i e B r o o k s , (1957) Q v a n o n i ( 1 9 7 5 ) 3 , E i n s 

t e i n e C h i e n ( 1 9 5 3 ) , Guy e o u t r o s , ( 1 9 6 6 ) . A l a r g u r a d o s c a 

n a i s , a p r o f u n d i d a d e do f l u x o e o d i a m e t r o m e d i o dos s e d i m e n 

t o s v a r i a r a m de 0.26 m a 2.44 m, 5.08 cm a 61.00 cm e 0.3 mm 

a 0.93 mm r e s p e c t i v a m e n t e [ ^ V a n o n i (1975) 3 « 

Segundo i n d i c a c a o de Shen, ( 1 9 7 1 ) , a e q u a c a o de 

T o f f a l e t i e a p r o p r i a d a p a r a s e r u s a d a na e s t i m a t i v a da q u a n t i 

dade de s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o em r i o s de l e i t o s de a r e i a b a s 

t a n t e l a r g o s [^Sheii ( 1 9 7 1 ) , Simons & S e n t u r k (1977) 3 -. 

3.2.7 - E q u a c a o de L e o Van R i j n 

Em 1982 Van R i j n , d e s e n v o l v e u uma e x p r e s s a o p a 

r a t r a n s p o r t e - s o l i d o t o t a l u t i l i z a n d o os dados de v a r i a s fon. 

t e s e a v a l i a n d o e s t a t i s t i c a m e n t e a a d e q u a c a o dos mesnos. 
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R i j n , (19 82)', c o r a p a r t i l h a n d o da h i p o t e s e de 

que o a s p e c t o m a i s i m p o r t a n t e nos c a l c u l o s de t r a n s p o r t e so 

l i d o t o t a l , n os c a s o s onde h a c o n s i d e r a v e l t r a n s p o r t e de se 

d i m e n t o s em s u s p e n s a o , e o u s o da c o n c e n t r a c a o de r e f e r e n d a 

como uma o o n d i c a o p a r a i d e n t i f i c a r o l i m i t e do l e i t o m o v e l , 

p r o p o s o c a l c u l o da c o n c e n t r a c a o de r e f e r e n d a p a r a a c a r g a 

s u s p e n s a a t r a v e s de uma f u n c a o p a r a a c o n c e n t r a c a o d a c a r g a 

do l e i t o . 

A c o n c e n t r a c a o de - r e f e r e n d a f o i e q u a c i o n a d a 

p o r R i j n (19 8 2 ) , como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D T 1 ' 5 

c « 0.015zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - i ( 3 . 4 0 ) ' . 

o n d e : 

C - c o n c e n t r a c a o de r e f e r e n d a em v o l u m e s o l i d o p o r u n i d a 
a 

de de volume, do f l u i d o ; 

a - n i v e l de r e f e r e n d a , que f o i a s s u m i d o s e r i g u a l a me 

t a d e da a l t u r a da f o r m a d o " l e i t o ( A ) , o u a a l t u r a - de 

r u g o s i d a d e e q u i v a l e n t e de N i k u r a d s e ( k ) , se a d i m e n 

sao da f o r m a do l e i t o nao f o r c o n h e c i d a ; 

T - e urn p a r a m e t r o de t r a n s p o r t e , d e f i n i d o p o r R i j n como: 

T = ( 3 . 4 1 ) 

( U A ) 
* c r 



onde: 

. ~~ v e l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o • r e l a t i v o aos g r a o s do s e 

d i m e n t o e 

U* = ( g Q ' 5 / c ' ) u , onde ( 3 . 4 2 ) 

c' - c o e f i c i e n t e de Chesy r e l a t i v o aos g r a o s do s e d i m e n t o 

e o b t i d a p e l a r e l a c a o : 

c* = 18 l o g (12 x D 9 Q ) ( 3 . 4 3 ) 

. " R i j n ( 1 9 8 2 ) , . d e f i n i u urn p a r a m e t r o r e l a t i v o ao 

d i a m e t r o da p a r t i c u l a ( D A ) como: 

D* = D 5 Q i - i s - 1) g - l / 3 ( 3 - 4 4 ) 

V 

onde s e a d e n s i d a d e e f e t i v a do s e d i m e n t o s u b m e r s o . 

U t i l i z a n d o a c o n c e n t r a c a o de r e f e r e n d a (C ) , 

R i j n f o r m u l o u a r e l a c a o p a r a t r a n s p o r t e de c a r g a s u s p e n s a ( q ) 

como: 

q = F U d C ( 3 . 4 5 ) 

a 

onde F e dado p o r : 
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em q u e : 

z 1 e um p a r a m e t r o de s u s p e n s a o , e e i g u a l a:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -z^ + *p ; 

e o u t r o p a r a m e t r o de s u s p e n s a o , e e i g u a l a w / $ j K ^ U^, 

onde e x = 1 + 2 Ct*T/UA)
 2 ; 

e a c o n s t a n t e de Von Karman p a r a f l u x o s t u r b u l e n t o s ; 

^ ~ 2,5 (W/U A)^'^ ^ a ^ o ^ r " o n c ^ e c

0 ® a m ^ x ^ m a c o n c e n t r a 

gao v o l u m e t r i c a p o s s l v e l n o " l e i t o q u e , p a r a l e i t o p i a n o e 

i g u a l a 0,65. O p a r a m e t r o de s u s p e n s a o z^ e x p r e s s a a i n 

f l u e n c i a das f o r g a s v e r t i c a l s a s c e n d e n t e s do f l u x o t u r b u 

l e n t o e das f o r g a s g r a v i t a c i o n a . i s d e s c e n d e n t e s . 

A e s t i m a t i v a d a c a r g a t o t a l f o i p r o p o s t a p o r 

R i j n a t r a v e s da s e g u i n t e r e l a g a o : 

q T = . q s ! _ 1 + - | - ) j ( 3 . 4 7 ) 

na q u a l : 

q T ~ c a r g a t o t a l em v o l u m e p o r u n i d a d e de tempo e l a r g u r a do 

f l u x o ; 

U " v e l o c i d a d e e f e t i v a d a s p a r t i c u l a s da c a r g a de l e i t o , q ue 
a • 

e dada como 0,8 x U, p a r a c o n d i g o e s de l e i t o p i a n o . 

Com o i n t u i t o de v e r i f i c a r o raetodo p r o p o s t o , 

R i j n f e z uma comparagao e n t r e v a l o r e s e s t i m a d o s e m e d i d o s de 

486 dados de campo e 297 d a d o s de l a b o r a t o r i o . Tambem f o r a m 
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e f e t u a d a s comparagoes e n t r e os v a l o r e s e s t i m a d o s p e l a s e qua 

goes de R i j n ( 1 9 8 2 ) , E n g e l u n d - Hansen "[^Simons & S e n t l i r k 

( 1 9 77) A c k e r s - W h a i t e (1973) e" Yang ( 1 9 7 3 ) . A e f i c i e n c i a 

dos q u a t r o m e t o d o s f o i v e r i f i c a d a em t e r m o s da r e l a g a o de 

d i s c r e p a n c i a ( r ) , d e f i n i d a como: 

r =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q ^ t c a l c u l a d a / q ^ , m e d i d a ( 3 . 4 8 ) 

E s t a comparagao d e m o n s t r o u s e r o m e t o d o de R i j n , 

o de m a i o r p r e c i s a o d e n t r e os q u a t r o . 



e&piTULo i v 

INSTALAC&OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EXPERIMENTAL, COLETA DE DADOS 

E ORGANIZACAO DOS ENSAIOS 

4 . 1 - CONSIDEPACOES GERAIS 

S e l e c i o n a d a s as e q u a c o e s de a v a l i a c a o da q u a n t i _ 

d ade de s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o , n e c e s s i t a v a - s e , de a c o r d o com 

o o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o , de urn c o n j u n t o de dados c o n f i a v e i s 

que t o r n a s s e p o s s l v e l a u t i l i z a c a o d e s t a s e q u a c o e s p a r a o c a l 

c u l o de t r a n s p o r t e s o l i d o , e a c o n s e q u e n t e c o m p a r a c a o dos seus 

r e s u i t a d o s com os v a l o r e s m e d i d o s , O p t o u ~ s e , e n t a o , p o r urn 

p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l p a r a o b t e r os da d o s n e c e s s a r i o s . 

E v i t o u - s e , n e s t e t r a b a l h o , o u s o d o s dados c o l e t a d o s p o r ou 

t r o s p e s q u i s a d o r e s p o r d o i s m o t i v o s : p r i B e i r o p e l a n e c e s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ da 

de de t e r " l e i t o p i a n o com t r a n s p o r t e como a u n i c a f o r m a de 

l e i t o e, nao se- e n c o n t r a m m u i t o s dados na l i t e r a t u r a n e s t a 

c o n d i g a o ; s e g u n d o , p a r a e v i t a r a h e t e r o g e n i e d a d e da f o n t e dos 

d a d o s q u e , p o s s a d i f i c u l t a r na i n t e r p r e t a c a o e c o m p a r a c a o dos 

r e s u i t a d o s . 

N e s t e c a p i t u l o , d e s c r e v e - s e as i n s t a l a c o e s ex 

p e r i m e n t a i s , os m a t e r i a l s u s a d o s , " hem como t o d o o p r o c e d i r n c n 

t o s e g u i d o na c o l e t a d o s d a d o s . 
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4.2 - INSTALAggES EXPERIMENTAL ' 

O s i s t e m a e x p e r i m e n t a l u s a d o , c o n s i s t i a de um 

c a n a l de r e c i r c u l a g a o de ago que p e r m i t i a a v a r i a c a o e a j u s t a 

m e n t o da s u a d e c l i v i d a d e . Suas p a r e d e s l a t e r a l s e r a m de v i 

d r o , p e r m i t i n d o a v i s u a l i z a g a o do l e i t o e do f l u x o . Foram u s a 

dos como l e i t o , s e d i m e n t o s de g r a n u l o m e t r i a p r e v i a m e n t e de 

t e r m i n a d a . As d i m e n s o e s do c a n a l e r am: 4 0cm de l a r g u r a , 16m 

de c o m p r i m e n t o e 50cm de p r o f u n d i d a d e . A F i g u r a 4.1 m o s t r a o 

esquema do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , onde se pode v i s u a l i z a r os 

d e m a i s c o m p o n e n t e s do mesmo. 

A a l i m e n t a g a o i n i c i a l do s i s t e m a e r a e f e t u a d a 

3 

p o r um r e s e r v a t o r i o de'compensagao,•com um v o l u m e de 9m e 

d o t a d o de um r e g i s t r o . E s t e r e s e r v a t o r i o f o r n e c i a t o d a a 

agua n e c e s s a r i a a r e c i r c u l a g a o em cada e n s a i o e a r e c e b i a de 

v o l t a n o f i n a l dos mesmos. C o n e c t a d o ao r e s e r v a t o r i o de com 

p e n s a g a o e l i g a d o a uma c a i x a c o l e t o r a l o c a l i z a d a na e x t r e r a i _ 

dade j u s a n t e do c a n a l , h a v i a uma boraba c e n t r l f u g a r e s p o n s a v e l 

p e l o bombearaento da m i s t u r a a g u a - s e d i m e n t o p a r a m o n t a n t e do 

c a n a l . 0 f l u x o e r a , p o r t a n t o , a d u z i d o ao i n l c i o do c a n a l p o r 

uma t u b u l a g a o de PVC r i g i d o de 150mm de d i a m e t r o . N e s t a a d u t o 

r a , a uma d i s t a n c i a de l m da bomba, f o i f i x a d o um r e g i s t r o de 

g a v e t a p a r a c o n t r o l e das v a z o e s . E a uns c i n c o m e t r o s d e s t e , 

i n s t a l o u - s e ura m e d i d o r V e n t u r i a c o p l a d o a um manometro d i f e 

r e n c i a l , com os q u a i s se f a z i a a m e d i g a o das v a z o e s . 

Na e n t r a d a , a m o n t a n t e do c a n a l , h a v i a um r e s e r 

v a t o r i o de 3 m e t r o s de c o m p r i m e n t o , 1 m e t r o de l a r g u r a e 1 me 

t r o de p r o f u n d i d a d e q u e , a l e m de" t r a n q u i l i z a r o f l u x o , f a z i a 

a c o n e x a o e n t r e a t u b u l a g a o a d u t o r a e a s e g a o de e n t r a d a do 
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c a n a l . Na e x t r e m i d a d e j u s a n t e , a s a i d a do c a n a l , h a v i a uma 

c o m p o r t a , p a r a c o n t r o l e d a p r o f u n d i d a d e do f l u x o e, uma c a i x a 

c o l e t o r a , l i g a d a a bomba c e n t r l f u'ga,. que r e c e b i a p o r q u e d a l i 

v r e a d e s c a r g a do c a n a l . 

Em duas s e g o e s , d i s t a n t e o i t o m e t r o s uma da ou 

t r a e e q u i d i s t a n t e s a segao m e d i a do c a n a l , f o r a m i n s t a l a d o s 

d o i s p a r e s de p i e z o m e t r o s com a f i n a l i d a d e de o b t e r a d e c l i v i _ 

dade da s u p e r f l c i e do f l u x o . 

0 c o n j u n t o d e s t e s -componentes, f o r m a n d o um s i s 

tema f e c h a d o , p o s s i b i l i t a v a a p e r f e i t a r e c i r c u l a g a o da m i s t u 

r a a g u a - s e d i m e n t o n o s i s t e m a , g a r a n t i n d o as c o n d i g o e s p a r a o 

e s t a b e l e c i m e n t o do e q u i l l b r i o do f l u x o n o c a n a l , n o menor i n 

t e r v a l o de tempo p o s s l v e l . 

4 * 3 " COLETA DE DADOS 

Os dados p r o c u r a d o s nos e n s a i o s , a l e m do t r a n s 

p o r t e t o t a l dos s o l i d o s , eram a q u e l e s n e c e s s a r i e s ao c a l c u l o 

do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o , ' p e l a s - e q u a g o e s s e l e c i o n a d a s p a r a 

o e s t u d o c o m p a r a t i v e E s a o : 

a) Vazao l i q u i d a do f l u x o ( q ) ; 

b) Vazao s o l i d a ( q ^ ) ; 

c) D e c l i v i d a d e do c a n a l e da s u p e r f x c i e l i q u i d a 

(S) ; 

d) P x o f u n d i d a d e do f l u x o ( d ) ;• 

e) Tamanho dos s e d i m e n t o s ou D^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq;  

f ) V i s c o s i d a d e d o - l x q u i d o em r e c i r c u l a g a o (u ou 
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E n q u a n t o a d e c l i v i d a d e da s u p e r f i c i e l i q u i d a 

(ou g ' r a d i e n t e de e n e r g i a ) e a v a z a o s o l i d a sao v a r i a v e i s de 

p e n d e n t e s , as o u t r a s v a r i a v e i s podem s e r c o n t r o l a d a s em c o n d i 

goes de l a b o r a t o r i o . D e c i d i u ~ s e a s s i m m e d i r o g r a d i e n t e de 

e n e r g i a e a v a z a o s 5 l i d a p a r a d i f e r e n t e s v a l o r e s de v a z a o , 

p r o f u n d i d a d e do f l u x o e tamanho dos s e d i m e n t o s , m a n t e n d o a. 

c o n d i g a o de l e i t o p l a h o , A s s i m , a f o r m a do l e i t o p r e - d e t e r i n i 

n a d a , i m p o s l i m i t a c o e s s o b r e - a f a i x a de v a r i a g a o p o s s l v e l das 

v a r i a v e i s i n d e p e n d e n t e s . 

A s e g u i r , s e r a d e s c r i t o o p r o c e d i m e n t o a d o t a d o 

na o b t e n g a o dos dados c i t a d o s a n t e r i o r m e n t e . 

4.3.1 - Vazao L i q u i d a do F l u x o 

A v a z a o do f l u x o e r a c o n t r o l a d a p o r um r e g i s t r o 

de g a v e t a e m e d i d a a t r a v e s de um V e n t u r i a c o p l a d o a un manorr.e 

t r o d i f e r e n c i a l . A a f e r i g a o do m e d i d o r V e n t u r i f o i f e i t a an 

t e s de se i n i c i a r e m os e n s a i o s com s e d i m e n t o s , com o a u x l l i o 

de um v e r t e d o r t r i a n g u l a r de 9 0 Q c a l i b r a d o , s i t u a d o a j u s a n t e 

do t r a n q u i l ! z a d o r . A v a z a o r e g i s t r a d a no v e r t e d o r , e r a r e l a 

c i o n a d a com a d i f e r e n g a de p r e s s a o i n d i c a d a no m a n o m e t r o d i f e 

r e n c i a l , e s t a b e l e c e n d o - s e uma r e l a g a o e n t r e v a z a o e a c a r g a 

m a n o m e t r i c a . E s t a r e l a g a o f o i u t i l i z a d a , n a f o r m a de c u r v a de 

c a l i b x a g e m , em t o d o s os e n s a i o s p a r a a m e d i g a o e c o n t r o l e da 

v a z a o . 

4.3.2 - Vazao S o l i d a 

A v a z a o s o l i d a o u q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o t r a n s 
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p o r t a d o f o i m e d i d a t a n t o era v o l u m e q u a n t o cm p e s o . U t i l i z o u -

s e , p a r a e s t a f i n a l i d a d e , um f i l t r o de t e c i d o e s p e c i a l m e n t e 

c o n s t r u i d o p a r a e s t e f i m e mon t a d o n a s a i d a do c a n a l n a s e c a o 

da q u e d a l i v r e do f l u x o q u e , num p e r i o d o de tempo e s c o l h i d o , 

d e i x a v a p a s s a r o f l u i d o p a r a a c a i x a . c o l e t o r a e r e t i n h a os se 

d i m e n t o s . Cada vez que se c o l h i a os s e d i m e n t o s , o f i l t r o e r a 

c u i d a d o s a m e n t e l a v a d o em um b a l d e p L a s t i c o de m a n e i r a a c o l e 

t a r t o d o s os s e d i m e n t o s c a p t u r a d o s . Punha~se a m i s t u r a agua-

s e d i m e n t o a d e c a n t a r , a l l mesmo, n o b a l d e . R e t i r a v a - s e a agua 

com o m l n i m o de p e r t u r b a g a o e ' t r a n s f e r i a ~ s e os s e d i m e n t o s pa 

r a uma p r o v e t a g r a d u a d a a f i m de serem m e d i d o s em v o l u m e . Fei_ 

t o i s t o , os s e d i m e n t o s e r a m t r a n s f e r i d o s p a r a uma t i g e l a de 

a g a t a , • l e v a d o s a e s t u f a p o r 24 h o r a s p a r a secagera e, p o s t e 

r i o r r a e n t e , p e s a d o s em b a l a n g a de p r e c i s a o . 

4.3.3 - D e c l i v i d a d e s do C a n a l e da S u p e r f x c i e L i q u i d a 

0 c a n a l u t i l i z a d o p e r m i t i a o a j u s t e e a v a r i a 

cao d a d e c l i v i d a d e do f u n d o , a t r a v e s de um s i s t e m a m e c a n i c o 

i n s t a l a d o n a b a s e do mesmo. E s t e a j u s t e f o i u t i l i z a d o apenas 

p a r a o b t e r a c o n d i g a o de e q u i l i b r i a o m a i s r a p i d o p o s s x v e l , 

l e m b r a n d o que o v a l o r da d e c l i v i d a d e do l e i t o , q ue e r a a v a 

r i a v e l p r o c u r a d a , f o i o b t i d a p e l a d e c l i v i d a d e d a s u p e r f l c i e 

l i q u i d a . 

A d e c l i v i d a d e d a s u p e r f l c i e l i q u i d a ( i g u a l ao 

g r a d i e n t e de e n e r g i a em um e s c o a i o e n t o u n i f o r m e ) f o i o b t i d a pe 

l a r a z a o e n t r e a d i f e r e n g a de n l v e l e s t a t i c o a c u s a d o p e l o s 

d o i s p a r e s de p i e z o m e t r o s l o c a l i z a d o s n a s e x t r e m i d a d e s do t r e 

cho de m e d i g a o do c a n a l de r e c i r c u l a g a o . 
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4.3.4 - P r o f u n d i d a d o do F l u x o 

Como o l e i t o e r a sempre' m a n t i d o p i a n o , f o i pos 

s x v e l f a z e r um l e v a n t a m e n t o p r e c i s o da p r o f u n d i d a d e do f l u x o . 

Com e s t a f i n a l i d a d e , f o r a m e f e t u a d a s m e d i g o e s do n i v e l da su 

p e r f i c i e l i q u i d a e da s u p e r f l c i e do l e i t o n o t r e c h o de m e d i 

cao do c a n a l . 0 t r e c h o de raedicao c o n s i s t i a de um c o m p r i m e n t o 

de ,8 m e t r o s s i t u a d o n a p a r t e c e n t r a l do c a n a l , rainimizando 

a s s i m , as i n f l u e n c i a s p e r t u r b a d o r a s o r i u n d a s das c o n d i g o e s de 

e n t r a d a e s a x d a do c a n a l . 

Na e x e c u g a o d a m e d i g a o da p r o f u n d i d a d e do f l u 

x o , u t i l i z o u - s e uma r e g u a l i n i m e t r i c a de p o n t a , f i x a d a a um 

c a r r i n h o d e s l i z a n t e que se a p o i a v a nas p a r e d e s l a t e r a l s do ca 

n a l e, p e r c o r r i a s o b r e t r i l h o s t o d a a e x t e n s a o do mesmo. 

I n i c i a l m e n t e , com o s i s t e m a f u n c i o n a n d o em e q u i 

I x b r i o , f a z i a - s e a l e i t u r a dos n x v e i s da s u p e r f l c i e l i v r e em 

na v e p o n t o s , d i s t a n c i a d o s d e - m e t r o era m e t r o , c o b r i n d o t c d a a 

e x t e n s a o do t r e c h o de m e d i g a o ao l o n g o do e i x o c e n t r a l do ca 

n a l . Em s e g u i d a , f a z i a - s e c e s s a r o f l u x o f e c h a n d o - s e a cornpor 

t a n o f i m do c a n a l e d e s l i g a n d o ~ s e a bomba. E s t e s d o i s p r o c e 

d i r a e n t o s , e f e t u a d o s de f o r m a s x m u l t a n e a , p r o v o c a v a m um r a p i d o 

aumento da l a m i n a d'agua e c o n s e q u e n t e c e s s a g a o do t r a n s p o r t e 

de s e d i m e n t o s . Dava-se, e n t a o , uma pequena a b e r t u r a n a cornpor 

t a p a r a que se e f e t u a s s e uma l e n t a drenagem do c a n a l . D r e n a d o 

o c a n a l , u s a v a - s e novaraente a r e g u a l i n i m e t r i c a p a r a a l e i t u 

r a dos n x v e i s da s u p e r f l c i e do l e i t o ao l o n g o da l i n h a c e n 

t r a l , nas mesmas se^oes onde os n i v e i s da s u p e r f l c i e l i q u i d a 

t i n h a r a s i d o l e v a n t a d o s . A p r o f u n d i d a d e do f l u x o n a s s e c o e s 

e r a o b t i d a p e l a d i f e r e n g a l i n i m e t r i c a e n t r e a s u p e r f l c i e l i 



' q u i d a e o f u n d o do c a n a l , A p r o f u n d i d a d e m e d i a do e s c o a m c n t o 

f o i c o n s i d e r a d a como a m e d i a das p r o f u n d i d a d e s das n o v e so 

goe s . 

4,3.5 - Tamanho d o s S e d i m e n t o s 

0 tamanho m e d i o (D^g) <3°s s e d i m e n t o s c o n s t i t u i n 

t e s do l e i t o , f o i o b t i d o a t r a v e s de e n s a i o s de g r a n u l o m e t r i a . 

Foram c o l e t a d a s a m o s t r a s de s e d i m e n t o do l e i t o d o c a n a l , nas 

sego e s i n i c i a l , m e d i a e f i n a l do c a n a l . P a r a cada l e i t o de se 

d i m e n t o s l a n g a d o s no c a n a l , f o r a m r e a l i z a d o s e n s a i o s g r a n u l e 

m e t r i c o s . E s t e p r o c e d i m e n t o ' f o i a d o t a d o p a r a v e r i f i c a r o d i a 

m e t r o e f e t i v o r e a l n o s e n s a i o s e q u a i s q u e r e f e i t o s d e c o r r e n 

t e s do s o r t e a m e n t o dos s e d i m e n t o s . 

^ * ̂ :6 - V i s c o s i d a d e do F l u i d o 

A v i s c o s i d a d e do f l u i d o f o i o b t i d a de c u r v a s 

que r e l a c i o n a i a e s t a v a r i a v e l com a t e m p e r a t u r a do f l u i d o . Con 

s e q u e n t e m e n t e as m e d i g o e s e f e t u a d a s v i s a v a m o b t e r a t e m p e r a t u 

r a do f l u i d o , o que f o i c o n s e g u i d o f a z e n d o - s e u s o de um t e r i a o 

m e t r o . 

4.4 - ORGANTZAgAO DOS ENSAIOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

4.4.1 - O r g a n i z a c a o dos E n s a i o s 

C o n f o r m e j a . f o i c i t a d o a n t e r i o r m e n t e , o i n t u i t o 
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dos e x p e r i m e n t o s e r a o b t e r d a d o s que . p o s s i b i l i t a s s e m , a l e m do 

uso de e q u a c o e s e s t i m a t i v a s p a r a p r e y i s i o do t r a n s p o r t e s o l i 

do, a m e d i g a o d e s t e t r a n s p o r t e p a r a p o s t e r i o r c o m p a r a g a o com 

os r e s u i t a d o s f o r n e c i d o s p e l a s e q u a g o e s s e l e c i o n a d a s . 

D e n t r o das h i p o t e s e s t e p r i c a s a d o t a d a s , t o r n a 

v a - s e n e c e s s a r i o que as c o n d i g o e s do f l u x o a l c a n g a d a s c o r r e s 

pondessem apenas a c o n d i g a o de l e i t o p i a n o . E s t a r e s t r i g a o 

c o r i t r i b u i u p a r a l i m i t a r o numero de e n s a i o s que p o d e r i a m ' s e r 

r e a l i z a d o s . 

D e c i d i u - s e e f e t u a r t r e s s e r i e s de e n s a i o s , cada 

uma d e l a s , com um tamanho de s e d i m e n t o d i f e r e n t e . A g r a n u l o m e 

t r i a d os s e d i m e n t o s f o i r e a l i z a d a a n t e s dos mesmos serem c o l o 

c a d o s n o c a n a l de r e c i r c u l a g a o . A e s p e s s u r a do l e i t o de a r e i a 

f i c a v a em t o r n o de 15cm. Tambem f o r a m r e a l i z a d o s t e s t e s g r a n u 

l o m e t r i c o s d u r a n t e a s e r i e d os e n s a i o s , c o n f o r m e e x p l i c a d o n a 

segao 4.3.5. 

T e n t o u - s e u t i l i z a r l e i t o s de s e d i m e n t o s que 

a p r e s e n t a s s e m uma r a z o a v e l d i f e r e n g a g r a n u l o m e t r i c a , p o s s i b i _ 

l i t a n d o a s s i m uma m a i o r v a r i a g a o do tamanho e das c o n d i g o e s 

de e s c o a r n e n t o . No e n t a n t o , os p r o b l e m a s e d i f i c u l d a d e s e n c o n 

t r a d o s p a r a a a q u i s i g a o de m a t e r i a l de g r a n u l o m e t r i a m a i s f i 

na , f o i um dos f a t o r e s l i m i t a n t e s do e x p e r i m e n t o , p o i s , p a r a 

o b t e n g a o do l e i t o p i a n o , d e n t r o d a c a p a c i d a d e d a bomba, e r a 

n e c e s s a r i o a u t i l i z a g a o de s e d i m e n t o s f i n o s . A s o l u g a o e n c o n 

t r a d a f o i p e n e i r a r no l a b o r a t o r i o as m a i s f i n a s . a r e i a s d i s p o 

n l v e i s e, a s s i m , o b t e r l o t e s de s e d i m e n t o s b a s t a n t e f i n o s e 

a i n d a com tamanhos m e d i o s d i f e r e n t e s . Os d i a m e t r o s m e d i o s as 

s i m o b t i d o s p a r a as t r e s s e r i e s dos e n s a i o s - f o r a m 0.24mm, 

0.26mm e Q.2 8mra, r e s p e c t i v a m e n t e . . 
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0 numero e x a t o de e n s a i o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao pode s e r previ£ 

t o , p o r n l o se c o n h e c e r com a n t e c e d e n c i a os l i m i t e s p r e c i s o s 

de v a z a o e de p r o f u n d i d a d e q u e , c p n j u g a d o s ao s e d i m e n t o e s c o 

l h i d o , f o r n e c e r i a m a f o r m a de l e i t o d e s e j a d a , i s t o e, o l e i t o 

p i a n o . D e s t e modo, d e c i d i u - s e v a r i a r g r a d a t i v a r n e n t e as condi_ 

goes do f l u x o , em s u c e s s i v o s e n s a i o s , a t e a l c a n g a r os l i m i t e s 

da r e a l i z a g a o e x p e r i m e n t a l . 

4.4.2 - P r o c e d i m e n t o E x p e r i m e n t a l 

Todos os e n s a i o s s e g u i r a m o mesmo p r o c e d i m e n t o 

e em g e r a l f o r a m r e a l i z a d o s da m a n e i r a que se s e g u e . 

Apos o l a n c a m e n t o do l e i t o de s e d i m e n t o s , e s t a 

b e l e c i d o p a r a a q u e l a s e r i e de e n s a i o s , e a j u s t a d a a d e c l i v i d a 

de do c a n a l p a r a um v a l o r i n i c i a l , a c i o n a v a - s e a bomba r e q u i 

s i t a n d o um v o l u m e de agua do r e s e r v a t o r i o de corr.pensagao de 

modo a p e r m i t i r v a l o r e s de v a z a o e p r o f u n d i d a d e d e s e j a d a s e 

c o m p a t l v e i s ao e s t a b e l e c i m e n t o de l e i t o p i a n o . 

0 c o n t r o l e p a r c i a l d a p r o f u n d i d a d e do f l u x o e r a 

c o n s e g u i d o com a m a n i p u l a g a o da a b e r t u r a d a c o m p o r t a l o c a l i z a 

da a s a l d a do c a n a l . 

D e c o r r i d o o tempo n e c e s s a r i o a que o f l u x o a t i n 

g i s s e o e q u i l l b r i o ( v e r i f i c a d o a t r a v e s do v a l o r c o n s t a n t e d a 

d e c l i v i d a d e da s u p e r f l c i e ) e, o l e i t o se a p r e s e n t a s s e t o t a l , 

m e nte p i a n o , o que demandava um p e r l o d o de c e r c a de q u a t r o ho 

r a s , p r o c e d i a - s e ao l e v a n t a m e n t o d a q u a n t i d a d e , em v o l u m e , do 

s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o . E s t a m e d i g a o e r a e f e t u a d a a s a l d a do 

c a n a l , a n t e s que os s e d i m e n t o s a l c a n g a s s e m o t a n q u e de s u c g a o 
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e r e i n i c i a s s e m o p e r c u r s o , j a q u e ' s e . t r a t a v a de um c a n a l de 

r e c i r c u l a c a o que u t i l i z a v a uma bomba. c e n t r i f u g a p a r a a c i r c u 

l a g a o d a m i s t u r a a g u a - s e d i m e n t o . " P a r a cada e n s a i o f o r a m o b t i 

dos em m e d i a o i t o amostx'as de s e d i m e n t o s . 

A n t e s do p r o c e d i m e n t o de c o l e t a d as a m o s t r a s de 

s e d i m e n t o s o l i d o t r a n s p o r t a d o , e f e t u a v a - s e a m e d i g a o do d e s n l 

v e l p i e z o m e t r i c o n o s d o i s p a r e s de p i e z o m e t r o s i n s t a l a d o s . Os 

v a l o r e s m e d i o s , t a n t o da d e c l i v i d a d e da s u p e r f l c i e q u a n t o d a 

q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o , f o r a m u t i l i z a d o s n o s 

c a l c u l o s . Os s e d i m e n t o s c o l e t a d o s f o r a m , p o s t e r i o r m e n t e , s e c a 

dos e p e s a d o s p a r a se o b t e r o t r a n s p o r t e s o l i d o em p e s o . 

Os n x v e i s d a s u p e r f l c i e l i v r e e r a m m e d i d o s n a s 

se c o e s p r e - d e t e r m i n a d a s , c o n f o r m e o que f o i e x p l i c a d o a n t e x i 

o r m e n t e . F a z i a ~ s e c e s s a r o f l u x o , c o n s e q & e n t e m e n t e o t r a n s p o r 

t e s o l i d o e, apos a drenagem do c a n a l , e f e t u a v a - s e a l e i t u r a 

da s u p e r f l c i e do l e i t o . E s t e p r o c e d i m e n t o p e r m i t ! a a o b t e n c a o 

da p r o f u n d i d a d e do f l u x o . 

T e n t o u - s e o b t e r t r e s r e p e t i g o e s de c a d a e n s a i o , 

p orem, p e l a n a t u r e z a dos e n s a i o s e p e l a d i f x c u l d a d e de c o n t r o 

l e , as r e p e t i g o e s nao a p r e s e n t a r a m os m e s m o s . n x v e i s das v a r i a 

v e i s i n d e p e n d e n t e s . 

4.5 - AP RE SENT AC/AO DOS DADOS COLETADOS 

Foram r e a l i z a d o s 105 e n s a i o s em tares s e r i e s e, 

os dados o b t i d o s e n c o n t r a m - s e l i s t a d o s nas T a b e l a s 1 e 2. 
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TABELA 01 - V a l o r e s dos d i a r a e t r o s m e d i o s r e p r e s e n t a t i v e s do 

m a t e r i a l do l e i t o ( D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ q ) / Vazoes e D e c l i v i d a d e s 

i n i c i a i s do c a n a l p a r a 105 e n s a i o s 

DECLIVIDADE 

I N I C I A L 

DO CANAL 

1 0,24 39 ,2 0,005 

5 0,24 39,2 0,001 

7 0,24 43,5 0,000 

10 0,24 43,5 0,003 

13 0,24 43,5 0,005 

16 - 0',24 45,6 • 0,005 

19 0,24 45,6 0,.005 

22 0,24 45,6 0,000 

25 0,24 47,4 0,006 

28 0,24 47,4 0,004 

31 0,24 47,4 0,003 

35 0,24 52 , 7 0,008 

37 0,24 52,7 0,006 

40 0,24 52,7 0,006 

43 0,26 39,2 0,009 

46 0,26 39,2 0,005 

49 0,26 39,2 0,002 

52 0,26 43,5 0,009 

55 0,26 43,5 0 ,009 

58 0,26 43,5 0,002 

61 0,26 •45,6 0, 003 

64 0 ,26 45,6 0,002 

67 0,26 45,6 0,001 

70 0,28 39,2 0,009 

73 0,28 39,2 0,009 

76 0,2 8 39,2 0,003 

79 0,28 43,5 0,009 

83 0,28 43,5 0,006 

85 0,28 43,5 0,003 

88 0,28 47,4 0,007 

D S f ) VAZAO 

ENSAIO D U , / c . 

(mm) t / b } 
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TABELA. 01 - C o n t i n u a c a o 

ENSAIO 
D50 VAZAO 

DECLIVIDADE 

ENSAIO 
D50 VAZAO 

IN I C T A L 
(mm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU/s) DO CANAL 

91 0,28 47,4 0,003 

94 0,28 47,4 0,001 

97 0,28 51,65 0,007 

100 0,28 51,65 0,003 

103 0,28 51,65 G,000 

TABELA 02 - V a l o r e s das T e m p e r a t u r a s , P r o f u n d i d a d e s , q u e d a 

P i e z o m e t r i c a s e D e s c a r g a s de s e d i m e n t o p a r a os 

105 e n s a i o s . 

TEMPERA PROFUN QUEDA DESCARGA DE 

ENSAIO TURA DIDADE PIEZOMETRICA SEDIMENTO 

<°c> (m) (cm) 
3 

(cm / s ) 

1 31.0 0.127 2.00 25,70 

2 29.0 0.122 2. o e 35.68 

3 29.2 0.120 1.90 31.58 

4 28.0 0.128 1.70 . 22.18 

5 29.3 0.124 1.80 31.85 

6 28.2 0.123 1.80 - 31.15 

7 29.5 0.136 2.00 31.90 

8 29.0 0.141 2.00 24.10 

9 29.0 0.142 1.90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAzo. 3 0 
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TABELA 02 - C o n t i n u a c a o 

TEMPERA PROFUN • QUEDA DESCARGA DE 

ENSAIO . TURA DIDADE PIEZOMETRICA SEDIMENTO 

(°C) (m) (cm) ( c m 3 / s ) 

10 29.2 0.137 2.10 38.90 

1 1 28.0 0.137 2.20 30.90 

12 29.0 0. 132 2.10 37. 08 

13 30.0 0,144 1.95 24.96 

14 29.8 0.133 2.20 31.62 

15 29.2 0.144 1.80 27 .20 

16 29.5 0.138 2.20 44.06 

17 30.2 0.139 2.20 38.35 

18 29.0 0.140 2.10 36.30 

19 29.2 0.127 2.50 70.20 

20 3 0 . 1 0,126 2.30 66.23 

21 30.2 0.127 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 . 60 70.65 

22 28.0 0.143 1.40 3 1 . 86 

23 28.2 0.147 1 . 30 25.95 

24 29.5 0.149 * 1. 20 2 8 . 7 1 

25 - 29. 5 0.144 2 .00 40.00 

26 28.8 0.153 1.90 27.20 

27 31.2 0.150 1.90 32.65 

28 28 .0 0.143 2.20 32 . 86 

29 32.0 0.142 2.30 57.48 

30 28 .5 0.145 2.20 37. 73 

31 28 .0 0.141 2 .40 41.93 

32 29.0 0.141 • 2 .80 42.76 
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TABELA 02 - C o n t i n u a c a o 

TEMPERA PROFUN QUEDA DESCARGA DE 

ENSAIO TURA DIDADE PIEZOMETRICA SEDIMENTO 

(°C) - (m) (cm) ( c m 3 / s ) 

33 29.5 C.139 2.50 44.13 

34 33.0 0. 163 1.80 32.72 

35 32.6 0. 172 2.10 30. 90 

36 31.5 0.171 2.10 30.95 

37 3 1 . 1 0. 146 2.20 66.88 

38 31.8 0. 154 1.90 48.08 

T9 31.0 - 0.160 2.00 41.08 

40 32.0 0.143 2.30 44.53 

4 1 32.0 0.144 2.20 46.75 

42 32.8 0. 140 2.60 82. 90 

43 29.5 0.114 1.86 51.55 

44 29,0 0.122 3 .4R • 52,27 

45 28.0 0.118 1.97 55.52 

46 30.8 0. 1 3 1 1 . 53 22 . 96 

47 31.0 0.126 1.43 30. 03 

48 33.0 C ..116 1.56 37.50 

49 31.0 0.125 1.50 31.92 

50 29.5 . 0.131 1.65 ' 27.03 

5 1 30.5 0.127 2.76 34.60 

52 29.0 0.125 1.12 32 .71 

53 28 .6 0.132 1.43 41.20 

54 29.5 - 0.122 2 . 12 66. 37 

55 29.0 0.116 2.21 56.96 
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TABELA 02 - C o n t i n u a c a o 

TEMPERA PROFUN . QUEDA DESCARGA DE 

ENSAIO TURA DIDADE FIEZOMETRICA SEDIMENTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(°C) (m) . . . (.cm). . ( c m 3 / s ) 

56 28.5 0.118 1.91 ' 65.50 

57 29.0 0.125 1.96 " 48.86 

58 30.0 0.141 1.75 26.75 

59 28.5 0.144 1.83 2 9 . 1 1 

60 28.2 0.142 1.56 25.20 

6 1 29.0 0.143 2.60 19.76 

62 28.2 0.130 1.98 45.43 

63 30.0 0.120 1.70 57.78 

64 28 .0 0.144 1.91 32.06 

65 29.0 0.146 1.91 29.28 

66 29 .0, 0.140 1.71 28.37 

67 29.0 0.132 1.78 54.40 

68 29.0 C.131 1.95 48. 97 

69 29.0 0.135 2.80 45.56 

70 2 7 . 1 0.129 • 1 ..20 27.90 

7 1 26 .5 0.129 1.28 26.27 

72 26.8 0.129 •1.25 27.43 

73 26.5 0.119 1.85 75.62 

74 26.0 0.119 1.86- 63. 05 

75 ' 26.6 0.118 1.85 68,56 

76 31.0 0.116 1.95 50.03 

77 30.5 0.118 1.87 43.65 

78 29 . 1 0.118 1.90 4 1 . 5 1 
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TABELA 02 - C o n t i n u a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

TEMPERA PROFUN QUEDA DESCARGA DE 

ENSAIO TURA DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 DADE PIEZOMETRICA SEDIMENTO 

(°C)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m). (cm) ( c m 3 / s ) 

79 30.0 0.138 1.57 27.08 

80 29.8 0.136 1.40 40.58 

8 1 30.0 0.136 1.46 35.48 

82 30.0 0.130 1.90 45.18 

83 33.0 0.132 1.90 33.10 

84 30.0 0. 130 2.00 44. 73 

85 3 2 . 1 0.128 2.20 43.67 

86 31.0 C.126 2.50 48.59 

87- 30.0 0.128 2.50 48.08 

88 26.9 0.13 8 1.70 30.45 

89 28.2 0.140 3 . SO 39.53 

90 27.5 0.139 1.70 36.93 

9 1 31.5 0.140 2.00 47.05 

92 29.5 0.140 2.00 44.29 

93 29.5 0.141 ' 3 .90 46.27 

94 - 30.6 0.137 2.30 40. 09 

95 31.4 0.136 2.00 42.47 

96 29.5 0.136 1.90 51.65 

97 33.8 0.142 1.60 ' 40.55 

98 3-2.5 0.137 1.70 4 2 . 2 1 

99 32.5 0. 144 1.60 45.95 

100 30.0 0.149 2.00 52.22 

101 32.9 0.150 • 1.90 4S.72 
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T a b e l a 02 - C o n t i n u a c a o 

ENSAIO 

TEMPERA 

TURA 

<°C) 

PROFUN 

DIDADE 

(m) 

QUE DA 

PIEZOMETRICA 

(cm) 

DESCARGA DE 

SEDIMENTO 

( c m 3 / s ) 

102 34.0 0.149 2.00 54.39 

103 31,5 0.145 2.35 56.17 

10 4 30.0 0.154 2.43 42 .80 

105 30.5 0.150 2.40 44.27 

A p e s a r d a c a p a c i d a d e maxima da bomba s e r de 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• t / s r a maxima v a z a o u n i f o r m s c o n s e g u i d a f o i de apenas 52,7 

t/s. P a r a o l e i t o de s e d i m e n t o m a i s f i n o , com d i a m e t r o m e d i o 

de 0,2 4mm, a v a z a o m i n i m a c o n s e g u i d a p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o 

do l e i t o p i a n o f o i de 39,2 £/sf e e s t e f o i o l i m i t e i n f e r i o r 

d a v a z a o em t o d o s os e n s a i o s . 

A d e c l i v i d a d e i n i c i a i do l e i t o , a j u s t a d a p a r a 

um v a l o r a r b i t r a r i o " apenas p a r a f a c i l i t a r o e s t a b e l e c i m e n t o de 

um e q u i l l b r i o m a i s r a p i d o , f i c o u e n t r e q u a s e z e r o e 0,9%. A 

t e m p e r a t u r a da agua m e d i d a nos e n s a i o s f i c o u e n t r e 26.0°C e 

34,Q°C, sendo u t i l i z a d a a t e m p e r a t u r a de c a d a e n s a i o p a r a ob 

t e r a v i s c o s i d a d e c o r r e s p o n d e n t e . 

C o n f o r m e c i t a d o no i n l c i o d e s t e c a p i t u l o , ape 

nas um c o n t r o l e p a r c i a l da p r o f u n d i d a d e do f l u x o pode s e r ob 

t i d o . P o r e s t a r a z a o a c i t a d a v a r i a v e l a s s u m i u v a l o r e s m e d i o s 

e n t r e 0,114m e 0,172m. 

A d e s c a r g a de s e d i m e n t o s , em v o l u m e p o r u n i d a d e 

de t e m p o , f o i o b t i d a p e l a r a z a o e n t r e a v a z a o s o l i d a em v o l u 
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.me, c o l e t a d a nos e n s a i o s , p e l o tempo g a s t o p a r a a sua r e s p o c 

t i v a c o l e t a . E s t a v a z a o s o l i d a o u q u a n t i d a d e do s e d i m e n t o 

3 ~ 
t r a n s p o r t a d o v a r i o u de 22,18 cm / s , p a r a uma v a z a o de 39,2-C/s 

em um l e i t o de s e d i m e n t o s de d i a m e t r o m e d i o de 0,24mm, a 

82,90cm 3/s p a r a uma v a z a o de 52,7£/s com s e d i m e n t o s de 0,24 

mm. 

0 p r o c e s s a m e n t o , a n a l i s e e i n t e r p r e t a g a o dos da 

dos c o l e t a d o s s e r a o d i s c u t i d o s n o c a p l t u l o a s e g u i r . 



CAPlTDLO V 

AN&LISE EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PROCESSAMEBTO DOS DADOS 

5.1 - ASPECTOS GERAIS 

Os e n s a i o s r e a l i z a d o s , d e s c r i t o s no c a p i t u l o an 

t e r i o r , p r o d u z i r a m ' d a d o s b r u t o s q ue n e c e s s i t a v a m de t r a t a m e n 

t o , c o n s i d e r a n d o as r e a l s c o n d i g o e s do c a n a l u s a d o no ' e x p e r i ^ 

m e n t o . Tendo o c a n a l p a r e d e s l a t e r a l s de v i d r o e l e i t o de se 

d i m e n t o s a r e n o s o s , com d e n s i d a d e a p r o x i m a d a de 2.65, e r a na 

t u r a l . p o r t a n t o , que os l i m i t e s do c a n a l a p r e s e n t a s s e m r u g o s i _ 

d ades d i f e r e n t e s com d i s t i n t a s i n f l u e n c i a s no e s c o a m e n t o . T a l 

c o n d i g a o , d e v e r i a s e r d i f e r e n c i a d a de uma s i t u a c a o r e a l em 

que o c a n a l tern l e i t o e ma r g e n s e r o d x v e i s , o u o c a n a l e m u i t o 

l a r g o p e r m i t i n d o q ue o f l u x o nao s o f r a i n f l u e n c i a da r u g o s i d a 

de das m a r g e n s . Como e s t a u l t i m a s i t u a c a o e r a a m a i s adequada 

p a r a o t r a b a l h o em q u e s t a o , a d o t o u - s e um met o d o de c o r r e c a o 

r ecomendado e a d a p t a d o p a r a p a r e d e s l i s a s p o r V a n o n i e B r o o k s 

p R e g o ( 1 9 8 1 ) , S r i n i v a s a n (1969)^1 - E s t e m e t o d o e n c o n t r a - s e 

d e s c r i t o no A p e n d i c e 01. Os dados r e s u l t a n t e s d e s t e p r o c e s s o 

de t r a t a m e n t o a que f o r a m s u b m e t i d o s os dad o s b r u t o s , e s t a o 

l i s t a d o s na T a b e l a 3. 



TABELA 03 - V a l o r e s dos p a r a m e t r o s h i d r a u l i c o s do c a n a l e dos p a r a m e t r o s de 

f l u x o p a r a os 105 e n s a i o s . 

ENSAIO 

GRADIENTE 

DE ENERGIA 

.{x 1 0 ' 2 ) 

VELOCI N9 DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE 

DADE 

(m/s) 

NOLDS 

(x 1 0 5 ) 

ATRITO 

DO CANAL 

ATRITO 

PAREDES 

ATRITO 

DO LEITO 

' RAIO 

HIDRAU 

LICO 

(m) 

RAIO H I 

DRAULICO 

DO LEITO 

Cm) (x 1 0 " 1 

1 0.25 0.77 0.83 0.025 •0.019 0.029 0.077 0.89 

2 0.25 0.80 0.79 0.023 . 0.019 0.026 0.075 0.84 

3 0.23 0.81 0.80 0.021 0.019 0.022 0.075 0.79 

4 0.21 0.76 0.75 0. 022 0.019 6.023 0.077 0.83 

5 0. 22 0.79 0. 79 0.021 0. 019 0.022 0.076 0.81 

6 0.22 0.79 0.76 0.021 0.019 0.022 0.076 0.80 

7 . 0. 25 0. 80 0.85 0.024 0.019 0.028 0.080 0.92 

8 0.25 0.76 0.82 0.027 0.019 0.032 0.082 0.99 

9 0.23 0.76 0.82 0. 026 0.019 0.030 0.082 0. 97 

10 0. 26 0. 79 0.84 0.026 0.019 0.030 0.081 0. 95 

11 0.27 0.79 0.81 0. 027 0. 019 0. 032 0.081 0. 96 

12 0.26 0.82 0.83 0.023 0.019 0.027 0.079 0.89 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

GRADIENTE VELOCI N9 DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RAIO H I 

ENSAIO 

DE ENERGIA DADE NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO HIDRAU DRAULICO 

ENSAIO 
(x 1 0 ~ 2 ) (m/s) . (x 1 0 5 ) DO CANAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO 

(m) (m) (x 1 0 " 1 ) 

13 0,24. 0.75 0.85 0.027 • 0.019 0.033 0.083 1.01 

14 0. 27 0.. 8 1 0.87 0.025 0.019 0.030 0.080 0. 93 

15 0.22 0.75 0.82 0.025 0.019 0.030 0.083 0. 98 

16 0.27 * 0.82 0.89 0.025 0.019 . 0.030 0.081 0.96 

17 0.27 0.82 0. 91 0. 026 0.019 0.031 0.081 0.96 -

18 0.26 0.81 0. 87 0.025 0.019 0.030 • 0.082 0. 96 

19 0.31 0.89 0. 91 0.023 0.018 0.026 0.077 0.37 

20 0.28 0. 90 0. 94 0.021 0.018 0.022 0.077 0.83 

21 0.32 0.89 0.94 0. 024 0.019 0.028 0.077 0.88 

22 0.17 0.79 0.83 0. 018 0;018 0.017 0.083 0.32 

23 0.16 0.77 0. 83 0.018 . 0.018 0.017 0.034 0.83 

24 0.15 0. 76 0.86 0. 017 0.018 0.016 0. 085 0.81 

25 0.25 0.82 0.91 0.024 0.019 0.017 0.083 0.96 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

N9 DE REY' FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RAIO H I 

MOLDS ATRITO ATRITO ATRITO HIDRAU DRAULICO 

(x 1 0 5 ) DO CANAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO 

(m) (m) (x 1 0 " 1 ) 

26 0.23 0.77 0.86 ' 0. 027 0,019 0.032 0.086 1 . 05 

27 0.23 0.78 0.95 ' 0.025 0.019 0.030 0.085 1 , 02 

28 0.27 0. 82 0.86 0.026 0,019 0.031 0.083 0.98 

29 0.28 " 0.83 1.00 0.027 0.019 0.032 0.083 1.00 

30 0.27 0.81 0.87 0. 027 . 0.019 - 0.032 0.084 1.01 

3 1 0.30 0.84 0.87 0.027 0.019 0.032 0.082 0. 99 

32 0.35 0.84 0. 90 0. 032 0.020 0.040 0.082 1. 04 

33 0.31. 0.85 0. 92 0. 027 0.019 0.032 0.081 0.98 

34 • 0.22 0.80 1 . 00 0. 024 0.018 0.029 0.089 1. 07 

35 0.26 0.76 1.00 0. 032 0.019 0.043 0.092 1.23 

36 0. 26 0.77 1.00 0.031 0.019 0.042 0.092 1. 22 

37 0.27 0. 90 1. 00 0.022 0.018 0. 025- 0.084 0.94 

38 0. 23 " 0. 85 1 . 00 0,022 0/018 0.025 0.087 0. 98 

GRADIENTE vELOCI 

DE ENERGIA ' DADE 

ENSAIO , i n - 2 . , , . 

(x 10 } (m/s) 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

GRADIENTE VELOCI N? DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE 

DADE NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO DE ENERGIA 

ENSAIO , , - 2 , 
Cx 10 ) (m/s) 

NOLDS 

5 
(x 1 0 3 DO CANAL PAREDES DO LEITO 

RAIO 

HIDRAU 

LICO 

(m) 

RAIO HI 

DRAULICO 

DO LEITO 

(m) (x 1 0 " 1 } 

39 0.25 0.82 1.00 0.025 0.018 0.031 0.088 1 . 07 

40 0. 28 0.92 1.10 0.022 0.018 0.025 0.083 0.94 

4 1 0.27 0.91 1 . 10 0.021- 0.018 0. 024 0.083 . 0.93 

42 0.32 0.94 1. 10 0.023 0.018 0.027 0.082 0.95 

43 0. 23 0.86 . 0.82 '0. 017 0.013 0.017 0.072 0.71 

44 0.18 0.80 0.79 0. 017 0.018 0.016 0.075 0.71 

45 0.24 0. 82 0.77 0. 020 0.019 0.021 0.074 0.77 

4 6 • 0.19 0.74 0.82 0. 021 , 0.019 0. 022 0.079 0. 84 

47 0.18 0.77 0. 84 0. 018 0.018 0. 018 0,077 0.77 

48 0.19 0. 84 0.93 0.015 0.017 0. 014 0.073 0.67 

49 0. 18 0.78 0. 84 0.018 0.018 0. 018 0.076 0, 76 

50 0.20 0.74. 0.78 0.022 0.019 0. 025 0.079 0.87 

51 0.34 0.77 0.82 0. 035 -0.020 0.044 0.077 0.97 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

N9 DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RAIO H I 

NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO .HIDRAU DRAULICO 

(x 1 0 5 ) DO CANAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO 

Cm) (m) £x 1 0 ' 1 ) 

52 0.14 0. 86 0.87 0.011 0.017 0.007 0.077 0.51 

53 0.18 0.82 0.83 0.016 0.018 0.015 0.079 0.74 

54 0. 26 0.89 - 0.89 0.019_ 0.018 0.020 0.075 0.78 

55 0.27 0.93 0.89 0.018 0.018 0.017 0.073 0.72 

56 0.23 ' 0.92 0.87 •0.016 0.018 "0.015 0.074 0..69 

57 0.24 0.87 0.87 0. 019 0.018 0.020 0.076 0.79 

53 0. 21 0.76 0.85 0.024 0.019 0.027 0/082 0.94 

59 . 0.22 0.75 0. 80 0. 026 0.019 0.030 0.083 ' 0.98 

60 0.19 0. 76 0.80 0. 021 0.019 0. 023 0.083 0. 90 

61 0.32 0.79 0.86 0.033 0.020 0.043 0.083 1. 07 

62 0.24 0. 87 0. 37 0.019 0.018 0.020 0.073 0.82 

63 0.21 0.95 0.96 0.013 0.017 0.011 0.074 0. 63 

64 0.23 0. 78 0.83 0.025 0.019 0.029 0.083 0.97 

GRADIENTE VELOCI 

DE ENERGIA DADE 

ENSAIO , i n - 2 . , , . 

(x 10 ) (m/s) 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

GRADIENTE 

DE ENERGIA 

VELOCI N? DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO 

DADE NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO • HIDRAU 

ENSAIO ( x 1 0 - 2 ) ( m / g ) ( x 1 0 ^ } D Q C A N A L PAREDES DO LEITO LICO 

(m) 

RAIO H I 

DRAULICO 

DO LEITO 

(m) {x 10"" 1} 

65 0.23 0.77 0.85 0.026 0.019 0.031 0.084 1.00 

66 0.21 0. 8 1 0.87 0.020 0.018 0.022 0.082 0.87 

67 0.22 0. 86 0.89 0. 018. 0.018 0.019 0.079 0.80 

68 0.24 0.86 0.89 0.020 0.018 0.021 0.079 0.83 

69 0.35 0.84 0. 88 0.031 0.020 '0.038 0.080 1;00 

70 0.15 0.76 0.72 0. 015 0.018 0.014 0.078 0.70 

7 1 0.16 0.75 0.71 0.017 0.018 0.016 0.'07S 0.73 

72 . 0. 15 0.75 0. 71 0. 016 0.018 0.015 0.078 0.72 

73 0.23 0.82 0.73 0. 019 0.019 0.020 0.074 0.75 

74 0.23 0. 82 0. 72 0.020 0.019 0.020 0.074 0.76 

75 0.23 0.83 0.73 0.019 0. 019 0.019 0.074 0. 75 

76 0.24 0.84 . 0.86 0.019 0.018 0.020 0.073 0.76 

77 0. 23 0.82 0.84 0.019 .0.018 0. 020 0.074 0.77 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

GRADIENTE VELOCI N9 DE REY- FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO RAIO H I 

DE ENERGIA ' DADE NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO HIDRAU DRAULICO 

ENSAIO 
(x 1 0 " 2 ) (m/s) (x 1 0 5 ) DO CANAL PAREDES DO LEITO LICO DO LEITO 

(m) (m) (x 1 0 " 1 } 

78 0.23 0.33 0.80' 0. 020 0.018 0.020 0.074 0.76 

79 0.19 0.73 0.86 - 0.020 0.018 0.021 0.081 0.86 

80 0.17 0.80 0. 86 0.017 0,018 0.016 0.080 0.77 

8 1 0.18 ' 0.80 0.87 0.017 0.018 0.017 0.080 0.79 

82 0.23 0.83 0. 88 0.021 0.018 • 0.022 0.078 0.84 

83 2.40 0.82 0. 88 0. 020 0.018 0.022 0. 079 0.85' 

84 0. 25 0.83 0. 88 0.022 0.018 0. 024 0.073 0.86 

85 0.27 0.84 0. 96 0. 023 0.018 0. 026 0.078 0.87 

" 86 • 0.31 0.86 0.93 0. 025 0.019 0. 029 0.077 0.89 

87 0.31 0.84 0.89 0.026 0.019 0.031 0.078 0.91 

88 .0.21 0.85 0. 84 0. 018 0.018 0.018 0.081 0.81 

89 0.22 0.84 0.88 0.020 0.019 0.021 0.032 0.86 

90 0.21 0.S5 0.86 0.018 0. 019 0.018 0.081 0.82 



TABELA 03 - C o n t i n u a c a o 

ENSAIO 

GRADIENTE * VELOCI N9 DE REY FATOR DE FATOR DE FATOR DE RAIO 

DE ENERGIA DADE NOLDS ATRITO ATRITO ATRITO HIDRAU 

(m/s) (x 1 0 J ) ' DO CANAL . PAREDES DO LEITO LICO 

(m) 

:x i o ~ 2 ) 

RAIO H I 

DRAULICO 

DO LEITO 

(m) {x 1 0 _ 1 

9 1 0.25 0.84 . 0.99 0.022 0.018 0.025 0.082 0.92 

92 0.25 0.84 0. 92 0. 022 0.*018 0.025 0.082 0.91 

93 0.23 . 0. 83 0.91 0.021 • 0.018 0.024 0.082 0.91 

94 0.28 0. 86 0.97 0.024 0.018 0.028 0.081 0. 93 

95 0.25 0. 86 0.10 0.021 0.018 0.022 0.081 0.88 

96 0.23 "0.87 0.93 0, 019 0.018 - 0.020 0.080 0.85 

97 0.20 0.91 ' 1. 10 0.015 0.017 0. 014 0.082 0.77 

98 0.21 0. 93 1.10 0.015 0.017 0. 014 • 0.081 0.74 

99 0.20 0.89 1.10 0.016 0.017 0.015 0.083 0.79 

100 0.25 0.86 0.99 0.022 0.018 0.024 0. 085 0.95 

101 0.23 0.86 1.10 0.021 0.018 0.024 0.085 0. 95 

102 0.25 0.86 1. 10 0. 022 0.018 0.025 0. 085 0.97 

103 0.29 ' 0.88 1.00 0. 024 . 0.018 0.028 0.084 0.99 

104 0.30 0.83 0.98 0. 029 0. 019 0.037 0.087 1.09 

105 0. 30 0.86 1.00 0.027 0.019 0. 033 0.085 1.04 



8 G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e d i m e n t o de c o r r e c a o dos e f c i t o s da p a r e 

de l a t e r a l , a c i m a r e f e r i d o , r e l a c i o n a o c o e f i c i e n t e de a t r i t o ' 

de D a r c y - W e i s s b a c h ' f , p a r a o c a n a l com os c o e f i c i e n t e s f e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J. I S . . ^ 

f ^ , r e l a t i v o s as margens e ao l e i t o r e s p e c t i v a m e n t e . 

Em a l g u n s e n s a i o s , o f a t o r de a t r i t o r e l a t i v o 

ao l e i t o f o i menor que o f a t o r de a t r i t o r e l a t i v o as p a r e d e s 

de v i d r o , c o n f o r m e pode s e r o b s e r v a d o n a T a b e l a 3. Supoe-se 

que n e s t e s e n s a i o s h o u v e a l g u m p r o b l e m a n a m e d i g a o , como p o r 

e x e m p l o a p r e s e n g a de a l g u m a p e q u e n a b o l h a de a r nos t u b o s do. 

p i e z o m e t r o . N o t o u - s e , p o r e m , que a d i f e r e n g a e r a r e l a t i v a m e n 

t e p e q u e n a e d e n t r o dos e r r o s e x p e r i m e n t a i s p o s s l v e i s . A s s i m , 

t o d o s os dados f o r a m u t i l i 2 a d o s n a e t a p a de c a l c u l o do t r a n s 

p o r t e . 

A v e l o c i d a d e do f l u x o f o i o b t i d a p e l a r a z a o en 

t r e a v a z a o e a a r e a d a segao t r a n s v e r s a l m e d i a do c a n a l . Nos 

105 e n s a i o s a v e l o c i d a d e do f l u x o v a r i o u e n t r e 0,74m/seg., a 

0,95m/seg.. 0 numero de R e y n o l d s , d a d a p e l a e x p r e s s a o : 

,Re - 5-5 ( 5 . 1 ) 

v 

v a r i o u e n t r e 0.11 x 10^ e 0,71 x 1 0 ^ , c a r a c t e r i z a n d o p o r t a n t o 

um f l u x o t u r b u l e n t o . A v i s c o s i d a d e c i n e m a t i c a , a v i s c o s i d a d e 

d i n a r a i c a e a massa e s p e c i f i c a do f l u i d o f o r a m o b t i d o s das Ta 

b e l a s 4 e 5, que f o r n e c e m v a l o r e s d e s t a s v a r i a v e i s em f u n g a o 

da t e m p e r a t u r a da agua. 

P a r a e s c o a m e n t o s em c a n a i s , c u j o s f l u x o s nao so 

f r a m os e f e i t o s das p a r e d e s l a t e r a l s o u p a r a c a n a i s m u i t o l a r 

gos onde e s t e s e f e i t o s possam s e r d e s p r e z a d o s , a v a z a o p o r 

u n i d a d e de l a r g u r a e dada p o r p V a n o n i ( 1 9 7 5 ) ] j : 



TABELA 04 - V a r i a c a o da massa e s p e c l f i c a da 

agua com a t e m p e r a t u r a . 

TEMPERATURA 

(°C) 

MASSA ESPEClFICA 

-4 ? 
(Kgf.m .s ) 

20 101.76 

22 101.72 

24 101.67 

26 1 0 1 . 6 1 

28 101.56 

30 101.50 

32 101.44 

34 101.37 

36 101.30 

38 101.23 

40 101.15 

TABELA 05 -- V a r i a c a o d a v i s c o s i d a d e d i n a m i c a 

da agua com a t e m p e r a t u r a . 

TEMPERATURA 

<°C) 

VISCOSIDADE DINAMICA 

-2 
.. ( K g f . m .s) 

15 1.167 x 10™ 4 

20 1.029 x 1 0 " 4 

30 0.815 -x 10™ 4 

40 0.666 x 1 0 ~ 4 

50* 0.560 x 1 0 ~ 4 



F- 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q - R b 0 ( 5 . 2 ) 

Os dados a p r e s e n t a d o s na T a b c l a 3, f o r a m u s a d o s 

como e n t r a d a p a r a a a v a l i a g a o do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o pe 

l a s e q u a c o e s a n t e r i o r m e n t e s e l e c i o n a d a s . 0 p r o g r a m a computa 

c l o n a l u s a d o n e s t a f a s e do t r a b a l h o e n c o n t r a - s e no A p e n d i c e 

2. A T a b e l a 6 m o s t r a os dados de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o e s t i 

mados p e l a s e q u a g o e s , bem como os v a l o r e s do t r a n s p o r t e m e d i 

dos em l a b o r a t o r i o . E s t a o i n c l u l d o s n e s t a t a b e l a v a l o r e s c a l 

c u l a d o s p o r uma m o d i f i c a g a o d a e q u a g a o de t r a n s p o r t e de L a u r 

s e n . E s t a m o d i f i c a g a o , que s e r a d i s c u t i d a em se g o e s p o s t e r i o 

r e s , r e s u l t o u da o b s e r v a g a o de uma pe q u e n a e c o n s i s t e n t e d e f a 

sagem e n t r e os v a l o r e s c a l c u l a d o s e os m e d i d o s . Embora e s t a 

m o d i f i c a g a o s e j a a p r e s e n t a d a p o s t e r i o r m e n t e , p r e f e r i u - s e a i n 

c l u s a o d e s t e s v a l o r e s n a T a b e l a 0 6 p a r a f i n s de compa r a g a o com 

os d e m a i s v a l o r e s . 



1 ABEL A 0 6 -  Va l o r e s d a a v a l i a g a o d a q u a n t  i d.  r i e d e s e d i me n t o t r a n s p o r t a d o p e l a s e a ^ a c o c s e v a l o r e s d a q u a n t i d a d c c' e sedi _ 

n e n t o t r a n s p o r t a d o me d i d a e n l a l j or a t or i o .  

Sc h o k l i t s c h 

( Kgf  . n "
1

^ "
1

)  

Me y e r  -  Pe t e r  

e Ma i l e r  

Ba g n o l d L a u r s e n 

{ K. j f . nT
l

. S~
1

)  

L a u r s e n 

Mo d i f i c a d a 

( Kg f . m^ . s "
1

)  

' Tt of f ol et i  

{ K g f . m™
1

^
- 1

)  

E i n s t e i n 

( Kgf  . i r f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^.s"1) 

L e o V .  Ri j n 

( Kg f . m"
1

^ "
1 

Va l o r  r r edi do 

e m l a b o r a t o r i o 

( Kg f . m^ . S
- 1

)  

En s a i o 

0 . 0 9 8 2 0 . 1 2 2 6 0 . 1 0 8 3 ,  0 . 1 5 5 9 0 . 0 9 1 9 ' 0 . 4 6 3 5 1 . 2 8 4 6 0 . 5 3 0 1 0 . 0 8 4 9 0 1 

0 . 0 9 5 8 0 . 1 1 1 6 0 . 1 0 9 1 0 . 1 8 4 3 0 . 1 5 0 3 0 . 4 4 3 4 1 . 0 5 8 7 0 . 5 4 7 6 0 . 1 2 4 3 0 2 

0 . 0 7 7 1 0 , 0 8 8 0 0 . 0 9 6 3 0 . 1 9 5 5 0 . 1 3 3 5 0 . 3 6 9 8 0 , 8 0 7 7 0 . 5 9 0 6 0 . 1 0 8 2 0 3 

0 . 0 6 3 8 0 . 0 8 2 1 0 . 0 8 5 5 0 . 1 5 9 6 0 . 0 9 5 6 0 . 2 9 9 8 0 , 7 4 9 9 0 . 5 3 2 2 0 . 0 7 2 1 0 4 

0 . 0 7 0 7 0 . 0 8 5 2 ^ 0 . 0 9 0 9 0 . 1 7 7 7 0 . 1 1 3 7 0 . 3 3 9 4 0 . 7 7 9 4 0 . 5 6 7 2 0 . 1 0 6 3 0 5 

0 . 0 7 0 1 0 . 0 8 3 5 0 . 0 9 1 2 0 . 1 8 3 7 0 . 1 1 9 7 0 . 3 3 0 2 0 . 7 3 5 1 0 . 5 7 2 3 0 . 1 0 5 9 0 6 

0 . 1 0 7 2 0 . 1 2 9 4 0 . 1 1 9 1 0 . 1 8 3 1 0 . 1 1 9 1 0 . 5 3 7 6 1.3899 0 . 5 0 8 8 *  0 . 1 0 4 7 0 7 

0 . 1 1 1 4 0 . 1 4 5 7 0 . 1 2 1 0 0 . 1 5 7 7 0 . 0 9 3 7 0 . 5 6 2 1 1 . 7 0 5 5 .  0 . 4 6 2 3 0 . 0 8 6 7 '  0 8 
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0 . 0 5 S4 0 . 0 6 7 6 0 . 0 8 8 3 0 . 2 9 9 9 0 . 2 3 5 9 0 . 2 5 6 5 0 . 5 8 6 0 0 . 7 1 8 2 0 . 1 5 7 5 9 9 

0 . 1 1 0 0 0 . 1 3 3 7 0 . 1 2 7 7 0 . 2 3 9 5 0 . 1 7 5 5 0 . 4 4 3 8 1 . 4 4 6 8 0 . 5 5 9 4 0 . 1 8 1 8 1 0 0 

0 . 0 9 3 2 0 . 1 1 6 6 0 . 1 1 4 4 0 . 2 2 4 1 0 . 1 6 0 1 0 . 3 7 2 9 1 . 1 8 9 8 0 . 5 7 7 6 0 . 1 7 4 6 1 0 1 

0 . 1 1 2 5 0 . 1 3 8 3 0 . 1 2 7 7 0 . 2 2 6 2 0 . 1 6 2 2 0 . 4 4 1 6 1 . 3 3 2 6 0 . 5 6 1 3 0 . 1 9 1 9 1 0 2 

0. - 1542 0 . 1 8 1 9 0 . 1 5 8 2 0 . 2 5 2 9 0 . 1 8 8 9 0 . 5 8 8 9 1 . 6 8 0 7 0 . 5 2 9 5 0 . 2 0 3 9 1 0 3 

. 0 . 1 7 1 0 0 . 2 2 4 1 0 . 1 6 6 1 0 . 2 0 9 1 0 . 1 4 5 1 0 . 6 0 0 8 2 . 6 3 6 6 0 . 4 7 3 3 0 . 1 4 8 6 1 0 4 

0 . 1 6 7 1 0 . 2 0 7 9 0 . 1 6 4 7 0 ^ 2 3 0 8 0 . 1 6 6 8 0 . 6 0 7 7 2 . 2 8 8 9 0 . 5 0 2 3 0 . 1 5 7 1 1*05 
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A p a r t i r dos dados de t r a n s p o r t e dc s e d i m e n t o 

f o r n e c i d o s p o r c a d a e q u a c a o , e dos dados r e f e r e n t e s a m e d i e a o 

r e a l , p r o c e d e u ~ s e a uma a n a l i s e g r a f i c a e a n a l i t i c a e n t r e os 

mesmo u t i l i z a n d o p a r a t a n t o o c r i t e r i o d a v a r i a c a o p e r c e n t u 

a l . E s t a a n a l i s e g r a f i c a a c h a - s e raostrada nas F i g u r a s de 5.1 

a 5.9 [ ^ A p e n d i c e 3 ] , nas q u a i s a r e t a c o r r e s p o n d e n t s a 

A - 0.0% d e f i n e os p o n t o s p a r a os q u a i s o v a l o r c a l c u l a d o pe 

l a s e q u a c o e s c o n c o r d a r i a e x a t a r a e n t e com o v a l o r m e d i d o em l a 

b o r a t o r i o . Os p o n t o s p l o t a d o s acima' d e s t a r e t a s i g n i f i c a n t que, 

p a r a a q u e l e d e t e r m i n a d o e n s a i o , o v a l o r e s t i m a d o p e l a e q u a c a o 

f o i m a i o r que o v a l o r r e a l m e d i d o em l a b o r a t o r i o . Na T a b e l a 7, 

e m o s t r a d o p a r a c a d a e q u a c a o a q u a n t i d a d e de e n s a i o s em p e r 

c e n t u a i s do t o t a l dos mesmos, que se s i t u a r a m em c a d a f a i x a de 

v a r i a c a o p e r c e n t u a l do v a l o r e s t i m a d o em r e l a c a o ao v a l o r me 

d i d o em l a b o r a t o r i o . 



TABELA 07 - Percentagem dos Ensaios c u j a Variacao Percentual da Relacao e n t r e Transporte calculado pe 

l a s Equacoes e Valor Medido em L a b o r a t o r i o s i t u a - s e na Faixa de I n t e r v a l o Indicada. 

Eq. de 
Eq. de 

Eq. de Eq. de Eq. de Eq. de 
Eq. de' Eq. de Transporte 

S c h o k l i t s c h M e y e r - P e t e r Bagnold l a u r s e n T o f f o l e t i E i n s t e i n 
Laursen Leo C. de Sedimento 

e MulLer Modificada Van R i j n Preposto 

0.0 a 10.0 % 13,33 10,47 16,19 2,85 4,76 0,00 41,90 0,00 35,60 

%.acumulada 13,33 10,47 16,19 2,85 4,76 0,00 41,90 0,00 35,60 

10.0 a 20.0% 14,28 14,28 19,99 2,85 ' 3,80 0,00 27,62 0,00 20,80 

% acumulada 27,61 24,75 36,18 5,70 8,56 0,00 69,52 0,00 56,40 

20.00 a 30.0% 12,38 15,23 - 18,09 10,47 5,71 0,00 13,33 0,00 19,80 

% acumulada 39,99 39,98 54,27 16,17 14,27 0,00 82,85 0>00 76,20 

30.0 a 40.0% 13,33 15,23 19,99 13,33 2,85 0,95 4,76 0,00 10,90 

% acumulada ' 53,32 55,21 74,26 29,50 17,12 0,95 87,61 0,00 87,10 

40.0 a 50.0% 12,38 12,38 14,28 15,23 2,85 0,95 4,76 0,00 4,90 

% acumulada 65,70 67,59 88,54 44,73 19,97 1,90 92,37 0,00 94,90 

50.0 a 60.0% 13,33 11,42 4,76 11,42 1,90 0,00 0,00 0,00 2,90 

% acumulada 79,03 79,01 • 93,30 56,15 21,87 1,90 92,37 0,00 95,00 

60.00 a 70.0% 9,52 11,42 4,76 10,47 1,90 C,00 1,90 0,00 0,00 



TABELA 07 - Continuacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A e Eq- de Eg. de Ec-. de Eq. de R > d e d e W p a r t e 

S c h o k l i t s c h M ^ ^ t e r B a g n o l f l L a u r s e n T o f f o l e t i E i n s t e i n Laursen teo C. de Sedimento 

e M u l l e r . Modificada Van Ri.jn Prcposto 

% acumulada 88,55 90.43 98,06 66,62 23,77 1,90 94,27 0,00 95,00" 

70.0 a 80.0% 6,66 2,85 0,00 6,66 2,85 0,00 2,85 0,00 1,00 

% acumulada 95,21 93,28 98,06 73,28 26,62 1,90, 97,12 0,00 96,00 

80.0 a 90.0% 1,90 1,90 , 0,00 12,38 " 1,90 0,95 0,00 0,00 .0,00 

% acumulada 97,11 95,18 98,06 85,66 28,52 2,85 97,12 0,00 96,00 

90.0 a 100.0% 0,95 0,95 - 0,00 2,85 3,80 0,95 0,00 0,00 '0,00 

% acumulada 98,06 96,.13 98,06 88,51 32,32 3,80 97,12 0,00 96,00 

> 10C. OS - 1,90 3,80 1,90 11,42 65,71 96,19 2,86 100,00 4,00 

% acumulada ' 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
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5.2 - FATORES QUE AFETAM O TRANSPORTE 

Segundo um r e c e n t e t r a b c l h o de Rego e S r i n i v a 

san ( 1 9 8 1 ) , a r e s i s t e n c i a ao e s c o a m e n t o e o t r a n s p o r t e de se 

d i m e n t o s p a r a um d e t e r m l n a d o r e g i m e ( f o r m a de l e i t o ) s ao f u n 

goes s i m u l t a n e a s das mesmas v a r i a v e i s b a s i c a s P P a r k e r & A n d e r 

son ( 1 9 7 7 ) , S r i n i v a s a n (1969) . As f u n c o e s sao e x p r e s s a s da 

s e g u i n t e f o r m a : 

T q = f 1 ( q , d , D , p s , p , v , g ) ( 5 . 3 ) 

C - f 2 (q,d,D,p ,p,v,g) ( 5 . 4 ) 

Os p a r a m e t r o s que c a r a c t e r i z a m a r e s i s t e n c i a e 

o t r a n s p o r t e s a o r e s p e c t i v a m e n t e , a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o no 

l e i t o do c a n a l r e a c o n c e n t r a c a o t o t a l d o s s e d i m e n t o s no 

o 

f l u x o , C. As d e m a i s v a r i a v e i s e n t r e p a r e n t e s e s , i d e n t i c a s pa 

r a ambas as f u n g o e s s a o , p e l a s e q u e n c i a de i e i t u r a , v a z a o 11 

q u i d a p o r u n i d a d e de l a r g u r a , q, p r o f u n d i d a d e de f l u x o , d , 

d i a m e t r o m e d i o dos s e d i m e n t o s , D, massa e s p e c l f i c a d os s e & i 

m e n t o s , p , massa e s p e c l f i c a * do f l u i d o , p, v i s c o s i d a d e c i n e m a 

t i c a d o f l u i d o , v e a c e l e r a g a o d a g r a v i d a d e , g. 

As.equagoes ( 5 . 3 ) 'e ( 5 . 4 ) p e l o numero m u i t o g r a n 

de de v a r i a v e i s que c o n t e m sao de d i f l e i J m a n i p u l a c a o , d i f i _ 

c u l t a n d o a o b t e n c a o das r e l a c o e s f u n c i o n a i s . A a n a l i s e d i m e n 

s i o n a l pode s e r a p l i c a d a aos p a r a m e t r o s t e n d o em v i s t a r e d u 

z l - l o s cm q u a n t i d a d e , d e s d e que se e s c o l h a c r i L e r i o s a m e n t e os 

g r u p o s a d i m e n s i o n a i s m a i s a d eguados p a r a r e f l e t i r o p r o b l e m a . 

I s t o f e i t o , as e q u a c o e s (5.3). e ( 5 . 4 ) t o r nam-so [_RogozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1981)J: 



101 

f 1 ( U A D / v , q / v , d / D , P s / n , g D
3 / v i " ) = 0 ( 5 . 5 ) 

f 2 ( C , q / v , d / D , p s / p , g D
3 / \ > 2 ) - 0 ' ( 5 . 6 ) 

corn os f a t o r e s a g r u p a d o s a d i m e n s i o n a l m e n t e . 

Na e q u a c a o de r e s i s t e n c i a a p a r e c e o f a t o r U A, 

3 /2 

d e f i n i d o p o r U A = f T

Q / p ) / c o n h e c i d o como v e l o c i d a d e de 

a t r i t o , que e uma v a r i a v e l a l t a m e n t e i m p o r t a n t e e i n f l u e n t e 

nas c a r a c t e r l s t i c a s de e s c o a m e n t o , t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o e 

f o r r n a s de l e i t o , p o r r e p r e s e n t a r o e f e i t o da t e n s a o de c i s & 

l h a m e n t o no l e i t o £ K e g o ( 1 9 S 1 ) , Simons & S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) , 

S r i n i v a s a n ( 1 9 6 9 ) , V a n o n i (1975)2] • 

0 g r u p o a d i m e n s i o n a l P g/p pode s e r c o n s i d e r a d o 

c o n s t a n t e e s a i r das e q u a g o e s , d e s d e que se t r a t e com um roes 

mo s e d i m e n t o e um mesmo f l u i d o , q u a l se-.ja a s i t u a c a o da a r e i a 

t r a n s p o r t a d a p e l a agua. S i m p l i f i c a n d o a s s i m , as e q u a g o e s 

(5,5) e ( 5 . 6 ) , passam a s e r e s o r i t a s como: 

U*D/v = f ( q / v , d / D , g D 3 / v 2 ) ( 5 . 7 ) 

C - f ( q / v , d / D , g D 3 / v 2 ) ( 5 . 8 ) 

Como o o b j e t i v o ' d e s t e t r a b a l h o f o i b a s i c a m e n t e 

o e s t u d o q u a n t i t a t i v e do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o , e n t a o , so 

mente a r e l a g a o p a r a c o n c e n t r a g a o s e r a c o n s i d e r a d a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P> f u n c a o de c o n c e n t r a c a o e s t a b e l e c i d a a n a l i t i c a 

mente e n v o l v e q u a t r o f a t o r e s : c o n c e n t r a g a o , C; r u g o s i d a d e r e 

3 2 

l a t i v a , d/D; q/v e gD /v . Os v a l o r e s r e f e r e n t e s a t a i s f a t o 



r e s c a l c u l a d o s p a r a os 105 e n s a i o s s ao m o s t r a d o s na T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 .  

A c o n c e n t r a c a o Foi. o b t i d a p e l a d i v i s a o do v a l o r do t r a n s p o r t e 

m e d i d o , em p e s o p o r u n i d a d e de tempo e l a r g u r a , p e l o p r o d u t o 

do p e s o e s p e c i f i c o do f l u i d o , p r o f u n d i d a d e do f l u x o (Kb) e ve 

l o c i d a d e do f l u x o . 

TABELA 08 - V a l o r e s dos p a r a m e t r o s A d i m e n s i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

n a i s C, q/v, d/D e g.D"/\? p a r a 

t o d o s os e n s a i o s . 

ENSAIO 

CONCENTRAQAO / v ) ̂ Q l l ^ g^D 

- C.10" 3 , v 2 

0 1 1.24- 9.63 370.83 266.36 

02 1.86 8.77 350.00 230.27 

03 1.68 8.44 329.16 233.65 

04 . 1.13 8.02 345.83 2 1 4 . 9 1 

05 1.66 8.46 337.50 235.37 

06 1.66 8.09 333.33 217.96 

07 1.42 9.79 383.33 238.86 

08 1.14 9.92 412.50 230.27 

09 1.11 9.70 404.16 230.27 

10 1.67 9.92 395.83 233.65 

11 1.37' 9.62 400.00 2 1 4 . 9 1 

12 1 . 70 9.56 370.83 230.27 

13 1.10 10. 32 420.83 247.33 

14 1.39 10.17 337.50 244 .26 

15 1.27' 9.69 408.33 233.65 

16 .1.84 10.49 400.00 238.36 
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TABELA 08 ~ C o n t i n u a c a o 

ENSAIO CONCENTRACAO { q / y } • 1 Q „ ^ c^D 

C.10 3 v 2 

17 1.68 1 0 . 7 1 400.00 251.10 

18 1.58 10.14 400.00 230.27 

19 3.05 10. 26 362.50 233.65 

20 2.89 10, 2 1 345.83 249.83 

2 1 2.92 10.74 • 366.66 251.10 

22 1.66 8.30 345.83 2 1 4 . 9 1 

23 1.33 8.13 345.83 217.96 

24 1.54 3.22 337.50 238.86 

25 1.69 10. 51 400.00 238.86 

26 1.11 10.50 437.50 277.51 

27 8.82 11.33 425.00 270.57 

28 1.45 1 0 . 2 1 408.33 214 .91 

2'9 1.60 1 2 . 1 1 416.66 287.68 

30, 1.48 10.54 420.83 222.13 

31 1.71 10.48 412.50 2 1 4 . 9 1 

32 1 . 72 11.39 433.33 230.27 

33 2.38 11.12 408.33 238.86 

34 1.30 13.09, 445.83 311.66 

35 1 . 09 '14.08 51-2.50 302.22 

36 1.12 13 .44 508.33 277.08 

37 2.66 11.98 391.66 269.16 

38 2.03 12 .10 408.33 283.82 

39 1.61 12. 35 445.83 266.36 

40 1.68 12.59 391.66 287.68 



TABELA 08 - C o n t i n u a c a o 

ENSAIO 
CONCENTRACAO 

( q / v ) .10" d/D g-D 3 

C.10 

• 4 1 1.91 12.38 387.50 287.68 

42 3. 09 13. 45 395.83 307.32 

43 2.82 8.10 ' 273.07 303.70 

44 3.07 7.43 273.07 292.77 

45 2.92 8.03 296.15 273.24 

46 . 1.18 8.72 323.07 334.29 

47 1.67 8.40 296.15 338.66 

48 2.21 8.58 257.69 396.25 

49 1.80 8.37 292.30 338.66 

50' 1.39 8.62 3341.61 303.70 

51 1.55 10.33 373.07 326.64 

52 2.42 5.76 196.15 292.77 

53 2.25 7.SO 28 4 . 6 1 284.44 

54 • • 3.13 9. 24 300.00 303.70 

55 2.81 8.81 276,92 292.77 

56 3. 42 8.12 265.38 282.42 

57 2.34 8. 96 303.84 292.77 

58 • 1.26 9. 76 361.53 314.46 

59 1.29 9.49 376.92 282.42 

60 1.32 8.72 346.15 277.12 

61 0.73 11.07 411.53 292.77 

62 2.09 9. 11 315.38 277.12 

63 3.14 8.10 242.30 314.40 

64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 . 4 1 ' 9.63 373,07 273.24 
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TAB 13LA 08 - Continuac^ao 

ENSAIO 

C.10 ' v 2 

65 1.23 10.13 3S4.61 292.77 

66 1.30 9.25 334.61 292.77 

67 2.61 8.98 307.69 292.77 

68 2.18 . 9.38 319.23 292.77 

69 1. 87 10.95 384.61 292.77 

70 1. 76 ,7.06 250.00 379.31 

71 1.57 6.63 260.71 308.69 

72 .1.6 7 6.59 257.14 315.67 

73 3.87. 7.41 267.85 308.69 

74 3.28 7.38 271.42 299.29 

75 3.56 7.47 267.85 310.76 

76 2.69 S.95 ' 271.42' 422.98 

77 2.3 9 8.76 275.00 407.97 

78 2.32 8.26 271.42 369.23 

79 1,35 9.11 307.14 392.75 

80 2.21 8. 28 275.00 387.87 

81 1.90 8.55 282.14 392.75 

82 2.20 9.47 300.00 ' 392.75 

83 1.14" 15.02 428.57 494.91 

84 2.16 9.67 307.14 392.75 

85 2, 08 10.80 310.71 461.81 

86 2.20 10.72 317.85 422.98 

87 2.13 " 10.43 325.00 3 92.75 

88 .1.48 8.42 289.28 317.10 
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TABELA 08 - Continuacao 

ENSAIO 
C ONC EN TRACAO 

c, i o ~ 3 

Cq/v).10 d/D g.D3 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 

' 88 1.48 8.42 289.28 317.10 

89 1. 84 9. 23 307.14 346.12 

90 1.77 8.67 292.85 329.61 

91 2. 12 11.11 32S.57 440.00 

92 2.07 10.21 325.00 379.31 

93 • 2. 12 10.12 325.00 379.31 

94 1.67 11.14 332.14 411.12 

95 1. 93 10.88 314.28 436.51 

96 2.43 9.82 303.57 379.31 

97 1.97 11.00 275.00 530.14 

98 2. 10 10.33 264 . 28 475.95 

99 2.22 10. 54 282.14 475.95 

10 0 2.21 11.14 33 9.28 3^2.75 

101 ' 2.14 12.34 339.28 490.75 

102 2.29 13.31 346.42 539.54 

103 2. 33 13. 90 353.57 539.54 

104 1.63 12. 32 389.23 392.75 

105 • 1.76 12.31 371.42 407.97 

A amplitude dos valores assumidos oelos parame 

tros adimensionais d/D e 
3 2 

gD /v , conforme Tabela £ 
J, pode ser 

explicada pela diferente granulometria usada como l e i t o do ca 

na l , por nao se t e r conseguido durante os ensaios urn controle 
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absoluto da profundidadc do fl u x o , ben como pelas variacoes 

de temperatura do f l u i d o que s o f r i a a i n f l u e n c i a tanto de fa 

tores climaticos como pelo tempo de duracao do experimento. 

Em face do exposto e da necessidade de uma representacao gra 

f i c a da relac"ao funcional caracterizada pela equacao (5.8) , 

tornou~se necessario agrupar os valores dos referidos parame 

tros em faixas de ocorrencia d i s t i n t a s . Os valores assumidos 

por estes parametros foram entao agrupados em tres faixas de 

ocorrencia. Os dados r e l a t i v o s a d/D foram divididos de acor 

do com os seguintes l i r a i t e s : a primeira f a i x a abrangeu 26 en 

saios onde o parametro variou de 250 a 300, na segunda faixa 

ficaram 33 ensaios e a variacao de d/D f o i de 300 a 350, na 

te r c e i r a e ultima f a i x a os ensaios foram em numero de 43 com 

3 2 

li m i t e s de 350 a 450. Os dados r e l a t i v o s a gD /v foram agru 

pados para l i m i t e s entre; 214 a 300, 300 a 400 e 400 a 540, 

e o numero de ensaios ocorridos para cada fai x a f o i de 56, 33 

e 15 respectivamente. 

A representagao g r a f i c a dos parametros adimen 

sionais f o i f e i t a escolhendo-se urn dos fatoxes como parametro 

e observando as variacoes entre os restantes. Observou-se que 

3 2 

o uso da var i a v e l gD /v como1 parametro nao f a c i i i t o u a veri_ 

ficacao da tendencia funcional da concentracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c, conforrae i n 

dicam as Figuras de 5.10 a 5.121 A nao verificacao de uma ten 

dencia funcional e devida provavelmente a pequena faixa dc 

3 2 

variacao do parametro gD /v . Este f a t o pode ser verif i c a d o 

na Figura 2.3, que indica os l i m i t e s deste parametro para va 

ri a s formas de l e i t o . Por este motivo decidiu-se considerar 

3 2 

praticaraente constante o f a t o r gD /v , partindo~se entao para 

a analise da relagao funcional entre c e q/v com d/D como pa 
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rametro. As relacoes graficas advindas dos to proccsso cstao 

indicadas nas Figuras de 5.13 a 5.16; 

As retas que mostram as tendencias seguidas fo 

ram todas ajustadas visualmente, de forma subjetiva. O metodo 

mais racional de ajustar pelos mlnimos quadrados nao f o i pre 

ferido porque a faixa dos dados coletados no laboratorio nao 

representava os altos valores de transporte no campo. Assim, 

a tendencia geral e melhor indicada de forma v i s u a l , sem as 

distorcoes causadas pelos pontos extremos. Seguindo as tenden 

cias apresentadas foram tracadas tres retas de c - f ( q / v ) , ca 

da uma delas para diferentes faixas de d/D, FFigura 5.16 

(Apendice 3) . Com o a u x i l i o destas retas e com o valor de 

q/v para cada ensaio obteve-se um valor de concentragao que 

f o i denominado de Concentracao Prevista (Cp). Com os valores 

desta Concentracao Prevista para cada ensaio f o i possivel cal 

cular uma quanti&ade de sedimento transportado que f o i chama 

do de Transporte de Sedimento Previsto (q Tp)- Para este calcu 

lo f o i usada a seguinte equagao: 

qTp = C p U *b Y ( 5 * 9 ) 

Os dados para os 105 ensaios, r e l a t i v o s tanto a 

Concentracao Prevista como ao Transporte de Sedimento Previs 

t o , estao listados na Tabela 9. Nesta tabela, os valores da 

Cp e do q T^ para os ensaios de N9 35, 36, 52 e 63 nao foram 

calculados porque o valor de d/D correspondente a estes ensa 

ios nao situava-se nas faixas de ocorrencia correspondente as 

retas da Figura 5.16 (APendice 3). Em scguida foram efetuados 

os calculos necessarios a verificagao da variacao percentual 

entre os valores do Transporte de Sedimento Previsto o OS va 



lores de transporte medidos em la b o r a t o r i o , conforme e mostra 

do na'Tabela 7, A representacao gr a f i c a desta variacao percen 

tu a l e apresentada na Figura 5.17, no Apendice 3. 

i 
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TABELA 09 - Valores da Concentracao Prevista e do 

Transporte de Sedimento Previsto para 

os 105 ensaios. 

ENSAIO 
CONCENTRACAO 

PREVISTA x 10 
-3 

TRANSPORTE DE 

SEDIMENTO PREVISTO 

(Kgf .S"1.™"*1) 

01 1.26 0.0862 

02 0.98 0.0657 

03 1.53 0.0979 

04 1.41 0.0894 

05 1.55 ' 0.0991 

06 1.44 0.0915 

07 1.32 0.0969 

08 1.35 0.1023 

09 1.29 0.0956 

10 1.35 0.1016 

11 1.26 0.0958 

12 1.23 0.0899 

13 1.47 0.1119 

14 1.41 0.1064 

15 1.29 0. 0949. 

16 - 1.53 0.1205 

1? 1. 59 0.1246 

18 1.41 0.1093 

19 1.44 0.1121 

20 - 2,07 0.1551 

21 1.59 ' 0.1248 



TABELA 09 - Continuagao 

ENSAIO 
.CONCENTRACAO 

PREVISTA x 10 
-3 

TRANSPORTE DE 

SEDIMENTO PREVISTC 

(Kgf .S" 1^" 1) 

22 1.50 0.0985 

23 1.44 0.0919 

24 1.47 0.0906 

25 1.53 0.1206 

26 1.53 0.1234 

27 1.77 0.1414 

28 , • 1.44 . 0.1163 

29 2.01 0.1665 

30 1.53 0.1255 

31 1.53 0.1268 

32 1.80 0.1567 

33 1.71 0.1426 

34 2.31 " 0.1486 

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

37 1. 98 0.1677 

38 2. 01 0.1674 

39 2.07 0.1817 

40 2.16 0.1859 

41 2.10 0.1777 

42 2.40 . 0.2136 

43 2,15 0.1307 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

44 1.94 0,1102 
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TABELA 09 - Continuagao . 

CONCENTRACAO ' • TRANSPORTE DE 
E N S A I ° PREVISTA X 10" 3 SEDIMENTO PREVI3TO 

(Kqf.S .m ) 

45 2.12 0.1347 

46 1.62 0.1010 

47 2.24 0.1337 

48 2.30 0.1296 

49 2.21 * 0.1314 

50 1.59 0.1028 

51 1.47 0.1098 

52 -

53- 2.06 0.1246 

54 1.77 0.1227 

55 2.36 ' 0.1588 

56 2.15 0.1353 

57 1.68 0.1151 

58 1.29 0.0928 

59 1. 23 0.0908 

60 1.62 - 0.1110 

61 _ • 1.71 ' • 0.1446 

62 1.74 0.1245 

63 - -

64 1.26 0.0960 

65 1,41 0.1092 

66 1.77 - 0.1251 

67 1.71 - 0.1174 



TABELA 09 - Continuagao 
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ENSAIO 

CONCENTRACAO 

PREVI; x 10 
-3 

TRANSPORTE DE 

SEDIMENTO PRSVISTO 

(Kgf .S^.m"1) 

68 1.83 0.1312 

69 1.65 0.1381 

70 1.81 0.0958 

71 1.69 0.0932 

72 1.69 0.0917 

73 1,94 0.1196 

74 1.94 0.1209 

75 1.94 0.1202 

76 2.39 0.1521 

77 2.33 0.1477 

78 2.18 0.1369 

79 1.74 0.1169 

80 2.21 0.1358 

81 2.27 0.1432 

82 '1.86 . 0.1299 

83 2..89 0.2852 

84 1.89 0.134.8 

85 2.55 0.1873 

86- 2.22 0.1691 

37 2.13 0.1638 

88 2.24 0.1548 

89 . 1.77 0.1283 

90 2. 30 0.1605 



TABELA 09 -Continuacao 

ENSAIO 
CONCENTRACAO 

PREVISTA x 10" 

TRANSPORTE DE 

SEDIMENTO PREVISTO 

(Kgf .S" 1^" 1) 

91 2.34 0.1811 

92 2.07 0.1586 

93 2.04 0.1548 

94 2.34 0.1878 

95 2,28 0.1736 

96 1.95 0.1437 

97 3.03 0.2116 

98 2.82 0.1951 

99 2. 87 0.2027 

100 2.34 0.1923 

101 2.71 0.2207 

102 3.01 0.2520 

103 2. 55 0.2229 

104 2. 07 0.1880 

105 2 . 07 0.1843 
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0XSCDSSOES DOS RESULTADOS 

6.1 - CONSIDERAISES GERAIS 

Os ensaios realizados, descritos no Capltulo 

IV, geraram dados brutos que, apos serem submetidos a urn pro 

cesso de tratamento, objetivando-os adequa-los a situagao re 

querida por este trabalho, serviram de entrada para a obten 

gao de dados de transporte de sedimento efetuado pelas equa 

goes estimativas previamente selecionadas. Tais dados foram 

entao submetidos a uma analise comparativa entre eles e os 

dados referentes a medigao de transporte efetuada em labora 

t o r i o . 

Neste capltulo serao apresentados e discutidos 

os resultados obtidos. 

6 - 2 ~ EQUAgpES ESTIMATIVAS DO TRANSPORTE DE SEDIMENTO 

0 estudo comparativo entre os valores calcula 

dos e os medidos mostra uma superestirnagao do transporte de 

carga t o t a l , avaliado pela equagao de Einstein, conforme Ta 
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bela 7 e Figura 5.1. Nesta Tabela observa-se que apenas 3.8% 

dos resultados tiveram uma variacao percentual, em relagao 

aos valores medidos, menor que 100%. Os 96.2% dados restan 

tes mostraram variagoes percentuais maiores que 100%. AnaLi 

sando-se o gra f i c o mostrado na Figura 5.1, nota-se variagoes 

percentuais de ate mais de 500%. Esta superestimagao da 

quantidade de sedimento transportado pela equagao de Eins 

t e i n concorda com estudos semelhantes efetuados em. Money-

Creek por S t a l l et a l i i (1958), |~Simons e Senturk (1977f]em 

que a variagao percentual da equagao de Einstein f o i de ate 

750%. 

A quantidade de sedimento transportado estimada 

pelo metodo de T o f f a l e t i , tambem superestimou o transporte 

de carga t o t a l . Apenas 32% dos resultados enquadraram-se nu 

ma fa i x a de variagao percentual de ate 100%, conforme Tabela 

7. A Figura 5.2 mostra, com maior clareza, que a maioria dos 

valores calculados apresentaram variagao percentual bem supe 

r i o r a 100%. Esta superestirnagao apresentada pela equagao de 

T o f f a l e t i talvez tenha decorrido do processo de estimativa 

da carga suspensa que f o i baseado na relagao empirica de 

Einstein x para carga do l e i t o . Entretanto, a a l t a 

estimativa do transporte pela equagao de T o f f a l e t i f o i menor 

do que a de Einstein, o que s i g n i f i c a que a equagao de Toffa 

l e t i apresentou uma pequena melhoria em relagao a de E :*- n;i 

t e i n . 

O metodo de Leo C. Van R i j n , para carga t o t a l , 

f o i o que apresentou resultados mais discrepantes em relagao 

aos dados medidos. Nerihum dado de vazao solida se enquadrou 
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na faixa de variagao percentual de' ate - 100%, confornte Tabe 

la 7' e Figura 5.3. Esta discordancia entre descargas de sedi 

mentos calculados e observadas deve-se, provavelmente, a con 

dicao imposta pela equagao de R i j n da existencia de razoavel 

carga suspensa no f l u x o , o que nao corresponde a situagao dos 

experimentos realizados neste trabalho. Como a carga t o t a l 

e a soma das parcelas da carga do l e i t o e carga suspensa, a 

equagao.de R i j n superestimou a segunda, favorecendo uma e s t i 

mativa erronea da parcela t o t a l . Deve-se notar na equagao de 

-Rijn para carga t o t a l , equagao (3.47) que, quando a carga 

suspensa q e i g u a l a zero, a vazao solida t o t a l q^ tambem e 

nula. J s t o ~ s i g n i f i c a que a equagao de R i j n nao deve ser usa 

da para fluxos cuja carga t o t a l seja basicamente constituxda 

pela carga do l e i t o . 

A equagao para calculo da carga do l e i t o apre 

sentada por Meyer-Peter e Mii l l e r , apresentou boas estimati 

vas em relagao aos dados medidos, A Tabela 7 e a Figura 5.4 

mostram que 90% dos resultados situaram-se em uma fai x a de 

variagao percentual de - 70%. Os resultados razoavelmente 

bons desta equagao talvez possam ser atribuldos ao fato da 

mesma t e r sido calib-rada para condigoes de transporte de , se 

dimento semelhantes aos dos ensaios realizados neste traba 

Iho, em termos de granulometri-a do material do l e i t o . Entre 

tanto, as declividades do leito de ssdiraentos us ados n o s ensaios 

foram quase sempre superiores a 0.001, o que pode t e r ^ c o n t r i 

buldo para a nao obtencao de resultados ainda melhores, uma 

vez que, de evidencias experimentais a equagao de Meyer~Pe 

te r e Miiller da boas estimativas para fluxos em canals com 
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declividades de l e i t o menores que 0.001 [^Simons & Sentiirk 

(1977) , Vanoni (1975) J . " 

A equagao de Bagnold para o calculo da carga t o 

t a l f o i uma das que apresentou melhor comportamento, com 

88r54% dos ensaios situando-se dentro de uma faix a de varia 

gao percentual de - 50% (Tabela 7, Figura 5.5). Em suma, a 

estimativa da equagao de Bagnold para carga t o t a l pode ser 

considerada muito boa, concordando com a indicagao de Bag 

nold |~Graf (1971) ~\, de que ela deve ser aplicada para f l u 

xos turbulentos com a l t a taxa de transporte de sedimento. Con 

sequentemente, a equagao de Bagnold parece ser muito indica 

da' para a avaliagao da quantidade de sedimento transportado 

em fluxos com l e i t o piano, j a que esta e uma forma de l e i t o 

que se caracteriza por altas taxas de transporte de sedimen 

to . A nao variagao da forma do l e i t o e, segundo Bagnold (1960) 

Qvanoni (1975)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~J, urn f a t o r importante para a correta aplica 

gao da equagao, porque a descarga de sedimento pode ser uma 

unica fungao de x^U em casos onde a forma do l e i t o e por con 

seguinte o f a t o r de a t r i t o , mudam drasticamente ou permane 

certi constantes. Contudo, quando a forma do l e i t o muda de du 

nas para l e i t o piano e a relagao entre a profundidade e a 

.vazao do fluxo e descontlnua, a relagao entre descarga de se 

dimento e potencia'do fluxo nao sera unica. 

A equagao de Laursen para carga t o t a l , semeIhan 

te a equagao pioneira de Du Boys, usa o c r i t e r i o de {T -T ) 

como parametro p r i n c i p a l da avaliagao do transporte de carga 

do l e i t o . Os resultados obtidos com a u t i l i z a g a o da equagao 

de Laursen foram razoavelmente bons, com 88,51% dos dados na 

faixa de variagao percentual, em relagao aos dados medidos, 
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de - 100% (Tabela 7, Figura 5.6). Entretanto, estes dados 

apresentaram um interessante comportamento em relagao aos va 

lores medidos. Quase todos os valores calculados pela equa 

gao de Laursen ficaram defasados por um f a t o r constante, con 

•forme a Figura 5.7, Como esta equagao f o i obtida por meto 

dos semi-emplricos, ela e altaraente afetada por coeficientes 

emplricos usados na sua aferigao. Notadamente pelo parametro 

U*/w, que expressa a agao da turbulencia na mistura e, que 

f o i usado na determinagao da carga suspensa pela relagao fun 

clonal f (U*/w), desenvolvida por Laursen e baseada em dados 

de canais. As condigoes de experimento, bem como as varia 

veis c a r a c t e r l s t i c a s (rugosidade do l e i t o e das paredes, di_ 

lensoes do canal, etc.) dos canais usados por Laursen prova 

velmente dif e r i r a m das condigoes•e c a r a c t e r l s t i c a s do canal 

usado no presente trabalho. Estes fatores podem t e r c o n t r i 

buldo para a defasagem encontrada entre valores medidos e 

calculados. Corrigindo-se esta defasagem, obteve-se resulta 

dos pertinentes a uma outra equagao que f o i denominada de 

Laursen Modificada. Ha Figura 5.7, que representa a relagao 

grafica entre os valores de vazao solida calculados 'pela 

equagao "de Laursen e os medidos nos ensaios, observa-se uma 

defasagem por-um f a t o r constante de 0.064 entre os valores 

calculados e a situagao i d e a l , representada por uma reta de 

45°. Este f a t o r constante pode ser entendido como fa t o r de 

corregao para a equagao de Laursen que tomou a forma de: 

q T = q , c ' - ̂  A (6.1) 
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onde; 

q^ - descarga de sedimento t o t a l , em peso seco por unidade 

de tempo e largura; 

q - vazao l i g u i d a em volume, por unidade de tempo e largu 

ra; 

c - concentracao media t o t a l de sedimento, em peso por uni 

dade de volume do f l u i d o ; 

A - f a t o r de ajuste da equagao, de Laursen que, para os ca 

sos semelhantes aos dos experimentos realizados neste 

.trabalho sera de 0.06 4, 

Esta nova equagao, chantada de Laursen Modifica 

da, dentre todas as selecionadas f o i a que forneceu os melho 

res resultados, com 82,85% dos valores dentro da fa i x a de va 

riagao de - 30%, conforme observa-se na Tabela 7 e Figura 

5.8. 

A equagao Schoklitsch, 'para o calculo da carga 

do l e i t o , apresentou grande parte dos valores calculados, 

precisamente 77,2%, abaixo dos valores medidos, conforme mos 

t r a a Figura 5.9. A Tabela 7 mostra que 79,03% dos resulta 

dos obtidos pela equagao de'Schoklitsch situaram-se numa f a i 

xa de - 70% de variagao em relagao aos dados medidos em labo 

r a t o r i o , A tendencia de sub-estimar a quantidade de sedimen 

to transportado deve-se, provavelinente , ao fato de S c h o ! l 

l i t s c h levar em consideragao, na sua hipotese de calculo, 

apenas a carga do l e i t o . Caso fosse adicionada a parcela de 
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carga suspensa, os resultados, provavclmonte, sc r i a mclhorcs, 

j a ,que esta equagao empirica f o i baseada em dados obtidos de 

canais com l e i t o s de sedimehtos de textura bem proxima da usa 

da no experimento realizado neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6*3 " h KSLAg&O DO TRANSPORTE PELA ANALISE DIMENSIONAL 

Conforme citado no capltulo anterior, f o i pro 

posto por Rego & Srinivasan (1981), uma relagao para concen 

tragao de sedimentos em f-ungao dos parametros adimensionais 

3 2 

d/D, q/v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gD / v  ,  No presente trabalho, estabeleceu-se esta 

relagao empiricamente com os dados experimentais obtidos. 

Uma analise geral das figuras que caracterizam 

as tendencias de concentragao em"fungao dos parametros adimen 

sionais propostos (Figura 5.10 a 5.16) demonstram que os para 

metros q/v e d/D descrevem a variagao da concentragao de sedi 

3 2 

mento, uma vez que considerou-se o parametro gD /v pratic.a 

mente constante ou sera nenhuma i n f l u e n c i a notavel. 

Como o parametro de rugosidade r e l a t i v a d/D e 

altamente influenciado pelo diametro do sedimento representa 

t i v o do material do l e i t o , e de se esperar que a uti l i z a g a o 

de sedimentos mais finos fornecessem tendencias ainda mais 

marcantes. Verifica-se pelas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 que as 

relagoes encontradas entre a concentragao de sedimentos (c) e 

o parametro (q/v) podem ser consideradas razoaveis para todas 

as faixas de d/D. Entretanto; o menor grau de dispersao obser 

vado entre .os pontes • plotados e a reta ajustada, coincidiu 

com aqueles r e l a t i v o s a altos valores de d/D. I s t o s i g n i f i e s 
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que para profundldades do fluxo f i x a s , a relagao funcional 

apresenta uma tendencia mais nxtida para sedimentos mais f i 

nos. 

3 2 

0 parametro gD /v nao representou de forma sia 

n i f i c a t i v a as tendencias de concentragao de sedimento espera 

das, o que pode ser atribu l d o a pequena diferenga granuloma 

t r i c a entre o material c o n s t i t u i n t e .dos l e i t o s usados nos ex 

perimentos e a pouca variagao na temperatura da agua nos en 

saios, resultando em um valor do parametro quase constante. 

Observando-se que o escoamento do t i p o hidraulicamente rugoso 

sofre pouca i n f l u e n c i a da viscosidade e consequenteraente da 

temperatura, segundo assertiva de Srinivasan (1969) e Rego 

(1981), e provavel,'portanto,que este parametro nao exerca 

i n f l u e n c i a s i g n i f i c a t i v a na fungao de transporte solido. 

Na Figura 2.3, desenvolvida por Srinivasan 

(.1969), e mostrado que, para qualquer tamanho de sedimento e 

3 2 

viscosidade da agua, o f a t o r gD /v (que reiaciona as forcas 

gravitacionais e viscosas que atuam na pa r t l c u l a ) pode ser 

calculado e o'tipo de insta b i l i d a d e (forma do l e i t o ) pude ser 

previsto. 0 l i m i t e da tensao de cisalhamento no l e i t o piano 

tambem pode ser determinado pela Figura 2.3. Para os valores 

3 2 

de gD /v obtidos nos 105 ensaios efetuados, a forma do l e i t o 

prevista pela Figura 2.3 corresponde ac l e i t o piano, con f i r 

mando a hipotese de Srinivasan (1969) de que o l e i t o piano e 

um regime estavel basico enquanto as outras formas do l e i t o 

sao consequencias de instabilidades do fluxo em l e i t o piano, 

e, tambem, aumentando a confiabilidade do uso*da Figura 2.3, 

proposta por Srinivasan (1969), na previsao das formas do 

l e i t o . 



A Figura 5.16^5 uma juhcao das Figuras 5.13, 

5-14 e 5.15 onde a concentragao de sedimentos c e mostrada co 

mo uma fungao de q/v e d/D, e evidencia o papel de d/D como 

parametro importante, demonstrando resultados coerentes. Ob 

serva-se na Figura 5.16 que para profundidades de fluxo e ta 

manho de sedimentos f i x o s , o transporte aumenta com o aumento 

da vazao e, conservando~se constante a vazao e o diametro dos 

sectimentos, um aumento na prof unidade do fluxo acarretara uma 

diminuigao do transporte, o que concorda bem com as experien 

cias e observagoes. 

Foi desenvolvido, tomando por base a Figura 

5.16, uma comparagao entre valores previstos pelas fungoes 

graficas desta Figura e os valores observados nos ensaios. Es_ 

ta comparagao grafica e apresentada na Figura 5.17. A Tabela 

7 da as variagoes percentuais entre o transporte de Sedimento 

Previsto, obtido pela Figura 5.16, e os dados de transporte 

de sedimentos medidos nos ensaios. Os resultados encontrados 

podem ser considerados muito bons, ja..que 76,2% dos valores 

obtidos pela relagao da Figura 5.16, situaram-se numa faix a 

de dispersao de + 30%, considerando que uma variagao de ate 

100% e normal nas observagoes p R i j n (1984) j. A Figura 5.17 

rnostra graficaraente os resultados apresentados na Tabela 7 

para o transporte de Sedimento Previsto. Apesar da relagao de 

c = f (q/v, d/D) t e r apresentado Stimos resultados, para se 

fazer generalizagoes e recomendagoes seria necessario a v e r i 

ficacao desta relagao em condigoes mais abrangentes. 
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CONCXUSOES 

As comparagoes das equacoes de transporte de se 

dimento existentes na l i t e r a t u r a , ' mostram resultados muito 

discrepantes entre s i , entre os valores de transporte estima 

dos pelas equacoes e os valores medidos. Alem disso, nao ha 

uma indicacao de quais equagoes sao mais apropriadas para u t i 

lizacao em determinada forma de l e i t o . Baseado nos resultados 

obtidos com a comparagao das equacoes estimativas de trans 

porte solido na condigao de l e i t o piano e nas condigoes do l a 

boratoric, pode se -concluir que: 

- A restrigao da forma de l e i t o u t i l i z a d a , con 

t r i b u i u para uma redugao da amplitude da variagao normalmente 

citada na l i t e r a t u r a . I s t o reforga o pensaraento de que cada 

forma do l e i t o devera ser analisada separadamente para que se 

obtenha melhores resultados, conforme as afirmagoes anterio 

res de Srinivasan (1969) e Rego (1981). 

- As equagoes de Einstein e T o f f a l e t i nao apre 

sentaram bons resultados, sempre forneoendo valores muito a_l 

tos, provavelmente devido a acentuada importancia dada a car 
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ga suspensa por estas equagoes, o que nao correspondia a s i t u 

agao encontrada nos ensaios realizados. 

- A equagao de Laursen apresentou bons resulta 

dos, com a maior parte dos dados numa faixa de variagao en 

tr e 2 0,0% a 8 0,0%. 

- A equagao de Laursen Modificada forneceu ex 

celentes resultados, porem, a sua u t i l i z a g a o para escoamento 

em outras formas de l e i t o que nao seja o l e i t o piano, neces 

s i t a r i a de uma comprovagao, alem de estudos complementares. 

- A equagao de Pagnold para calculo da carga 

t o t a l , pelos resultados apresentados, demonstrou uma 

tendencia a subestimar o transporte t o t a l , uma vez que gran 

de parte dos resultados apresentaram valores calculados meno 

res que os medidos. Entretanto, a equagao de Bagnold f o i uma 

das que apresentaram menor amplitude de variagao percentual 

em relagao aos valores medidos. 

- As equagoes de Schoklitsch e Meyer-Peter e 

M&ller talvez representem boas relagoes para a carga- de l e i 

to , uma vez que, na maioria dos ensaios, 'a carga t o t a l medi 

da f o i superior aos valores da carga de l e i t o estimada pelas 

equagoes. 

- A equagao de Leo C. Van R i j n , apresentou uma 

superestimagao do transporte, nas condigoes do escoamento ern 



l e i t o piano, c variagoes percentuais muito -a I t as, contrarian 

do conclusoes baseadas em comparagoes efetuadas pelo autor, 

que u t i l i z o u ~ s e de dados de varias fontes e formas de l e i t o . 

- A relagao do Transporte de Sedimento Prevista 

baseada na analise dimensional e em trabalhos anteriores 

[^Srinivasan (1969, Rego (1981) j , apresentou bons resultados, 

com a maior parte dos dados obtendo uma variagao percentual 

na faixa de apenas + 40%. 

- A profundidade do fluxo e a granulometria do 

material do l e i t o parecem ser fatores bastante influentes na 

fungao de transporte para l e i t o piano. No entanto, mais dados 

fasem-se necessarios para se chegar a uma conclusao d e f i n i t i 

va a este respeito. 



CARlTULG V I I I 

RECOMENDAQOES 

-.As equagoes que objetivam a avaliagao do 

transporte de sedimento devem ser usadas criteriosamente, sem 

pre.levando-se em consideragao as Gondigoes para as quais 

e l as foram desenvolvid-as. 

- Torna-se necessaria a experimentagao com con 

digoes de fluxo mais variadas e, conseqftentemente a obtengao 

de um maior numero de dados pos s i b i l i t a n d c uma melhor d e f i n i 

gao para as fun goes, de transporte de sedimento em canais alu 

v i a i s . 

- Em v i s t a dos resultados obtidos neste traba 

lho com o uso de l e i t o piano e, considerando os resultados 

obtidos por Rego (1981) com o uso de l e i t o Dunas e Ripples , 

parece razoavel afirmar que a rugosidade da forma do l e i t o 

exerce consideravel i n f l u e n c i a no transporte de sedimento, 

mesmo porque os parametros hidraulicos se modificam com a for 

ma do l e i t o e, portanto, as pesquisas a serem desenvolvidas 

para equacionamento do fenomeno do transporte•devem i n c l u i r a 

±nfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlliCflOitl jycpsidade da forma do l e i t o na sua hipotese do 

calculo, ou seja, torna-se mais eficaz o estabelecimento dc 



relacoes para o transporte do sedimento apropriadas para cada 

forma de l e i t o em p a r t i c u l a r , ao inves de estabelecer-se r e l a 

goes gerais que abranjam indistintamente todas as forma do 

l e i t o . 
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APENDICE 01 

PBOCEDIMEMTO PARA CORRECAO DO EFEITO DAS PARE PES IATBRAIS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Se a rugosidade do perxmetro molhado de um ca 

nal nao f o r uniforme, a d i s t r i b u i g a o da tensao de cisalhamen 

to ao longo das f r o n t e i r a s solidas do canal tambem nao o se 

ra, Em um canal retangular, se o l e i t o f o r mais rugoso do que 

as raargens, a tensao de cisalhamento no l e i t o sera, maior do 

que nas margens, e vice-versa, se as raargens forem mais rugo 

sas. No presente experimento, o l e i t o de areia era mais rugo 

so do que as paredes de vidro e f o i necessario calcular os 

parametros hidraulicos r e l a t i v o s ao l e i t o . Para esse proposi 

to, a tecnica seguida f o i o procedimento adotado por Vanoni 

e Brooks (1957), |~Rego (1981) Srinivasan (1969)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j , bastante 

adequado para experimentos era laboratorio com canais de pare 

' des l a t e r a l s l i s a s . Segue-se um breve resumo desse metodo. 

As seguintes hipoteses sao f e i t a s : 

1. A secao transversal pode ser divi d i d a em 

duas segoes, uma produzindo cisalhamento no l e i t o e a outra 

nas paredes; nao havendo nenhuma tensao de cisalhamento na 

f r o n t e i r a entre as segoes, 

2. A velocidade em cada segao e igual a veloci_ 
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dade U no canal. 

3. O r a i o h i d r a u l i c o R, a velocidade de cisalha 

raento UA, o f a t o r de a t r i t o f e o numero de Reynolds Re podem 

ser calculados para cada segao, como se cada uma fosse de um 

canal. 

4. As rugosidades das superficies sao homoge 

neas, embora diferentes. 

As quantidades pertinentes ao l e i t o sao idenfci 

ficadas com o subscrito "b", enquanto aquelas pertinentes as 

paredes l a t e r a l s sao identificadas com o subscritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "w", na 

analise seguinte. 

Para paredes l i s a s , f sera fungao do numero de 

Reynolds das l a t e r a l s , K e

w ' sendo, 

Re = 4 UR /v (A.l; 
wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w 

onde R e o r a i o h i d r a u l i c o das l a t e r a l s , 
w 

A equagao A.l pode ser e s c r i t a como 

Re = Re (R /R) (A. 2) 
w w 

onde R e o r a i o h i d r a u l i c o do canal. 

Os coeficientes de a t r i t o para o l e i t o e as la 

te r a i s podem ser expressos como, 

f = 8{UA /U)
2; e f = 8(U^/U)2 (A.3) 

w w 



9£T 
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onde, 

U* - tgRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S ) l / 2 e IK = (gRS) 1 / 2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 

sendo S a declividade'da linha de energia. Pode-se rnostrar 

que: 

VR = Vf k VR = Vf (A-4) 

Re w/f w = Re/f = Re b/f b (A. 5) 

R e F podem ser determinados para o canal e a 

p a r t i r dar a relagao Re^/f^ pode ser determinada, Vanoni e 

Brooks desenvolveram um g r a f i c o , mostrado na Figura A . l , para 

a relacao entre f e Re / f , baseado na equacao de resisten 
* w w w ' . — 

cia de Karman-Prandtl para tubos l i s o s . Para fazer uso do coe 

f i c i e n t e de a t r i t o , o diametro f o i substituxdo por quatro ve 

zes o r a i o h i d r a u l i c o . 

Sendo A e P a area da segao transversal e o pe 

rlmetro molhado, respectivamente, entao, da gecmetria geral, 

A = A, + A (A. 6) 
b w 

Substituindo R - A/P e usando a Equagao (A.3) 

pode-se escrever, a p a r t i r da equagao (A.6) 

p fu
2/8gs - P bf bu

2/8gs + P w f w u
2 / 8 g s (A.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1Y 
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entao, 

Pf = P. f. + P f (A. 8) 
b b w w 

Se a profundidade do escoamento f o r "b" e a l a r 

gura do canal "d", entao: 

P = b + 2 d 

P, - b e P , - 2d 
b w 

Substituindo por P, Pfo e P̂  na Equagao (A.8), 

pode ser demonstrado que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f c « f + (2d/b) (f - f w ) (A.9) 

Entao, da Equagao (A, 4} 

Rb = R < f b / f ) (A.10) 

e d a i : 

A b - b x Rb (A. 12) 

As equagoes (A.9) e (A.12) definem completamen 

te os parametros hidraulicos r e l a t i v o s ao l e i t o . 

A marcha de calculo e a seguinte: 
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a) Obtem-se os valores de d, -V, R e f , conside 

rando o canal t o t a l ; 

b) Calcula-se a razao Re /£ - Re/f; 

c) Determina~se f na Figura A . l , a p a r t i r do 

w 

valor conhecido de Re /fw; 

d) Calcula-se o coeficiente de a t r i t o do l e i t o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ^ , da equagao (A.9) e 

e) Usando as Equagoes (A.10), (A.11) e (A.12) 

calcula-se os parametros hidraulicos procura 

dos ( r e l a t i v e s ao l e i t o ) . 



APEMDICE 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROGRAMA COMPUTACIONAL USADO PARA 0 CALCULO DA QUANTIDADE DE 

SEDIMENTO TRANSPORTADO PELAS EOUAgOES DE: SCHOKLITSCH; BAG 

HOLD, LAURSEN, MEYER-PETER E MULLER, TOFFALETI E EINSTEIN. 

10 REM ROSIRES CATAO CURI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 REM'TRANSPORTE DE SEDIMENTO 

30 READ NE 

40 READ MM 

40 READ G, D50, D90, D65 

60 FOR I I - 1 TO NE 

10 IF MM < - 5' T-BEN -KK - MM 

$0 IF MM > THEN KK = 5 

90 READ T, MI, RO, VC 

100 READ Q, S, U, R 

110 READ F, FW, RB-

120 IF KK - 1 GO TO 220 

130 READ EB, F l ; AC, XI, Y 

140 IF KK = 2 THEN GO TO 220 

150 READ Kr El 

160 IF KK = 3 THEN GO TO 220 

170 READ PHI 

180 IF KK = 4 THEN GO TO 220 
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190 READ I I , 12 

200 REM - CALCULO DA VELOCIDADE DE QUEDA DE UMA PARTICULA NA 

AGUA . 

220 IF .MM > 5 THEN KK = MM - 5 

230 CLS 

240 PRINT; PRINT "ENSAIO" , I I : PRINT 

250 IF D50 =0.28 E-3 OR D50 - 0.26 E-3 THEN W - (3.14 E-3 + 

3.5 E8 * (MI/ (RO*9.81) ) "2) "0.5 - 1.8 E4 * (Ml/(RO * 9. 

81) ) 

260 IF D50 = 0.24 E-3 THEN W ='(2.74 E-3 + 4.6 E8 * (MI/(RO* 

9.81)) "2) "0.5 -2.1.E4 * (MI/ (RO * 9. 81) ) 

270 REM - EQUACAO DE SCHOKLITSCH 

280 07 = RB * U 

290 -Q8 = 1.94 E-5 * (D50 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1000)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/S "(4/3) 

300 Q9 - 7000 * S ̂ (3/2) * (Q7 - Q8)/((D50 * 1000)"0.5) 

310 PRINT: PRINT: PRINT "SCHOKLITSCH" 

320 PRINT: PRINT "09 ="; Q9 

345 IF INKEY $ ' " THEN GO TO 345 

350 REM - EQUACAO DE MEYER-PETER E MULLER 

360 CLS 

370 QW =- (1201.09 * RB * S - (84.67 * D50)) " 1.5 

380 PRINT: PRINT "MEYER E MULLER" 

390 PRINT 

400 PRINT "QW ? QW 

430 IF INKEY $ " " THEN GO TO 430 

440 REM - EQUAQAO DE BAGNOLD 

450 CLS 

460 Ul = U * 3.28 



470 PRINT "Ul = "; Ul 

480 E = D50 *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1000 

490 IF KK <> THEN GO TO 560 

500 PRINTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "E E 

510 PRINT "FIG 3.5 - COM Ul E E OBTENHA VALOR DE EB" 

520 IF KK = 1 THEN GO TO 630 

560 T0 = 995.71 * RB* S 

570 PRINT "TENSAO DE CISALHAMENTO" 

580 PRINT "TO ="; TO 

590 QT = 1.666 * TO *' U * (EB/0.75 + 0.01 * U/W) 

600 PRINT "BAGNOLD" 

610 PRINT • . " 

620 PRINT "QT ="; QT 

630 IF INKEY $ =" " THEN GO TO 630 

640 REM - EQUACAO DE LAURSEN 

650 CLS 

660 Q3 - Q * 35.28/1.312 

670 U2 - (32.17 * 3.28 * RB * RB*S) " 0.5 

680 TC = 3.64 * 3.28 * D50 

690 PRINT "TENSAO DE CISALHAMENTO CRITICA" 

700 PRINT 

•710 PRINT "TC = n ; TC 

720 Tl = RO * 0.019 * (3.28 * U) "2/58 *' (D50/RB) * (1/3) 

730' PRINT "TENSAO DE CISALKAMENTO RELATIVA A RESISTENCIA DO 

GRAO" 

7 40 PRINT 

750 PRINT "Tl Tl 

760 J - U2/(W * 3.28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
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'770 IF KK <> 1 THEN GO TOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 4 0 

7 8 0 PRINT "J ="; J 

7 9 0 PRINT "FIG. 3. 4 - OBTENHA.. VALOR DE F l "  

800 IF KK - 1 THEN GO TO 8 9 0 

8 4 0 C - 0.6224 * ( D50/RB) " ( 7 / 6 )  *  ( Tl /TC - 1 )  *  Fl 

8 5 0 GT - C * Q3 * 1.485 

8 6 0 PRINT "LAURSEN" 

8 7 0 PRINT 

880 PRINT "GT GT 

8 9 0 IF INKEY $ " " GO TO 8 9 0 

900 REM - EQUAQAO DE TOFFALETI 

9 1 0 CLS • 

9 2 0 TF - 9 / 5 * T + 32 

930 CZ = 260.67 - 0.667 * TF 

9 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ = W * U/CCZ * RB * S) 

9 5 0 NV = 0.1198 + 0 . 0 0 0 4 8 * TF 

960 '  N3 = 1 + NV - 0.756 * 2 

9 7 0 N2 = 1 + NV - Z 

9 8 0 Nl  = 1 + NV - 1. 5 * Z 

990 U3 = (g * 3.28 * RB * S) " 0. 5 

1000 Al = {VC * 1E5) " (l / 3 ) / ( 1 0 * U3} 

1010 I F KK <> 1 THEN GO TO 1 0 8 0 

1 0 2 0 PRINT "Al =";A1 

1030 PRINT "FIG 3. 8 COM VALOR DE Al  OBTENHA VALOR DE AC 

1 0 4 0 IF KK - 1 THEN GO TO 12 50 

1 0 8 0 A2 = A1E5 * D65 * S 

1 0 9 0 I F KK <>2 THEN GO TO 1 1 3 0 

1100 PRINT'" A2 ="; A2 
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1110 PRINT "FIG. 3.9 COM VALOR DF A2 OBTENHA VALOR DE K" 

1120 IF KK = 2 THEN GO- TO 1250 

1130 TT = 1.10 * (0.051 + .9E - 5 * TF) 

1140 M = (0.6 * N3)/(((RB * 3.28/11.24) " N3 - (2 * D65) " N3)* 

(TT * AC * K/(3.28 * U)" 2) "(5/3) * (D65/5.8 E-4) " (5/ 

3)) 

1150 QU - M/Nl * ((RB * 3.28/11.24) " (0.244 * Z) * (3.28 * RB/ 

2.5) " (0.5Z) * ((3.28 * RB) * Nl - (3.28 * RB/2.5) " Nl)) 

1160 PRINT "QU QU 

1170 QM = M/N2 * ((3.28 * RB/11.24) " (0.244 * Z) * ((3.28 * 

RB/2.5) "N2 - (3.28 * RB/11.24) " N2)) 

1180 PRINT "QM ="; QM 

1190 Ql = M/N3 * ( (3.28 * RB/11.24) " N3 - (2 * D65) " N3) 

1200 PRINT 11 QL =" ; QL 

1210 Q4 = M * (2 * D65) " N3 

1220 PRINT "Q4 ="; Q4 

1230 Q5 - 1.312 * 0.0344 * (Q4 + QU + QM + QL) 

1240 PRINT ,!Q5, ; Q5 

1250 IF IN KEY $ = ,f " THEN GO TO 1250 

1260 REM - EQUACAO DE EINSTEIN 

12 70 CLS • 

1280 U4 - (G * 3.28 * RB * S)" 0.5 

1290 SO = 11,6 * VC/U4 

1300 SI = D65/SO 

1310 IF KK <> 1 THEN GO TO 1380 

1320 PRINT "SI ="; Si 

1330 PRINT "FIG. 8.6, COM VALOR DE SI OBTENHO XI E Y" 

1340 IF KK - 1 THEN GO TO 16-90 



1380 S 2 =. D65/X1 * SO 

1390zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I F S2 = < 1.80 THEN X =- 1.398 * SO 

1400 IF S2 > 1.80 THEN X = 0.77 * D65/X1 

1410 I = 10.6 * x * X1/D65 

1420 J l = log (I)/LOG(10) 

1430 Ml - (LOG(10.6)/LOG(I)) " 2 

1440 Kl = 30.2 * 3.28-* RB * X1/D65 

1450 PR =2.3 * LOG(Kl) 

1460 S3 = 3.28 * D50/X 

1470 IF KK <> 2 THEN GO TO 1510 

1480 PRINT "S3 S3 

14 90 PRINT "FIG. 2.100, COM VALOR DE S3, OBTENHO VALOR DE El" 

1500 IF KK = 2 THEN GO TO 1690 

1505 READ El 

1510 L = 1.5 * D65/(RB * S * 3.28) 

1520 PSI = E I * L * Ml * Y 

1530 IF KK <> 3 THEN GO TO 1570 

1540 PRINT "PSI =" ;* PSI 

1550 PRINT "FIG. 3.1, COM VALOR DE PSI OBTENHA VALOR DE PHI" 

1560 IF KK - 3 THEN GO TO 1690 

1570 GB - 189.85 * PHI * (G " 0.5) * (3.28 * D50) "1.5 

1580 PRINT "GB =" ; GB 

1590 NO = 2 * D50/RB' 

1600'PRINT "NO ; NO 

1610 Zl - 3.28 * W/0.4 *' U4 

1620 IF KK <>4 THEN GO TO 1660 

1630 PRINT "Zl -"; Zl 

1640 PRINT "COM OS VALORES DE NO £ Zl, NA PIG. 3.2 6BTEMHA 



I I , E NA FIG. 3.3 OBTENHA , 12" 

1650 IF KK - 4 THEN 1690 

1660 T2 = PR * 11+ 1 2 + 1 

1670 GS = 1.486 * T2 * GB 

1680 PRINT "GS ="; GS 

1690 IF INKEY £ ~ n " THEN GO TO 1690 

1700 NEXT I I 

1710 END 

PROGRAMA COMPUTACIONAL USADO PARA O CALCULO DA QUANTIDADE 

SEDIMENTO TRANSPORTADO PELA EQUACAO DE LEO C. V. RIJN. 

10 REM ROSIRES CATAO CURI 

20 REM TRANSPORTE DE SEDIMENTO 

30 READ NE 

40 READ MM 

50 READ G, D50, D90, D65 

60 READ D84, D16 

70 FOR I I = 1 TO NE 

80 IF MM < - 5 THEN KK = MM 

90 IF MM > 5 THEN KK = 5 

100 READzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T, MI, RO, VC 

110 READ Q, S, U, R 

120 READ F, FW, RB 

130 IF KK = 2 THEN GO TO 190 

140 IF KK - 3 THEN GO TO 19.0 

150 READ T4 
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160 I F KK = 4 THEN GO TO 190 

170 READ VM 

180 REM - CALCULO DA VELOCIDADE DE QUEDA DE UMA PARTICULA NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGUA 

190 I F MM > 5 THEN KK = MM - 5 

2 00 CLS 

2 1 0 PRINT: PRINT "ENSAIO", I I : P R I N T 

220 I F D5 0 = 0.28E-3 OR D5 0 - 0.26E-3 THEN W - ( 3 . 1 4 E - 3 + 3 . 5 

E8 * (MI/CRO * 9 . 8 1 ) ) " 2 ) "0.5 - 1.8E4 * (MI/(RO * 9.81)) 

2 3 0 I F D50 - 0.24E-3 THEN W - C2.74E-3 + 4.6E8 * ( Ml /(RO * 

9.81)) " 2 ) "0.5 - 2 . 1 E 4 * (MI/{RO * 9.81) ) 

2 40 DA = D50 * ( (1.65) * g * 0.3048/(VC * 0.0929) " 2) " (1/3) 

2 5 0 T3 = 9/5 * T + 32 

2 60 PRINT "T3 T3 

2 7 0 PRINT "FIG. 2.44 - COM T3 OBTENHA VALOR DE T4" 

2 8 0 IF INKEY $ = " " THEN GO TO'2 80 

2 9 0 UC - (T4/RO) " 0 . 5 

3 0 0 CL - 18 * LOG(12 * RB/(3 * D90/1000))/LOG ( 1 0 )  

3 1 0 UL - (( ( g * 0 . 3 0 4 8 )  - 0.5)/CL) 

3 2 0 T5 = (UL " 2 - UC "2)/UC "2 ' 

3 3 0 A - 3 * D90/ 1000 

3 4 0 CA - 0 . 0 1 5 * D50 * ( T 5 " 1 . 5 ) / ( A * DA " 0 . 3 ) 

3 5 0 TS - 0.5 * (D84 / D5 0 + D16/D50) 

36'0 DS - D5 0 * ( 1 + 0 . 0 1 1 * (TS - 1 ) * (T5 - 2 5 ) ) 

3 7 0 WS = 1 0 * (VC * 0.0929)/DS * ( ( 1 + ( 0 . 0 1 * 1.65 * g * 0. 

304 8 * DS " 3/ (VC * 0.0929) ~ 2 ) ) A 0.5 - 1 ) 

3 8 0 UA - (g * 0.3048 * RB * S) " 0.5 

390 BE — 1 + 2 *  ( WS/ UA)
 A

 2-



14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

400 F l - 2.5 * ((WS/UA) - 0.8) * .( (A/0.65) " 0.4 

410 ZE = WS/(BE * 0.4 * UA)* 

420 ZL - ZE + F l 

430 F2 = ((A/RB(
AZL) - ((A/RB) " 1.2)/( (1 - A/RB 

2 - ZL) 

440 Gl = F2 * u * RB * CA * 248 9.17 

450 PRINT "Gl =";G1 

460 VP - CGI - VM)/VM * 100 

470 PRINT; PRINT "VP% , VP 

480 IFINKEY $ - " " THEN GO TO 480 

490 NEXT I I 

55) Q) END • 

OBSERVAgOES: 

- A Figura 8.6, citada na linha 1330, consta em Simons 

& Senturk. (1977) . 

- A Figura 2.100, citada na linha 1490, consta em Va 

noni (1975). 

- A Figura 2.44, citada na linh a 270 do 29 programa, 

consta em Vanoni (1975). 
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w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tn 
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^ 0.761  

o 

U 

<U 0.661  

U 

0 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

u 

*H 0.56  

0.46  

0.36  

0.26  

0.16  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =100% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
a=eo% 

0.06  
0.06  0.11  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&  S VARIA CAO PERCENTUAL 

i : i L 

0-16  0.21  0.26  0.31  

' r a n s p o r t e  So l i d o Me d i d o (K« ?/&, n) 

Fig. 5.2 - Relagao entre o Transporte Calculado 

(Carga t o t a l ) , - p e l a Fquacao de Tof 

f a l e t i , e o Transoorte Solido ".edido. 
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oro S2"o 03*o sro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oro SO'0 
so-o 
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Peter e Mailer, e o Transport 
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15 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.35  

MS 

14 

O 

^ 0 .3 0  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0) 0.25 
n 
o 
p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to 
c 

u 
B 0 .20  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / / /  

/ / / / , 
/  /  /  

0.05  0-10  0.15  0.20  

T r a n s p o r t e Solido Med i. 
0.25  

'ig. 5.5 - Relaoao en t r e o Tran-i^orte 

( Car er  a t o t a l ) , r> eia rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--u?x-'~,t 

Ba q n o l d ,  e o Tr a n.soorto 

'dO» 

te 



& » 100%, &= 80zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "U h~ 60 % =40 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Carga t o t a l ) , pelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -<v:p? p/ <+e 

Laursen, e o Transporte "o.J;V- Medi 

do, 





157 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

;o.37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

—-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

15 0.32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =.100%. &=8Q% a=eo% a=40*/. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 
a=2ove zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' /  /  - ? 

/  /  /  

A=0.0% 

0.02 

fl = VARIACAO PEf iCENTUAL 

•J L 

0,02 0.07 012 _ 0.17 0.22 
Transporte Soiido J'edidc 

0.27 

Fxn.. 5.8 - Relaoao entre o Transporte 

(Caraa t o t a l ) t oela Equaca^ 

Modificada, e o Tran,s^orte 

do. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a lade 
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/ 

/ / // 

/ / // 

/ / // 

90T> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U'O 

9ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(fl 
d 
o 

193*0 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

b 

l£*0 £ 

••3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

en 

%Ob=V %09=V %09=V 
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CxlO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* •  *  
C - f f q/V,gD3/V2,d/0) 

214 ̂  gDVv2 < 300 

o 250^d/D<300 

a 300 4Cd/D<350 

« 350 xd/D«450 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0X10 7 . 0 X1 0 
4 

1 0 . 0 X 1 0 
4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J3 .0X10 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eq/ V }  

.c, 5.10 - Variacao da Co n c e n t r a g a o C com q/ ,, para 

L e i t o P i a n o , em funcao dos parametros 

gD 3/v 2 e d/D. 



3 . 6 

3 . 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 4 

1. 8 

1. 2 

0. 6 

Cx l O"  

C = f  (  q/  V , g D
3

/ V
2

, d / D }  

3 0 0 < g D
3

/ V
2

 < 4 0 0 

o 2 5 0 ^ d / 0 < 3 0 0 

A 3 0 0 ^ d / D< 3 5 0 

« 3 5 0 x d / D < 4 5 0 

_L 

4. 0 Xl O
4 

7. 0x10 30. 0x10 1 3 x l 0 4 (q / V ) 

r  i ? .  5 . 1 1 - •  V a r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa o a o d a C o n c e n t r a o a o C c o m q / -  ,  - ? a r a 

L e i  t o P . l a n o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA era f u n c i i o d o s p a r a m ^ r o s 

3 2 '  



• u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ P O j \ / , j f ) 
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  

r . oj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ o u p j c d s o p oi ?5i mj  ui o ' O U T? p J oq.  t s' i  

( , 01^001 

| ( a / P " 3 A/ £ Q6 '  A / b )  j - o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . 0 1 * 3 

T 9 I  



1 6 2 



X 6 3 





A'lOOV.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A>80*/. A=60* / . a«40% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.04 

A = VARIACAO PER CE NTU A L 

I _ _ L 

0.04 0.09 0.14 . 0.19 0.24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Transnorte So l i d o Medid'-

0.29 

Fig. 5.17 - Relacao entre o ^ransnor^.e -rlculado, 

Prooosto neste Trabalfto. e o '"ransno-te 

Solido Medido. 


