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CAPfTULO 1 . INTRODUCE. 

1 . 1 Co n s i d e r a ? 6 e s Ge r a l s . 

Embora o t r a n s p o r t e de s e d l m e n t o s s e j a urn p ro b l em a 

a n t i g o e que a f e t a a s o c i e d a d e desde os p r i m d r d l o s da h u m a n i d a d e , 

sd m ent e a g o r a , n e s t e s d c u l o , vem sendo o b j e t o de p e s q u l s a , 

d e s p e r t a n d o g ra n d e I n t e r e s s e em d l ve r s o s p a f s e s , p r i n c i p a l m e n t e 

n a q u e l e s que t § m seus r e c u r s o s h f d r i cos s e r l a m e n t e ameacados p e l o 

p r o c e sso de erosSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e s e d i m e n t a c So . 

0 sed i m ent o se c o n s t i t u i urn g ra n d e p r o b l em a no c o n t r o l e 

e u t i I i zacao das dguas na s u p e r f f c i e da t e r r a . Vdr i os p r o b Iem as 

r e l a c i o n a d o s com s e d l m e n t o s sSo e n c o n t r a d o s nos p r o j e t o s de 

I r r l g a c S o e d ren a gem , como p o r exem p l o o b s t r u c a o de t u b u l a c d e s e 

d I m I n u i c § o da e f I c I f i n c I a do s i s t e m a como urn t o d o , podendo a t d 

mesmo se r urn f a t o r I m p o s i t i v o p a ra a u t l l l z a c S o de d e t e r m i nadas 

p r d t l c a s agr f co I a s ; nos me I ho ra m en t o s e e s t a b i l i z a c S o dos r i o s e 

c a n a l s de n a v e g a c § o , p o l s podem p r o vo c a r p e rd a da c a p a c I d a d e de 

navegacSo ao i n v i a b l l i z a r o t r d f e g o de d e t e r m i n a d o s t i p o s de 

em b arcacd es ou a t d mesmo e x l g i r a c o n s t r u p l o de c e r t o s t i p o s de 

o b r a s h f d r i c a s ; nos c o n t r o l e s de e n c h e n t e s e no p Ia n eJ amento de 

r e s e r v a t d r i o s , p e l o a sso r ea m en t o do p r d p r i o r e s e r v a t d r i o e 

c o n se q u e n t e d l m l n u l e S o de sua v i d a d t l l , ou p e l o aum ent o da 

c a p a c l d a d e de e ro sa o dos c u r s o s de dgua a j u s a n t e da b a r r a g e m ; 

a l d m de o u t r a s a" reas e s p e c f f l c a s como m anu t encSo de p o r t o s , 

erosSo de p r a l a s , p u r l f i c a c S o de a* gua p a ra a b a s t e c i m ent o p d b l i c o 
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e c o n t r o l e da erosSo do s o l o . Aldm d i s t o , as medI das c o r r e t l v a s 

que venham a ser a d o t a d a s p a ra r e s t a b e l e c e r as cond i cd es de 

p r o j e t o das o b ra s h i d r a ' u l l e a s , sao sem pre mu I t o o n e r o sa s e p or 

vezes I m p r a t l Cc Sve l s . 

Os a d m i n I s t r a d o r e s e p I a n e j a d o r e s dos r e c u r s o s h f d r i c o s 

devem a b o r d a r de m a n e l r a c o e r e n t e o p ro b l em a de s e d l m e n t o s , de 

f o rm a a m i n i m i za r os a s p e c t o s n e g a t i ve s e os p r e j u f zos que pod em 

a d v i r quando da c o n s t r u c S o de o b r a s h f d r f c a s ma I p roJ e t a d a s ou 

ma I l o c a l I za d a s . 

0 B ras 1 I nSo p o ssu I urn c o n t r o l e ad eq uad o de seus 

r e c u r s o s h f d r i c o s e das p o s s i b l I i d a d es reg i ona i s da o c o r r S n c i a de 

s e d l m e n t a c i o e t r a n s p o r t e de sed i m e n t o s . No e n t a n t o , v e r l f i c a - s e 

no p a f s , d rea s que s o f r e m enorm es p r o c e s s o s de erosSo e que 

t e r m l n a m p erd en d o a camada p r o d u t I v a do s o l o , que d c a r r e a d a p a ra 

os c u r s o s de a* gua p ro vocand o s d r I as conseq u f i nc i as ao me i o 

a m b I e n t e . 

Os e s t u d o s so b r e t r a n s p o r t e de s e d l m e n t o s t n c l u e m o 

compo r t a m e n t o de urn r l o , sua f o rm a e o p r o c e s s o de a l c a n g a r a 

e s t a b I I i d a d e , o c o m p o r t a m en t o a m b I e n t a I das reg i 5 es c i r c u n v l z l n h a s 

como p e rd a de s o l o s e da vege t a c So n a t l v a , as c o n d l e d e s 

h l d r o l d g l c a s , e t c . 

Ce n t r e t o d o s os e s t u d o s , d e s t a c a - s e a 1mpo r t Sn c 1 a da 

e s t i m a t l v a da p ro d u c a o de s e d l m e n t o s , ou s e j a , a a v a l l a c i o do 

t r a n s p o r t e de s e d l m e n t o s . Es t a es.t I mat i va pode ser f e l t a a t r a vd s 

de a m o st ra d o r e s , da o b se rva c d o do c o m p o r t a m en t o das f o r m a s do 

l e i t o ou a t r a vd s de f d rmuI as e s t I mat i vas b asead as em mode I o s 

m a t em d t I c o s , f f s l c o s ou emp f r I c o s . Todos os m d t o d o s , ' p o r d m , tSm 

suas I I m I t a c d e s . 0 uso de a m o s t r a d o r e s nas m ed i c d es no campo em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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cana l s a I u vI a l s t o r n a - se ; I n e f I c l e n t e , p r i n c i p a l m e n t e na 

d e t e r m i nacSo da c a r g a do l e i t o , J a"  que a p r o p r i a p resen c a do 

apa r e l h o m e d l d o r j u n t o ao l e i t o , mod I f I c a c o m p I e t a m en t e as 

c o n d i c d e s de esc o a m en t o . AI dm d i s t o , a m ed l p So num dado p o n t o de 

uma secSo t r a n s v e r s a l nSo / e p r e s e n t a o c o m p o r t a m en t o da mesma 

como urn t o d o , p o i s a ve l o c i d a d e e o m o vi m en t o do s e d i m e n t o va r i a m 

cons I d e r a ve Im en t e no t empo e no esp aco [ Si m o n e Sen t u r k ( 1 9 7 7 ) ] . 

Ga r a c t e r I za - s e e n t § o , no cam po, a d i f I c u I d a d e em e s t a b e I e c e r os 

I I m l t e s do l e i t o m d ve l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t A I dm d I s t o , s e r l a n e c e s s d r I o urn 

monI t o ra m en t o pe rm a n en t e e a b r a n g e n t e , cons I d e r a n d o vd r I o s p o n t o s 

n uma mesma secSo e ao Io n g o de g ra n d es t r e c h o s do c u r s o de dgua 

em e s t u d o . 

0 compo r t a m e n t o das f o r m a s do l e i t o , o b se r va d o a t r a vd s 

de apa re I h o s u l t r a s f i n l c o s , pode f o r n e c e r d ad os a resp e i t o da 

c a r g a do l e i t o , pordm m asca ra d ad os qua I I t a t I vo s do m a t e r I a t e 

nSo l eva em c o n t a a c a r g a em susp ensSo [ Si m o n e Se n t u r k ( 1 9 7 7 ) 3 . 

As eq uacd es e s t i mat i va s , a p esa r da f a c I I i d a d e , f o r n e c e m 

r e s u I t a d o s b a s t a n t e I m p r e c l s o s , com e r ro s da o r d em de ma i s de 

500% [ Va n o n I < 1 9 7 5 ) e Sim on e Se n t u r k C1 9 7 7 )3 , s e j a d e vi d o a 

p r d p r I a h i p d t e se de cd I c u I o , base de seu d e s e n vo I v I m e n t o , ou aos 

a j u s t e s emp f r I cos que sSo i m p o st o s a ma i o r I a das eq u a c d es . 

Ass Im , o p e s q u i s a d o r se d ef r o n t a com vd r i os o b s t d c u I o s 

na b usca de e s t I ma r a q u a n t 1 dade de sed i m en t os t r a n s p o r t a d a . De 

q u a I q u e r f o r m a , d eve , s emp r e que p o s s f ve l u t I I i za r d ad os o b t I d o s 

a p a r t i r de urn monI t o ram en t o pe r m a n e n t e , su bmet i d os 

p o s t e r I o rm en t e a urn t r a b a I ho e s t a t f s t l c o , v1 sand o uma a p ro xi m a c So 

cada vez ma Io r da r e a l i dade nas suas a va l I acd es . 
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1 .2 Ob j e t l v o s do Tr a b a l h o . 

Ex I st em i n t imer as t e o r l a s so b r e o t r a n s p o r t e de 

s e d l m e n t o s , d e s e n vo I v i d a s a t r a vd s de e xp e r i S n c i a s em l a b o r a t d r i o , 

a n d l l s e d i m e n s i o n a l , o b se r va c d e s de campo e o u t r o s m e l o s . Pod e-se 

c l t a r as m e t o d o I o g I as de YANG, de EINSTEIN, de LAURSEN, de 

TOFALETTI , de BLENCH, de BAGNOLD, de ENGELUND e HANSEN, de GRAFF 

e ACAROGLU, d e n t r e v d r l a s o u t r a s , mas nSo se pode e l e g e r q u a l q u e r 

uma d e i a s como a ma I s p r e c l s a , p o l s a p r e se n t a m sens f ve I s 

d l f e r e n c a s e n t r e s i nos r e s u l t a d o s de uma mesma s i t u a c a o 

e s t u d a d a , t o r n a n d o - s e i m p resc I nd I' ve I a e xp e r i S n c l a de campo e o 

bom senso do e n g e n h e l r o e s p e c i a l i s t a . To d a s , no e n t a n t o , p r o c u r a m 

e s t a b e l e c e r o p r l n c f p l o que a n a t u r e za u t i l l z a p a ra r e g u l a r o 

f enfimeno do m o vi m en t o das p a r t f eu I as s d l i d a s como p a r t e do 

com p Iexo d g u a - s e d I m e n t o . Pord m , a m a l o r i a d e l a s nSo f a z 

d i s t i ngSo e n t r e o reg i m e que r e s u l t a com cada f o rm a cSo do l e i t o e 

as c a r a c t e r f s t i c a s e s p e e f f i c a s de cada uma. Ju I g o u - s e en t So que 

s e r l a d t i l r e l a c l o n a r uma t e o r i a a uma f o rm a do l e i t o , p r o c u r a n d o 

d l r e c i o n a r sua a p l i c a c S o , f a c i l i t a r o t r a b a l h o dos engenhe i ro s 

que l i dam com e s t a d rea e, c o n s e q u e n t e m e n t e , d l m i n u i r a I m p r e c l sSo 

dos r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s . 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o d v e r l f i c a r a 

ad eq uacd o de a Igumas t e o r i a s e x i s t e n t e s so b r e t r a n s p o r t e de 

s e d l m e n t o s a cada t i p o de l e i t o f o r m a d o , a t r a vd s de d ad os o b t l d o s 

em e n s a i o s r e a l l za d o s num c a n a l de r e c l r c u I a c S o de f l u x o , 

r e l a c l o n a n d o a q u a n t l d a d e t r a n s p o r t a d a c a l c u l a d a p or cada t e o r i a 

com a q u a n t i d a d e m ed l d a em l a b o r a t d r i o . 

Como o b j e t i v o s e c u n d d r I o , v e r l f i c a r a s e n s l b I I I d a d e de 

4 



cada t e o r i a , ao r a i o h l d r d u i i c o do l e i t o e ao r a l o h l d r d u i t c o da 

s u p e r f f c i e do l e i t o . 

Para a l c a n c a r e s t e s o b j e t l v o s f o i r e a l i za d a uma s d r l e 

de e n s a l o s num c a n a l de r e c i r e u l a c g o no L a b o r a t d r i o de H l d r d u l l c a 

do CCT - UFPB, Campus I I . 

A d e s c r i c S o do s i s t e m a e x p e r i m e n t a l , a c o l e t a e 

a n d l i s e dos d a d o s , bem como, a d i s c u s s a o dos r e s u l t a d o s , sSo 

a p r e s e n t a d o s n e s t e t r a b a l h o . Os p r i n c i p a l s c o n c e l t o s do 

t r a n s p o r t e de s e d l m e n t o s e n c o n t r a d o s na b I b I I o g r a f I a , sSo 

s l n t e t i z a d o s no Cap f t u I o a s e g u l r . 
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CAPfTULO 2 . TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

0 e s t d g i o a t u a l do c o n h e c i m e n t o so b r e o t r a n s p o r t e de 

s e d l m e n t o s , p a rec e e s t a r l o n ge de d e f i n l r uma equacSo g e r a l que 

p e r m i t a e s t i ma r a q u a n t I dade de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a p e l o 

f l u x o . Es t a c o n d l c So impOe que se r e a l l ze m cada vez ma I s 

p e s q u l s a s , de f o rm a a d i m l n u i r as l a c u n a s e x l s t e n t e s n e s t a d rea 

do c o n h e c i m e n t o c l e n t f f i c o . 

0 e s t u d o e s p e c f f i c o das f o r m a s do l e i t o , como e l e m e n t o 

r e s u l t a n t e da I n t e r a c S o e n t r e as c o n d i c Se s de f l u x o e as 

c a r a c t e r f s t i c a s g e r a i s do s e d i m e n t o , p a r ec e se r urn c am In h o 

ad eq uad o p a ra m e l h o r a r o n f ve l de e n t e n d i m e n t o so b r e o a s s u n t o e 

p a ra d e f l n i r a equacSo que me I ho r t r a t a do p r o b l em a e s p e c f f i c o do 

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

Para f a c i i i t a r e s t e e n t e n d i m e n t o hd n e c e s s l d a d e de se 

r e ve r a l g u n s c o n c e i t o s bds i cos i m p resc I nd f ve I s a t o d o e s t u d o 

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

2 . 1 Ca n a l s de Fundo Rf g l d o e de Fundo M dvel 

As p r i n c i p a l s d l f e r e n c a s e n t r e o f l u x o em c a n a l s 

a b e r t o s com f u n d o m dvel e com f u n d o r f g l d o [ Si m o n s e 

Sen t u r k ( 1 9 7 7 ) ] s8 o as segu i n t e s : 

a ) Em c a n a l s a l u v i a l s , o f l u x o e a f o rm a da 

f r o n t e l r a sSo I n t e r r e I a c I o n a d o s . Apds o m o vi m en t o do l e i t o t e r 

t i d o I n f c l o , o l e i t o comeca a s o f r e r d i s t o r c a o , o que p r o vo c a o 
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apareclmento das f o r m a s do l e i t o . A f o r m a , o t am anho e a t a xa de 

m o vi m en t o d essas f o r m a s do l e i t o va r i a m com as c o n d i eSes do 

f l u x o . 

b ) A m a g n i t u d e dos e I e m e n t o s r u g o s o s , 

r e p r e s e n t a d o s p eI as f o r m a s do l e i t o , podem ser da mesma ordem de 

m a g n i t u d e da p r o f u n d i d a d e do f l u x o . Uma r u g o s i d a d e r e l a t l v a 

d essa g ra n d eza nao e*  ge ra I m ent e e n c o n t r a d a em s I st em as r f g i d o s . 

c ) Urn l e i t o a l u v l a l nSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  i mpe rmed ve I . Hi a 

p o s s I b I I Id ad e de o c o r r e r o f l u x o p e l o i n t e r i o r do l e i t o . 

d ) No l e i t o a l u v l a l ha'  o m o vi m en t o dos grSos e o 

m o vi m en t o das f o r m a s do l e f t o . 0  ro I am ent o dos, g r a o s so b r e a 

f r o n t e I r a pode i n t r o d u z i r urn c i s a Iham en t o ad i c I ona i d e vi d o a sua 

p r d p r l a r o t a c S o , a I dm d I s t o , as e s t e I r a s , f end m eno que oco r re 

no f l u x o a J u sa n t e de cada r u g o s i d a d e do l e i t o , p ro vo ca m 

t u r b u I fine I a p r d x I mo a f r o n t e I r a . Em a d l c S o , o mov i m ent o das 

f o r m a s do l e i t o c r I a i r r e g u l a r l d a d e s de f l u x o na v e r t i c a l d e vi d o 

a mudanca de e I e v a c 3 o do l e i t o e do p a d r l o de f l u x o r e s u I t a n t e . 

e ) Nos e s t d g I o s a va n ca d o s do m ovIm en t o do 

sed i m ent o a Igumas pa r t f eu I as do I e I t o sSo s u s t e n t a d a s p e l o f l u x o , 

e o m a t e r i a l d d I t o em su sp en sSo . A p r esen c a de m a t e r i a l em 

susp ensSo a f e t a a t u r b u l S n c l a , o peso e s p e c f f i c o e a v l s c o s i d a d e 

do f l u f d o . 

f ) Como as f o r m a s do l e i t o a l c a n c a m d l m en sd es 

c o m p a r d ve l s a p r o f u n d i dade do f l u x o , o mesmo nSo d ma i s un I f o r m e , 

a c o n t e c e n d o va r i a e d e s de p r o f u n d i d a d e e de ve I o c i dade ao l o n go e 

t r a n s v e r s a Im en t e ao c a n a l . 

Essas d i f e r e n c a s n3o podem se r I g n o r a d a s e devem ser 
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c o n s i d e r adas na a n a"  I i se do f l u x o em c a n a i s a I u v i a i s . 

2 . 2 C a r a c t e r f s t I c a s Ge r a i s do Tr a n s p o r t e de S e d l m e n t o s . 

Os esco a m en t o s com s u p e r f f c i e M v r e podem o c o r r e r em 

c a n a i s com f r o n t e i r a s f i x a s ou m d ve i s . Nos esco a m en t o s com 

f r o n t e i r a s e r o d f v e i s d i n t u i t i v o p e r c e b e r urn p r o c e sso de e ro sa o 

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

m a t e r i a l e a p o s t e r i o r sed i m e n t a c i o . Quando nSo o c o r r e nenhum 

m o vi m en t o do l e i t o ou das p a r e t i c s l a t e r a l s , p o d e- se t r a t a r o caso 

como urn c a n a l r f g i d o , do qua I j d se conhece com se g u r a n c a a Ie I 

da v a r i a b l e da r u g o s i d a d e . 

0 t r a n s p o r t e do m a t e r i a l e rod i do pode o c o r r e r de 

va"  r i as mane i r a s , d ep end end o da n a t u r e za do f l u x o , da n a t u r e za do 

f u n d o e da n a t u r e za da e n e r g i a d i s p o n f v e l . De mane I r a e s p e c f f i c a 

p o d e - se c l a s s i f i c a r os t i p o s de m o vi m en t o do m a t e r i a l do l e i t o em 

urn c a n a l e r o d f ve l da s e g u i n t e f o rm a.-

. r o I a m e n t o , a r r a s t a m e n t o , ou ambos 

. s a I t a c a o 

. su sp en sSo 

0 m o vi m en t o do m a t e r i a l do l e i t o , e s t d r e l a c i o n a d o ao 

c o n c e i t o da ve l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o o r i u n d o da f o r g a de a t r i t o 

a t u a n t e na f r o n t e i r a e n t r e o f l u x o e o l e i t o . quando a ve l o c i d a d e 

de c i sa I h a m en t o a t i n g e urn d e t e r m i nado va l o r cap az de mover 

p a r t f c u l a s do l e i t o , o m o vi m en t o de r o l a m e n t o e a r r a s t a m e n t o se 

I n i c i a r a " . Nest e caso as p a r t f c u l a s m a n t erSo c o n t f n u o c o n t a t o com 

o l e i t o CRi j n ( 1 9 8 2 ) 3 . Com o aum ent o da ve l o c i d a d e de 
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c I s a I h a m e n t o , o i m p a c t o de uma p a r t f c u l a com o u t r a e a 

t u r b u I 8 n c i a do f l u x o , su r g e o m ovi m en t o em s a l t o . No rm a I m en t e , a 

c a rga do l e i t o ou c a rga de a r r a s t o , a b ra n ge os modos de 

t r a n s p o r t e de r o l a m e n t o , a r r a s t o e s a l t a c S o . Quando as f o r c a s de 

t u r b u l f i n c l a sSo de ordern ma i s a I t a que o peso sub m erso das 

p a r t f c u l a s , e l a s podem e n t r a r em susp ensSo e serem m o vl m en t a d a s 

s u s t e n t a d a s p e l o f l u x o CRI j n ( 1 9 8 2 ) 3 . 

A c a rga t o t a l t r a n s p o r t a d a p o r urn f l u x o d i g u a l a 

c a rga de a r r a s t o m a i s a c a r g a em su sp en sSo . 

Ou t r o c o n c e i t o que deve ser c o n s i d e r a d o d o da c a rga de 

l a va gem , que d com p ost a do m a t e r i a l o r i u n d o das d rea s v l z l n h a s ao 

l e i t o do r l o , c a r r e a d o a t r a vd s do escoam en t o s u p e r f i c i a l das 

Sguas da c h u va , p r d t l c a s a g r f c o l a s , e t c e que p erm anece em 

susp ensSo no f l u x o . Es t a c a r g a nao d l eva d a em c o n t a n e s t e 

t r a b a l h o . 

A n a t u r e za do m a t e r i a l que compfie o f u n d o do c a n a l 

e r o d f v e l , p r e c i s e ser a v a l i a d a em t e r m o s da q u a n t i d a d e e da 

qua I l dade . Qua I I t a t 1 vam ent e o m a t e r i a l e*  d ef i n I do p or suas 

p r o p r I e d a d e s , t a i s com o: t l p o de s e d i m e n t o , c l a s s i f i c a c S o q u a n t o 

ao t am anho das p a r t f c u l a s , t am anho r e p r e s e n t a t i v e , massa 

e s p e c f f i c a seca e su b m ersa , f o r m a , d I s t r I b u I c S o , d e n s l d a d e e 

ve l o c i d a d e de q u ed a . 

A m a i o r l a das p r o p r i e d a d e s do s e d i m e n t o podem ser 

d e f l n l d a s a p a r t i r de uma a m o st ra c o l e t a d a no l e i t o e t o d a s sao 

c o n s i d e r a d a s espec i f i cam ent e nas f d r m u l a s e xp e r i m e n t a I s que 

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

A ve l o c i d a d e de queda das p a r t f c u l a s , r e p r e s e n t a d a p or 

W, d o b t i d a a t r a vd s da r e l a e So de e q u i l f b r i o e n t r e 
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res i s t e n c I a do f l u f d o e a f o r c a da g r a v i d a d e [ Gr a f f < 1 9 7 5 ) , 

Sr I n i v a s a n ( l 9 9 0 ) 3 . I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  d e f I n I do da s e g u i n t e mane i r a : 

F A = CD p '  A -  w 2 / 2 eq 2 . 1 

P = (p - p ) . g. V eq 2 . 2 
s 

FA = P eq 2 . 3 

2 3 
C D . p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.T r . D 2 . \  = (P s - P) . g . ( 1 ^ - ) e q . 2 . 4 

onde FA d a f o r c a de a t r i t o ou a res I s t Sn c i a I m p o st a ao m o vi m en t o 

da p a r t f c u l a , P d o peso da p a r t f c u l a , A d a d rea de uma secJo da 

p a r t f c u l a , V d o vo l um e da p a r t f c u l a , CD d o c o e f i c i e n t e de 

a r r a s t o , D d o d i S m e t r o r e p r e s e n t a t i v e das p a r t f c u l a s , P d a 

massa e s p e c f f i c a ; 

como W. D / V d o Ndme ro de Reyn o l d s RE , o c o e f i c i e n t e de a r r a s t o 

C D pode ser r e l a c i o n a d o como f u n c a o de R e , ou se j a . -

2 4  P s - P D 3 

CD' Re = 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' ^ 2 . 5 

OU 

^ D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A . . . JLJl! !  . JL. eq 2 . 6 
Re 3  8 PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W 

que p e r m l t e o e s t a be Iec i m ent o de uma c u r va e x p e r i m e n t a l . 

Anal f t I c a m e n t e , a queda de uma p a r t f c u l a e s f d r l c a f o l 

e s t u d a d a p o r v d r i o s p e s q u i s a d o r e s [ S r i n i v a s a n ( 1 9 9 0 )3 e o v a l o r 

do c o e f i c i e n t e de a r r a s t o f o l e s t a b e I e c I do como uma"  f u n cSo do 

Ndmero de Re yn o l d s . 
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Pord m , p a ra Re < 0 , 1 o va l o r do c o e f i c i e n t e de a r r a s t o , 

Pode ser d e f l n i d o p o r : CD = 2 4 / Re ( s o l u c § o de 

STOKESHGra f f ( 1 9 7 5 ) , Si m ons e Sen t u r k (1 9 7 7 ) 3 . 

En t So , s u b s t l t u i n d o o va l o r de CD na equacSo 2 . 1 

t e m - s e : 

X s ™* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y . 2  

W = * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA an pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 

1 8 . v pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B S C . /  

0 e f e l t o do m o vi m en t o de uma p a r t f c u l a em eo n d i c Ses 

nSo e xa t a m e n t e d e f I n I das p eI as eq uacd es t e d r l c a s , r e p r e s e n t a uma 

mod i f i cacSo da ve l o c i d a d e de q u ed a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o que , em g e r a l , d ep end s d e : 

f o rm a da p a r t f c u l a , c o n d i c d e s do l i m i t e da f r o n t e l r a , 

t u r b u l S n c i a , res i s t 8 n c t a da s u p e r f f c i e das p a r t f c u l a s , 

a g l o m era cSo de s e d i m e n t o s e v i s c o s i d a d e [ S r i n I v a s a n ( 1 9 9 0 )3 . 

Em g e r a l , a m o d i f i c a c S o da ve l o c i d a d e de queda 

d i n d i c a d a p e l a a l t e r a c S o da r e s l s t S n c i a do f l u f d o dada p e l a 

equacSo de STOKES, R = K ( 3 . ^ . D . u .w) onde K d a va l I ado 

p a ra cada e f e l t o ou comb In a ca o dos e f e l t o s j d c i t a d o s . 

2 . 3 I n f c l o do M o vi m en t o do Sed i m en t o 

0 1n fc i o do m o vi m en t o do s e d i m e n t o em f l u x o de l e i t o 

a r e n o s o , p o d erd se r a s s o c l a d o a uma ve l o c i d a d e c r f t i c a ou a uma 

t en sSo de c i s a l h a m e n t o c r f t i c a . 

0 es t a b e I e c i m e n t o da t en sSo de c i s a l h a m e n t o c r f t i c a 

d ep end e na r e a l i d a d e de v d r l o s f a t o r e s , t a i s como: 

. a f o r c a do empuxo so b r e a p a r t f c u l a ; 

11 



a f o r c a de s u s t e n t a g So da p a r t f c u l a ; 

a f o r g a de a r r a s t o da p a r t f c u l a ; 

. a com p onen t e da g r a v i d a d e p a ra cada m o vi m e n t o ; 

. o peso da p a r t f c u l a ; 

. a f o rm a da p a r t f c u l a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. a rugosid a d e da s u p e r f f c i e ; 

Na cond1 gSo c r f t i c a , o memento da f o r c a de a r r a s t o 

so b r e uma p a r t f c u l a deve se r i g u a l ao momento do peso su b m erse . 

Quando a f o r g a de a r r a s t o d men or do que o va l o r 

c r f t l c o , o m a t e r i a l do . l e i t o p erm anece sem m o vi m e n t o . Nest e caso 

o l e i t o pode ser c o n s l d e r a d o r f g l d o . 

Em g e r a l , d d I f f c i 1 d e t e rm i na r e xa t a m e n t e a cond i gSo de 

In f c i o de m o vi m en t o do l e i t o , p r i n c i p a l m e n t e em c a n a l s a Iu v i a I s . 

Os p e s q u I s a d o r e s [ S i m o n s e Sen t u r k (1 9 7 7 )3 d e f I n e m a cond I gSo 

c r f t i c a de f o rm a ma Is ou menos su b j e t I v a , r e s u l t a d o de 

o b se r va gd es d l r e t a s c o r r e I a c I onando a t en sSo de c i s a l h a m e n t o ou a 

ve l o c i d a d e c r f t i c a , com o d I Sm e t r o m d d l o dos s e d i m e n t o s . 

As f o r g a s a t u a n t e s so b r e uma p a r t f c u l a do l e i t o sSo o 

p r d p r l o peso sub m erso da p a r t f c u l a , a f o r g a de I e va n t a m e n t o e a 

f o r g a de a r r a s t o . u s u a I m e n t e , a f o r g a de I e va n t a m e n t o nSo a p a rec e 

exp I Ic i t a m e n t e nas a n S l l s e s t e d r l c a s , p o rq u e o I e va n t a m e n t o 

depende das mesmas v a r i d v e i s que o a r r a s t o e sem pre os 

c o e f l c i e n t e s de a j u s t e das eq uagd es t e d r l c a s r e s u l t a n t e s sSo 

d e t e r m i nados e m p f r I c a m e n t e . Es t e p r o c e d i m e n t o c o n s i d e r a r i a 

a u t o m a t I ca m en t e as f o r g a s de I e va n t a m e n t o . A Fi g E. I m o s t r a as 

f o r g a s de a r r a s t o < F d ) e o peso sub m erso <Fg ) a t u a n t e s so b r e 

uma p a r t f c u l a em f l u x o l a m i n a r e em f l u x o t u r b u i e n t o . Na f l g u r a , 
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6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d e e l i v i d a d e do l e i t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 6  o § n g u I o de rep o u so do 

se d i m e n t o su b m erso , C d o c e n t r o de g r a v i d a d e e G e"  o p o n t o 

de a p o l o da p a r t f c u l a . A f o r c a de l e va n t a m e n t o <FL ) e s t d 

I nc l u f da em FB e : 

2 . 8 

F i g . 2 . 1 Fl u xo em t o r n o de uma p a r t f c u l a em rep o u so e'  as f o r c a s 

que a t uam so b r e e l a . [ S i m o n e Sen t u r k ( 1 3 7 7 ) 3 
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onde d urn c o e f i c i e n t e de f o r m a , D g d o d l Sm e t r o ca r a c t e r f s t i co 

da p a r t f c u l a , Ys e YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s l o os p esos e s p e c f f i c o s do se d i m e n t o e da 

A f o r c a de a r r a s t o pode se r a va l i ada p or d o i s 

p r o c e d l m e n t o s ; 

1 ) se o f l u x o d l a m i n a r , e f e i t o s da v l s c o s l d a d e 

p red om l nam e a r e s u l t a n t e da f o r c a de a r r a s t o a t u a ac i m a do p o n t o 

c . 

2 ) se o f l u x o d t u r b u l e n t o , os e f e i t o s i n e r c l a l s 

p red o m l n a m e a r e s u l t a n t s da f o r c a de a r r a s t o a t u a so b r e o p o n t o 

C. 

An a l i s a n d o as f o r c a s a t u a n t e s so b r e as p a r t f c u l a s e 

c o n s l d e r a n d o o momento quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i p r o d u zi d o p or cada f o r c a , c h ega - se a 

c o n c l u s 3 o de que d p o s s f ve l se e s t a b e l e c e r a c o n d I c 3 o c r f t i c a 

p a ra o i n f c i o do m o vi m en t o da p a r t f c u l a e que t a l c o n d l c So 

depende dos s e g u i n t e s p a r 8 m e t r o s : b , d , D 0 , g ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p c , P ,v ,L L CSimons 

e S e n t u r k < 1 9 7 7 ) , S r I n I va s a n < 1 9 9 0 ) 3 . Ut i I i za n d o - se a a n d l l s e 

d i m e n s i o n a l p r o d u z- s e : 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ui D D p U A -D 

( Y 8 - Y) . D BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
s
 •  D s b d P v 

onde Ŷ  =<Y - Y ) , b d a l a r g u r a do c a n a l , d d a p r o f u n d i d a d e do 

f l u x o , D S d o t am anho e f e t l v o dos grSos ou o e l e m e n t o ru go so e 

U. d a ve l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o na c o n d l c So c r f t i c a . 
* c 

Para p a r t f c u l a s f i n a s , a I n f l u S n c l a de D s / b e de 

D s / d so b r e o e q u i l f b r i o das p a r t f c u l a s pode ser d esp reza d o 
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[ S i m o n s e S e n t u r k < 1 9 7 7 ) J . Tambdm se 

I n f l u S n c l a de PS/ P pode ser i n c l u f d a no 

f i n a l . Ent So a r e l a c So t o r n a - s e : 

p d c o n s t a n t e , a 

c o e f i c i e n t e da equacSo 

P. * c  = f f
u * c •  V eq 2 . 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y ' . D G
 v v ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  s s 

o membro da esq u e rd a d e s t a eq uacao d o Ndmero de 

Fr o u d e , e xp r e sso em t e r m o s da ve l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o e o 

segund o d o Ndmero de Re yn o l d s da p a r t f c u l a . A r e l a c So d e f i n e o 

m o vi m en t o I n c l p l e n t e . 

M u i t o s e xp e r i m e n t o s t 8 m s i d o c o n d u zl d o s p a ra 

d e s e n vo l ve r uma s o l u c So p a ra a equacSo 2 . 9 . Uma das so I u c d es 

l a r g a m e n t e ace i t a d a a p r e s e n t a d a como o d l a g ra m a de S h i e l d s 

( 1 9 3 6 ) m o s t r a d o na f i g u r a 2 . 2 . 

2 . 4 Form as do L e i t o 

Quando a t en sSo c i s a l h a n t e exced e a t en sSo c l s a l h a n t e 

c r f t i c a , as p a r t f c u l a s de s e d i m e n t o comecam a m o ve r - s e , chegand o 

a o c a s l o n a r a f o rm a cSo das I r r e g u l a r l d a d e s do l e i t o , c o n h e c l d a s 

como r l p l e s , d u n a s , l e i t o p i a n o e a n t l d u n a s . Es t a s f o r m a s do 

l e i t o c o n t r l b u e m de m a n e l r a s u b s t a n c i a l p a ra a va r i a c S o da 

r e s l s t g n c i a ao f l u x o e da t a xa de t r a n s p o r t e de s e d l m e n t o s . 

M u i t o s p e s q u i s a d o r e s [ S r i n I v a s a n ( 1 9 6 9 ) 1 a c r e d i t a m q u e , 

e s t a s f o r m a s do l e i t o sao r e s p o n s d ve l s p e l a s d i v e r g g n c i a s 

e x l s t e n t e s nos r e s u l t a d o s das d i ve r s a s h i p d t e s e s a d o t a d a s , p a ra 

e x p l i c a r o fen f l m eno do t r a n s p o r t e s d l i d o p o r urn f l u x o . As 

f o r m a s do l e i t o p ro vo ca m uma g ra n d e va r i a c S o na r u g o s i d a d e do 
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1. 0 

0. 01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 100 1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U*  0  

F i g . 2 . 2 Rel acSo de S h i e l d s p a ra o I n f c l o do m o vi m en t o das 

p a r t f c u l a s . 
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l e i t o e nas c a r a c t e r f s t I c a s do t r a n s p o r t s , no c a n a l e ro d f ve I . 0  

e f e i t o da g r anu I om et r i a do se d i m e n t o d d e t e r m i n a n t s na f o rm ap So 

d e s t a s f l g u r a s do l e i t o . A t a xa de t r a n s p o r t e em s e d l m e n t o s 

un i f o r m e s e nSo unI f o r m e s , d l f e r e m su b s t a n c i a I m e n t e . Em 

s e d l m e n t o s nSo un i f o rm es, o c o r r e urn t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o 

s e l e t l v o , i s t o d , o f l u x o a r r a s t a no seu eam i nho as p a r t f c u l a s 

ma i s f l n a s e p e r m i t e a f o rm a cSo de uma camada ma I s r f g l d a 

p r o t e t o r a do f u n d o , que c o n t r o l a t a n t o a soma dos s e d l m e n t o s 

t r a n s p o r t a d o s , q u a n t a o t am anho das f o r m a s do l e i t o . I s t o m o s t r a , 

que o e s t u d o c o n s i d e r a d o com s e d i m e n t o s u n I f o r m e s a p r e s e n t a urn 

c o m p o r t a m en t o ma Is homogSneo em t o d a a camada do l e i t o . No 

e n t a n t o , hd n e c e s s l d a d e de uma c l a r a d e f l n l c S o das cond I pdes SOD 

as q u a l s as v d r l a s f o r m a s do l e i t o o c o r r e r I am e, t am b d m , o 

d e s e n vo I vI m e n t o de f u n p d e s de r u g o s i d a d e e t r a n s p o r t e p a ra cada 

urn d esses d o m f n i o s . I m p l i c a d i ze r que a c o n s i d e r a p So de cada 

f o rm a do l e i t o em p a r t i c u l a r , p ressu p Se o d e s e n vo I v i m e n t o de uma 

r e l a p So da r u g o s i d a d e e do t r a n s p o r t e , e s p e c f f i c a p a razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K I a , 

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

( g r a n u I o m e t r i a ) . 

As f o r m a s do l e i t o e a t a xa de s e d i m e n t o t r a n s p o r t a d o 

sSo d e t e r m i n a d a s p e l a s mesmas v a r i d v e t s de f l u x o e do s e d i m e n t o . 

Ass i m , a o c o r r S n c i a de uma f o rm a do l e i t o nao d ap enas urn modo de 

v a r i a r a res i s t e n c i a do c a n a l ao f l u x o m as, t am bdm , de a t l n g i r a 

c a p a c l d a d e de t r a n s p o r t e s d l l d o do f l u x o . 

De a c d rd o com a va r i a p So da t en sSo de c i s a l h a m e n t o 

p r o vo c a d a p e l o f l u x o num l e i t o I n i c l a l m e n t e p i a n o e sem 

t r a n s p o r t e , o c o r r e o s u r g i m e n t o das f o r m a s do l e i t o de a c 6 r d o com 
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as c o n d l c Se s de f l u x o . 

R i p l e s (Fo t o 2 . 1 ) : sao p eq uenas e l e va c Se s de l a r g u r a 

menor que 30 cm e a l t u r a va r i a n d o de B a 12 cm. Ap resen t a m f o rm a 

I r r e g u l a r , t a n t o no p i a n o h o r i z o n t a l como na secao l o n g i t u d i n a l , 

que p o ssu l suave d e c l i v i d a d e na f a c e de m o n t a n t e e d e c l i v i d a d e 

quase I g u a l ao Sngu t o de rep o u so do m a t e r i a l do l e i t o , no l a d o de 

j u s a n t e . Os r i p l e s movem-se p a ra j u s a n t e com ve l o c i d a d e m u i t o 

menor que a do f l u x o e o c o r r e m g e r a I m e n t e , com s e d i m e n t o s m enores 

que 0 , 6 mm de d i Sm et ro (Vanon i ( 1 3 7 5 ) , Simon e S e n t u r k C1 9 7 7 ) 3 . 

V e r i f i c a - s e que a t a xa de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s na p resen ea de 

r i p l e s d m u l t o b a i x a . A f a i x a de c o n d l c Se s que p e r m l t e o 

a p a r e c l m e n t o de r i p l e s d m u l t o e s t r e l t a , f a ze n d o com que e s t a 

f o rm a cSo s e j a menos d u r a d o u r a , ou s e j a , q u a l q u e r va r i a c S o nas 

c o n d l c Se s do e n s a i o p e r m i t e o a p a r e c l m e n t o de o u t r a f o rm a do 

l e i t o . 

Dunas < Fo t o 2 . 2 ) : sSo c a r a c t e r f s t I c a s de l e i t o m a i s 

l a r g a s e m a i s a l t a s do que os r i p l e s . 0  p e r f i l l o n g i t u d i n a l das 

d unas d a p ro xI m a d a m en t e t r i a n g u l a r , com l o n ga s e su a ves 

d e c l I v l d a d e s a m o n t a n t e e d e c l I v l d a d e s a j u s a n t e a p ro xI m a d a m en t e 

I g u a l s ao Sn gu l o de rep o u so do m a t e r i a l do l e i t o [ Vanon I ( 1 9 7 5 ) , 

Si m ons e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) 3 . A p a r t e de m o n t a n t e das dunas pode 

a p a r e c e r c o b e r t a por r i p l e s . As d unas em i grant p a ra j u s a n t e a uma 

ve l o c i d a d e m a l o r que a dos r i p l e s e p e r m i t e m uma t a xa de 

t r a n s p o r t e de s e d l m e n t o s re I a t I va m en t e a l t a . Nos e n s a l o s de 

l a b o r a t d r i o o b s e r vo u - s e que e x i s t e uma g ra n d e f a I xa de va r i a c S o 

das c o n d l c Se s de c o n t Or n o que p e r m l t e o a p a r e c i m e n t o de d u n a s . No 

e n t a n t o , p a ra cada s I t u a c S o e x i s t e urn p ad rSo de duna '  d l f e r e n t e . 

Por e xe m p l o : com ve l o c i d a d e de f l u x o ma I s b a l xa as d unas 
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F o t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Du n a s  o b t i d a s  c o m uma  v a z a o d e  4 0 l / s ,  p r o f u n d i d a d e  d e  

f l u x o d e  1 6 c m e  t a ma n h o d e  s e d i me n t o d e  0 , 7 4 mm.  
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a p r e s e n t a m - s e ma Is c u r t a s e ma I s a l t a s ; a u m en t a n d o - se a 

ve l o c l d a d e ou d l m t n u l n d o a p r o f u n d i d a d e do f l u x o , as dunas passam 

a ser m a i s c o m p r l d a s e ma I s b a l xa s . 

L e i t o P i a n o :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i uma f o rm a do l e i t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I l u r e de q u a l q u e r 

I r r e g u l a r i d a d e p e r c e p t f v e l na sua s u p e r f f e i e . I s t o 6 , nSo 

d em o n st ra e l eva c So ou d ep ressSo nota* vel no l e i t o f o rm a d o e e s t d 

a s s o c l a d o a a l t a s t a xa s de t r a n s p o r t s de sed i m en t os e a l t a s 

t en sSes de c I s a I h a m e n t o . Em I a bo r a t d r I o , o b s e r vo u - s e a g ra n d e 

i n s t a b l I I d a d e d e s t e t l p o de l e i t o , que e"  f o rm a d o numa pequena 

f a l x a do Ndmero de Fro u d e e n t r e o reg i m e c r f t l e o e s u b c r f t i c o do 

f l u x o . 

A n t l d u n a s : sSo f o rm a c Ses do l e i t o que acompanham as 

ondas da s u p e r f f e i e I f q u i d a c Vanon i ( 1 9 7 5 ) , Si m ons e 

S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) 3 , ou s e j a , as ondas do l e i t o e da s u p e r f f e i e e n t r a m 

em f a s e . A f o rm a da onda 6  s e n u s o l d a l e a d i r e c a o de p rop agacSo 

pode ser t a n t o p a ra m o n t a n t e q u a n t o p a ra j u s a n t e . SSo 

c a r a c t e r I za d a s por uma a l t a t a xa de t r a n s p o r t e s d l l d o e o c o r r e m 

quando o Ndmero de Fro u d e e s t d p rd x i mo de 1 , o v a l o r e r f t i c o . 

Al gu n s pesqu i sa d o r e s nSo co n co rd a m com a ex i s t f i n c i a de 

d i f e r e n e a s e n t r e as c o n f i g u r a c S e s dos l e l t o s r l p l e s e d unas 

C Vanon I ( 1 9 7 5 ) , Cunha( 1 9 7 8 ) 3 . Vanon i e o u t r o s , p or exem p I o , v l r a m 

p oucas razBes p a ra d i s t l n g u i - l a s * , '  p o rq u e o m ecan l sm o p e l o qua I 

e l a s se f o rm am e se movem s3 o s e m e l h a n t e s . Co n t u d o , a l g u n s 

f a t o r e s j u s t i f i cam essa d i s t l n c a o como p or e xe m p i o : 

1 . R i p l e s som ent e se f o rm am se o d i § m e t r o m d d l o do 

m a t e r i a l do l e i t o , D 5 Q , f o r menor do que 0 , 6 mm, ou s e j a , em 

l e l t o s de s e d l m e n t o s f i n o s ; 
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5 , As d unas movem-se ao l o n go dos c u r s o s d' a' gua 

com a l t u r a s v a r l a d a s , en q u a n t o que os r i p l e s movem-se com a l t u r a s 

a p ro x i madamente c o n s t a n t e s ; 

3 . Os e f e i t o s de uma mudanca de p r o f u n d I d a d e na 

r e s l s t 8 n c i a ao escoam en t o sao o p o s t o s . Se o l e t t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  r i p i e s , urn 

aum ent o na p r o f u n d I dade causa ap enas uma d l m i n u i e S o da 

r e s i s t f i n c i a ao escoam en t o m as, no l e i t o d u n a s , urn aum ent o na 

p r o f u n d l d a d e causa urn aum ent o na res i s t e n c I a ao escoam en t o se o 

m a t e r i a l do l e i t o f o r m a i o r que 0 , 3 mm , e uma d i m i n u i c i o da 

r e s l s t S n c i a ao escoam en t o se o m a t e r i a l do l e i t o f o r m a i s f l n o 

que 0 , 3 mm CVa n o n I (1 9 7 5 )3 . 

0 aum ent o da ve l o c i d a d e no l e i t o d u n a s , o c a s l o n a o 

a p a rec i m ent o do e s t a d o de t r a n s i c § o , com as d unas d Im i n u I n d o sua 

a l t u r a e aum ent and o o c o m p r I m e n t o , como se e n t r e as d unas 

houvesse uma r e g i So p l a n a i n t e r c a i a d a . 

Gada uma das f o r m a s do l e i t o e s t i v e t s , d e f i n e urn reg i m e 

p a r t i c u l a r de escoam en t o com c a r a c t e r f s t i c a s p r d p r i a s de 

t r a n s p o r t e e r e s l s t S n c i a , ao mesmo t empo em que a f o rm a do l e i t o 

e"  d e t e r m i nada p or e s t a s c a r a c t e r f s t I c a s . Da n e c e s s l d a d e de se 

p r e ve r co r r e t a m en t e que f o rm a do l e i t o o co r re ra "  p a ra cada 

cond IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q§O , e*  que m u i t o s pesqu I sa d o r e s a b o r d a r a m essa q u est So 

CS r i n i va s a n ( 1 9 6 9 ) 3 . D e n t r e e l e s p o d e- se d e s t a c a r urn d e t a i h a d o 

t r a b a i h o d e s e n vo l v l d o p o r Sr i n i vasan ( 1 9 6 9 ) q u e , so b r e b ases 

t e d r i c a s e e m p f r i c a s , d e l i m I t o u g r a f l c a m e n t e os campos de 

o c o r r S n c i a das d i ve r s a s f o r m a s do l e i t o em f u n c 3 o dos p a r Sm e t r o s 

ad l m ens I o n a I s g . D 3 / v 2 e U^.D/ v . Co n s i d e r a n d o o l e i t o 

p i a n o com t r a n s p o r t e , como o reg i m e est a ' ve l b d s l c o , '  as o u t r a s 

f o r m a s do l e i t o s § o exp l i c a d a s como conseq u f i nc i a de 
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I n s t a b i I I d a d e s no escoam en t o so b r e o l e i t o p i a n o . Quando a t en sSo 

de c l s a l h a m e n t o so b r e o l e i t o p i a n o d l m i n u l g r a d u a l m e n t e , e s t e se 

t o r n a I nsta"  ve I e e"  s u b s t i t u f d o p o r r l p l e s ou d u n a s , d ep end end o do 

t am anho do grSo e da v l s c o s i d a d e do f l u f d o . As r eI a c 5 es 

e n c o n t r a d a s p or S r l n i v a s a n s8 o m o s t r a d a s na F i g . 2 . 3 . 

V e r i f i c a - s e que ha- uma i n f I u 8 n c i a r e c f p r o c a e n t r e o 

escoam en t o e o m a t e r i a l que c o n s t i t u i a f r o n t e i r a s d1 i d a . A 

p a r t i r de c e r t a c o n d t c a o , o m a t e r i a l do f u n d o comeca a m o ve r - se e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 t r a n s p o r t a d o no s e n t l d o do e sc o a m e n t o . Es t e t r a n s p o r t e 6  

c o n d I c I o n a d o tambdm p eI a n a t u reza do esc o a m en t o , que 6  

r e l a c i o n a d o com as p r o p r l e d a d e s g e o m d t r l e a s do c a n a l : s e c i o , 

f o rm a e a I I n h a m e n t o ; com as p r o p r l e d a d e s h I d rd u I l e a s do c a n a l e 

do f l u x o , t a t s como .- dec I I v I d a d e , r a l o h i d r d u I i co do c a n a l , 

va zSo , ve l o c i d a d e do f l u x o , p r o f u n d i d a d e , p e r d a s de c a r g a , a 

t u r b u l S n c l a e a t en sSo de c l s a l h a m e n t o ; e com as p r o p r l e d a d e s do 

f l u f d o : massa e s p e e f f i c a e v l s c o s i d a d e ; e a a e e i e r a e So da 

g r a v i d a d e . 

Aldm d i s s o , o c o r r e n d o o t r a n s p o r t e , a s u p e r f f e i e do 

f u n d o mod I f I c a - s e a l t e r a n d o c o n seq u en t em en t e a sua r u g o s l d a d e , 

que p o r sua vez va i I n f l u l r no p r d p r l o f l u x o da dgua , na med i da 

em que a f o rm a d e s e n vo l v i d a va i o f e r e c e r m a l o r r e s i s t S n c i a ao 

mov i m ent o do f l u f d o . V e r i f i c a - s e p o i s , uma r e c f p r o c a e n t r e 

os esco a m en t o s I f q u i d o e s d l i d o . Es t a i n t e r a e S o e n t r e os 

esco a m en t o s I f q u i d o e s d l i d o 6  urn f e n Omeno t So co m p l exo que nSo d 

s u s c e p t f v e l de uma r e p r e s e n t a c So m at em d t i ca d e f l n i d a e p r e c l s a 

CDa CunhaC 1 9 6 9 ) ] . 

2 3 



U* D/ V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 2 . 3 Rel aeSo de S r I n I vasan p a ra a d e t e r t n l nacSo da f o rm a do 

I e I t o . [ S r I n I v a s a n e Hi I I<1 SSB >3 
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2 . 5  H i d r d u l l c a dos Escoa m e ntos com Fundo M dve!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n s l d e r a - s e e s t d ve I urn escoam en t o com f u n d o m d ve I , 

quando se e s t a b e l e c e u m e q u i l f b r i o e n t r e a capac i dade de 

t r a n s p o r t e e o c a u d a l s d l i d o . Nes t a s c i r c u n s t S n c I as o escoam en t o 

d c o n s i d e r a d o quase u n l f o r m e e f l e a c a r a c t e r i za d o na m ed i d a em 

que se d e f i n e uma l e i de d i s t r i b u i c S o de ve l o c i d a d e s e uma l e i de 

p erd a de c a r g a . 

A equacSo 2 . 1 1 da"  a t en sSo t a n g e n c i a l em qua I q uer p o n t o 

de urn escoam en t o t u r b u i e n t o em c o n t a t o com uma s u p e r f f e i e 

sd I I d a , onde o g r a d i e n t e de ve l o c i d a d e a d i s t S n c i a y da 

s u p e r f f e i e sd I Ida d r e p r e s e n t a d o p or du/ dy ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I i o compr i m ent o 

da mi s t u r a que se admi t e p r o p o r c i o n a l a y C Da Cunha< 1 9 6 9 ) 3 . 

x y = p . I2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( d u / d y )
2

 eq 2 . 1 1 

Fazendo  T
y
 = T

0 , t en sSo t a n g e n c i a l no f u n d o , a 

e xp r e ss f i o 2 . 1 1 pode se r esc r i t a : 

du = (U* / K).(dy/ y) e q 2 . 1 2  

onde U*  =\ IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T /  p se chama ve l o c i d a d e de a t r i t o j u n t o ao f u n d o e 

o K = Z/ y 6  a c o n s t a n t e de Von Karm an, c u j o v a l o r d ep end e da 

t u r va c So da dgua e 6  0 , 4  p a ra dgua I f m p i d a c Da Cunna( 1 9 6 9 ) 3 . 

A t en sSo de c l s a l h a m e n t o d T = Y .R.S sendo Y o peso 

e s p e c f f l c o , R o r a l o h I d rd u I i co e S a d ee l i v i d a d e da l l n h a de 

en e rg I a . 
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I n t e g r a n d o a exp ressSo 2 . 1 2 o b t d m - s e : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U = (%^)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - V l o 8   ̂ eq 2 . 1 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 0  

que d a l e i u n i v e r s a l de d l s t r i b u i c a o de v e i o c i d a d e s , de Von 

Ka rm an . E i n s t e i n v e r l f i c o u que essa l e i se a d a p t a va m u l t o bem a 

d e s c r l c § o dos esco a m en t o s com f u n d o m d ve l , se a c o n s t a n t e de 

i n t e g r a c S o a ssu m i sse o v a l o r p r o p o s t o p or Ke u I e g a n , em 1 9 3 8 : 

k 

onde k s d a r u g o s I d a d e equ i va I e n t e de N I k u r a d s e p a razyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 l e i t o , K d 

urn c o e f l c i e n t e de c o r recSo sendo f u n c § o de k s /  <s ( F i g . 2 . 4 ) e 

0 5  d a e sp e ssu r a da subcam ada l l m i t e l a m i n a r j u n t o a uma p a red e 

s a . Su b s t I t u i ndo yQ p eI 0 seu va l o r a equacSo 2 . 1 3 t r a n s f o r m a - s e 

em: 

U = ( ^ )  . U A . l o g (3 0 ,2  . x . y / k, )  eq 2 . 1 5 

Es t a l e i nSo d vd I Id a na v i z l n h a n c a Imed i a t a da 

f r o n t e l r a , I s t o d , no I n t e r i o r da subcamada I l m l t e l a m i n a r onde a 

ve l o c i d a d e v a r l a M n e a r m e n t e com a d l s t a n c i a a p a r e d e . No 

e n t a n t o , nos esco a m en t o s com f u n d o mdvel a e sp e ssu r a da p e l f c u l a 

l a m i n a r tern sem pre v a l o r e s m u l t o p eq uenos sendo p or I s t o 

s u f l c l e n t e u t l l l z a r a exp ressSo 2 . 1 3 . 

A p a r t i r da l e i de d i s t r i b u i c S o d e s t a v e l o c i d a d e , 

d p oss I' ve l d e t e r m i n e r a d i s t Sn c i a do f u n d o y , para"  a qua I a 

ve l o c i d a d e u d i g u a l a ve l o c i d a d e mddI a do e sc o a m e n t o . Exp r i m l n d o 



y em f u n c g o do r a l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h Jd rd u l l c o R a exp ressSo 2 . 1 3 t o r n a - s e . -

u = ( ^ )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l o g  (1 2 ,2 7 .R.x/kg)  e q E > 1 B 

que n o rm a l m en t e d u t l l l z a d a sob a f o rm a 

r ~ -  - 5 ,7 5  . l o g  (1 2 ,2 7 .R /  k ) eq 2 . 1 7 
U

A
 s  

k 
que c o r r e s p o n d e ao esco a m en t o t u r b u l e n t o ru go so <x=1 e - ~  > 5 ) 

0 
CDa Cunha( 1 9 6 9 ) 3 . 

2 . 6  R e s l s t e n c l a ao Escoa m ento em C a n a l s com Fundo M dvel 

Nos esco a m en t o s em c a n a l s e r o d f v e l s c o s t u m a - se 

c o n s l d e r a r se p a r a d a m e n t e , as res I s t § n c l a s ao escoam en t o 

c o r r e s p o n d e n t e s as m argens e ao f u n d o , d ecom p ond o -se a l n d a e s t a 

d1 1 1 ma na res I s t 8 n c I a d e vl d a a r u g o s l d a d e s u p e r f i c i a l e n a q u e l a 

d e vi d a as c o n f I g u r a c f i e s do l e i t o . Tr a d u zi n d o a I n f I u f i n c I a da 

r u g o s l d a d e p e l a t en sSo t a n g e n c i a l , t e r - s e - d [Da Cu n h a < 1 9 6 9 ) , 

Va n o n l ( 1 9 7 5 ) 3 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T , = x'  + T" . e q 2 . 18 
b b b 

Sendo  T| j a t en sSo de c i s a i h a m e n t o co r r e sp o n d e n t e ao f u n d o do 

c a n a l ,  T ^ e T ^ r e s p e c t I va m e n t e , a t en sSo de c i s a i h a m e n t o 

c o r r e s p o n d e n t e a s u p e r f f e i e do l e i t o e a t en sSo r e l a t i v a as 

f o r m a s do l e i t o . 

A r e l a g So e n t r e a t en sSo de c i s a i h a m e n t o x e o 
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c o e f l c l e n t e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a t r i t o de Darcy-We i sb ach f pode se r e xp r e ssa 

P o r .-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

b
 = 8 > T

b
 1  ( l j 2

'
p )  8 q e

"
1 9 

t em - se que f b =  % '  +  fb"  [ Vanon I (1  9 7 5 ) 3 . 

E i n s t e i n p ro p f l s decom por 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 , R b , em Rb , r a l o h i d r d u l l c o r e l a t i v o a s u p e r f f e i e do l e i t o , 

e R™ , r a l o h l d r d u i l e o c o r r e s p o n d e n t e as f o r m a s do l e i t o . Asslm.-

T

b
 = Y

*
R

b '
S 6 T

b  = Y. Rj . S eq 2 . 2 0 

ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l%
h =  8 .g.R^.S/ IT e f£  = 8 .g.RjJ.S/ U eq 2 . 2 1 

Como a r e i a e So e n t r e os d o l s r a l o s b i d rSu l I cos nao pode 

ser o b t l d a s i m p i e s m e n t e p e l o va l o r de R b , E i n s t e i n d e s e n vo l ve u 

urn m d t od o i t e r a t i v o p a ra s e p a r a r os e f e i t o s , das f o r m a s do l e i t o 

e da s u p e r f f e i e do l e i t o , ou s e j a s e p a r a r R̂  e Rj . 

D i s p S e - s e , e n t a o , do m d t od o de VANONI e BROOKS (Anexo 

1 ) p a ra s e p a r a r a I n f I u f i n c i a das pa red es l a t e r a l s , da I n f I uf inc I a 

do f u n d o como urn t o d o , o que tern que ser f e i t o quando se u t i i i z a 

c a n a l s de l a b o r a t d r i o , e do m d t od o de EINSTEIN (Anexo 2 ) p a ra 

d e t e r m l n a r o r a i o h l d r d u l i c o da s u p e r f f e i e do l e i t o e o r e f e r e n t e 

as f o r m a s do l e i t o . 

A d e t e r m l n a c So da t en sSo de c l s a l h a m e n t o na '  s u p e r f f e i e 

do l e i t o bem como do r a i o h i d r d u l i c o da s u p e r f f e i e do mesmo, sao 
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p r o c e d i m e n t o s i m p o r t a n t e s p o i s , p erm i t em c a l c u l a r a t a xa de 

t r a n s p o r t e de sed i m en t os e l l m l n a n d o a res I s t Sn c I a I m p o st a ao 

t r a n s p o r t e or Iund a das f o r m a s do l e i t o . 

0 m d t od o de E i n s t e i n (Anexo 2 . 2 ) p a ra a d e t e r m i n a c § o de 

Rb segue urn p r o c e sso i n t e r a t i v o que pode se r s i n t e t i z a d o nas 

s e g u I n t e s e t a p a s CSimons e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) 3 : e s t l m a r urn va l o r 

r a z o d v e I de Rb ; a p l i c a r a equacSo 2 . 1 3 de d i s t r i b u i c S o de 

ve l o c i d a d e c i t a d a no i t e m a n t e r i o r e a Fi g u r a 2 . 4 , p a ra 

d e t e r m l n a r a ve l o c i d a d e de f l u x o U ; c a l c u l a r o p a r § m e t r o de 

t r a n s p o r t e f e a t r a v d s do g ra * f l co da Fi g u r a 2 . 5 r e t i r a r o va l o r 

da r e l a c So U/ U*  ; c a l c u l a r o va l o r de U*  e, em s e g u i d a , o 

va l o r de R̂  ; c a l c u l a r R̂  = Rb - Rb . Se e s t e va l o r 

c o n c o r d a com o va l o r do r a i o h i d r d u l t c o da s u p e r f f e i e do l e i t o , 

e s t i m a d o I n I c i a I m ent e , o p ro b l em a e s t d r e s o i v i d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 7  E f e l t o s da Tu r b u i S n c i a 

A t u r b u i S n c i a d r e s p o n s d ve l p e l o t r a n s p o r t e s d l i d o em 

su sp en sSo . Ouando o e f e i t o da t u r b u i S n c i a su p e r a a ve l o c i d a d e de 

queda da p a r t f c u l a no f l u x o , e s t a p a r t f c u l a p assa a se r 

t r a n s p o r t a d a em su sp en sSo . I s t o a c o n t e c e mesmo nurn escoam en t o 

p e r m a n e n t e , p o rq u e em esco a m en t o t u r b u I e n t o a ve l o c i d a d e em cada 

p o n t o esta"  s u j e i t a a va r i a c S o t a n t o de I n t e n s l d a d e como de 

d i r e c a o , ao c o n t r d r i o do f l u x o l a m i n a r onde a ve l o c i d a d e s e r i a 

f l x a num dado p o n t o . No caso de f l u x o t u r b u l e n t o , som ent e os 

v a l o r e s m d d l o s t e m p o r a l s das f l u t u a c S e s podem ser d e t e r m i n a d o s 

a n a l i t i c a m en t e . 
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F i g . 2 . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fa t o r x da e q u a c l o de d i s t r i b u i c S o de v e l o c i d a d e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z

OAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. 5 Q6 0. 8 i . O "2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 2 0 X)  4 0 5 0 

F I g . 2 . 5  Perd as d e vl d o a r e s i s t S n c i a das i r r e g u l a r i d a d e s do l e i t o 
como uma f u n c So do t r a n s p o r t e ( E i n s t e i n e B a r b a r o s s a , 1 9 5 2 ) . 
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F i g . 2 . 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C o e f i c l e n t e de a t r l t o como f u n c So de R/ f p a ra c a n a l s com 

f r o n t e l r a s l l s a s . D e s e n vo l v l d o p or VANONI e BROOKS em 1 9 5 7 . 
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CAPfTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . EQUACOES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

3 . 1  Asp e ct os Ge r a i s 

A n e c e s s i d a d e de se e s t ! m a r a d e sc a r g a de s e d i m e n t o s 

p a ra s e r v i r de base em d i ve r s o s p r o j e t o s h f d r I cos , m o t l vo u m u i t o s 

p e s q u i s a d o r e s a e s t u d a r e m o a s s u n t o e d e s e n vo i ve r e m desde s i m p l e s 

c o r r e l a t e s , a p r e s e n t a d a s sob a f o rm a de g r d f i c o s , a t d t e o r l a s 

c o m p l e xa s . Nest e p r o c e s s o , t 8 m s i do d e s e n vo l v l d a uma g ra n d e 

va r l e d a d e de eq uacd es ou r e l a c Oe s de t r a n s p o r t e s d l i d o . As 

d l ve r s a s equacQes e x i s t e n t e s que t r a t a m da q u a n t I d a d e de 

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

d i f e r e n c I ados p a ra uma mesma s i t u a c a o cons I d era d a . [ Ra u d k I v i 

( 1 9 7 8 ) 3 . 

Leva n d o - se em c o n t a que o m o vi m en t o de s e d i m e n t o s em 

c a n a l s e xe r c e urn p a p e l d e t e r m i n a n t e na e s t a b i l I d a d e e no reg i m e 

dos mesmos, e q u e , em v l r t u d e dos d i f e r e n t e s r e s u l t a d o s que cada 

equacSo f o r n e c e , a i n d a n8o e x l s t e uma m a n e i r a s a t i s f a t d r i a p a ra a 

p r e v i s S o da c a rga de s e d i m e n t o s em c a n a i s n a t u r a l s , a l g u n s 

p e s q u i s a d o r e s [ Wi l c o c k e S o u t n a r d (1 9 8 9 )3 acbam que devem ser 

d esenvo I v I das f d r t n u l a s r e g i o n a i s /  b asead as em d ad os de cam po, o 

que d l m l n u l r l a "  as i n c e r t e za s que I n f l u e n c l a m t o d o o p r o c e sso a t d 

que se chegue ao d e s e n vo I v i m e n t o das eq uacd es de c a r g a de 

s e d l m e n t o ma I 3 p r e c i s a s . 

Embora as eq uacSes e x i s t e n t e s f o r n e c a m r e s u l t a d o s n § o 

t o t a l m e n t e c o n f l d v e l s , e l a s se c o n s t i t uem numa f o rm a de a va l I acSo 
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que podezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e r v i r , p e l o m enos, p a ra uma e s t l m a t i v a p re l i m l n a r da 

q u a n t i dade de t r a n s p o r t e nos e s t u d o s de urn d e t e r m i nado p r o j e t o . A 

e s t e p rocedim ento d eve - se somar a e x p e r i g n c l a p r d t i c a no 

d e s e n vo I vI m e n t o de p r o j e t o s e o c o n h e c i m e n t o t e d r l c o dos 

p r o c e s s e s e n v o l v i d o s . 

S e l e c i o n a r a equacSo q u e , p a ra urn d e t e r m l n a d o t l p o de 

f o rm a do l e i t o , f o r n e c a a c a r g a de t r a n s p o r t e t o t a l , i m p M c a que 

os v a l o r e s c a l c u l a d o s se a p r o xI mem d a q u e I e s que pod em ser m ed i d o s 

nos e xp e r t m en t os de l a b o r a t d r i o ou no cam po. Pordm nao hd 

I n d l c a c 5 e s a p r i o r i p a ra t a I e s c o l h a . Ass I m, a s e l e c a o deve se r 

b asead a nas v e r l f i c a c S e s no l a b o r a t d r i o , o que d urn dos o b J e t I v os 

d e s t e t r a b a I ho . 

A com p l ex i dade dos f a t o r e s e n vo l ve n t e s no escoam en t o 

com f r o n t e l r a s nSo r f g i d a s , bem como a c a r a c t e r I za c S o do 

I n t e r r e l a c l o n ame n t o d e t a i s f a t o r e s , sSo urn g r a n d e o b s t d c u I o a o s 

p e s q u I s a d o r e s e que acabam r e s t r l n g l n d o a a p l l e a c a o de cada 

f d r m u l a as s f t u a c d e s seme I h a n t e s aq ueI as p a ra as q u a I s cada 

r e l a e So f o l d e s e n vo I v i d a . Ou s e j a , as f d r m u l a s nao tSm uma 

a p I i cacao i r r e s t r i t a . 

Com a l n t e n s l f l c a c 5 o das p esq u i sas n e s t e cam po, 

s u r g i r a m a n d l i s e s t e d r i c a s p a ra I e I a m e n t e i s so l u c Se s t d e n i c a s e 

p r d t i cas a p l l c a d a s , p e r t n i t l n d o a .d i s 11 n c 3 o de t r e s m d t od os g e r a i s 

de ab o rd agem do p ro b i em a r . Cu r i (1 9 8 B ) 3 , a p r e s e n t a d o s a s e g u l r : 

a ) M d t od os t e d r l c o s : f u n d a m e n t a d o s no p r o c e sso 

f f s i c o g e r a l do t r a n s p o r t e de se d i m e n t o s ou na m e c § n i c a do 

p r o b l em a espec f f i c o . 

b ) M d t o d o s e m p i r f c o s : b asead os na e x p e r i f i n c i a 

a d q u i r i d a p e l a o b serva p So do c o m p o r t a m en t o dos c a n a l s a l u v l a i s , 
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p r i n c i p a l m ent e suas e vo l u c o e s m o r f o l d g i c a s . 

c ) M d t od os s e m i - e m p 1 r f c o s : b a sea d o s , em p a r t e , nos 

m ecan i sm os de t r a n s p o r t e e, em p a r t e , na e xp e r i S n c i a p r d t i c a , 

com p arand o r e s u l t a d o s t e d r i c o s com m ed i d a s de escoam en t o no campo 

ou em c o n d i c o e s de l a b o r a t d r i o . 

Ta i s m d t od os d i r e c i o n a ram a s e l e c a o das eq uaef l es que 

f o ram u t i i i z a d a s n e s t e t r a b a l h o . 

3 . 2 As Eq uacd es de Tr a n s p o r t e Se Iec i onad as 

Para r e a l i za r e s t e t r a b a l h o d e n t r o de urn p ra zo 

r a zo d ve I , f o i n ec essd r i o I i m11 a r o n time r o de eq uacd es a se r em 

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

e s c o I h a . 

P r o c u r o u - s e , de f o rm a g e r a i , as eq uac5 es 

d i m e n s i o n a l m e n t e homogf ineas que pudessem se r u t i i i z a d a s em 

q u a l q u e r s I sterna cons i s t e n t e de u n i d a d e s , que f o ssem 

d e s e n vo I v i d a s p or va r i ados c am In h o s que pudessem r e p r e s e n t a r as 

m e t o d o i o g i a s c i t a d a s no i t e m a n t e r i o r e que p ud essem , em f u n c So 

dos l i m i t e s de va i i d a d e do m d t o d o , e-nquad rar a p e s q u i s a o ra 

r e a l i z a d a . As eq uacoes e s c o l h i d a s f o r a m : 

E.MEYER-PETER e R.MULLER ( 1 9 4 8 ) , p or se r c i t a d a na 

b l b i i o g r a f i a como uma das m a i s a n t i g a s e ma I s em p regad as na 

Eu r o p a . Po ssu i uma a l t a co n o t a gSo t e d r i c a p o l s a m a l o r p a r t e do 

seu d e s e n vo I v i m e n t o f o i b asead o num c o n c e I t o e s t a b e l e c i d o p or DU 

BUOYS, a p esa r de u t l l i z a r v d r l o s e n s a i o s p a ra e s t a b e l e c e r os 

p a r Sm e t r o s n ec essd r I os a sua me t o do l o g i n . 
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F.ENGELUND e E.HANSEN ( 1 9 6 6 ) , p o r e s t a r baseadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA no 

p r l n c f p l o de e n e r g i a e p e l o c a r d t e r e m p f r i c o do seu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

desenvozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 vimento apolado em dados de quatro se r ies de e xp e rI m e nt os 

com s e d i m e n t o s de t am anho r e I a t i va m e n t e u n i f o r m e e n t r e 0 ,1 9 mm e 

0 .9 3 m m . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L . C. V . R I J N ( 1 9 8 4 ) , p or se r uma das m e t od o I og i a s m a i s 

r e c e n t e s e p o s s u i r urn c a r d t e r sem i -em p f r i c o , p o i s f o i 

d e s e n vo l v i d a a p a r t i r da a n d l l s e de d ad os de t r a n s p o r t e de 

s e d i m e n t o s o r l g l n d r i o s de v d r l a s f o n t e s e v e r l f l c a d o s 

e s t a t I s t i c a m e n t e . 0  m d t o d o , a p esa r de e s t a r b asead o em c o n c e l t o s 

de t en sSo de c l s a l h a m e n t o , e n f a t i z a a c o n c e n t r a c So de r e f e r f i n c i a 

e c o n seq u en t em en t e a c a r g a em su sp en sSo . 

C.T.YANG ( 1 9 7 3 ) , p or t e r s i d o a p r e s e n t a d a no t r a b a l h o 

de WHITE, M ILL!  e CRABE t An a n d a I e (1 9 8 4 ) 3 como a t e o r i a que 

a p r e s e n t a va a m a i s c o e r e n t e a va l i a c S o da q u a n t i dade de s e d i m e n t o s 

t r a n s p o r t a d a p e l o f l u x o . 0  m d t od o segue o m od el o c o n c e i t u a l de 

e n e r g i a p o rd m , f o i d e s e n vo i v i d o e m p I r i c a m e n t e e o seu g r a u de 

c o n f l a b i I i d a d e f o i e s t a b e l e c l d o e s t a t I s t i c a m e n t e . 

U.B.ZANKE ( 1 9 8 7 ) , p or ser uma das ma I s r e c e n t e s . 0  

m d t o d o , b asead o no c o n c e l t o p r i n c i p a l de t en sSo de c l s a l h a m e n t o , 

pode ser c o n s i d e r a d o s e m i - e m p f r i c o . 

L.PERNECKER e J.VOLLMERS ( 1 9 6 5 ) , p or t e r s i d o 

d e s e n vo l v i d a e m p i r i c a m e n t e e a j u s t a d a e s t a t i s t i c a m e n t e . 

BAGNOLD ( 1 9 6 6 ) , p or t e r a p r e s e n t a d o bons r e s u l t a d o s na 

a va l i a c S o da q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a em o u t r o s 

t r a b a l h o s [ C u r i ( 1 9 8 6 ) ] . Embora baseada em c o n c e l t o s de b a l a n c e de 

e n e r g i a pode ser c l a s s i f l c a d a como s e m i - e m p f r i c a . Segundo SIM ONS 
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e SENTURKC1977) ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mdt odozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I n d l cado p a ra f I u x o s com a l t a s t a xa s 

de t r a n s p o r t e . 

EINSTEIN ( 1 9 5 0 ) , p or se r cons i d era d a por d l v e r s o s 

p e s q u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI s a d o r e s como a que p ossu i urn d e s e n vo I v I m e n t o t e d r i c o m a i s 

c o m p l e t o e tambdm ser m u l t o u t i l i z a d a na p r d t l c a . Pode ser 

c o n s i d e r a d o urn m d t od o t e d r i c o a p esa r de m u i t o s c o e f i c i e n t e s 

u t I l I za d o s no seu d e s e n vo I v i m e n t o t e r em s i d o s or i undos de 

exp er i 8 n c I as em l a b o r a t d r i o . 

LAURSEN ( 1 9 5 8 ) , p o r t e r s i d o cons I d e r a d a no t r a b a l h o de 

R.C.CUR I ( 1 9 8 6 ) como a que f o r n e c e u me I ho res r e s u l t a d o s na 

a va l i a c S o da q u a n t Id ad e de se d I m e n t o s t r a n s p o r t a d a , com l e i t o 

p i a n o . 0 m d t o d o , b a se a d o conce i t u a I m e n t e na t en sSo de 

c i s a i h a m e n t o , pode se r c o n s t d e ra d o sem i -em p f r i co e f o i a J u s t a d o 

u t i I i zando d ad os de d l v e r s o s p e s q u i s a d o r e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3  . 3  Ana*  I I se das Eq ua cCe s de Tra n sp o rt e . 

3 . 3 . 1  EquacSo de E.M EYER-PETER e R.M ULLER ( 1 9 4 8 ) 

C Vanon i ( 1 9 7 5 ) , SIm ons e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) , Ra u d k i v i ( 1 9 7 6 )3 

E. M e ye r - Pe t e r e R. M u i i e r u t i I I za ra m d ad os 

e xp e r l m e n t a l s com p a r t f c u l a s de a r e l a de t am anho u n i f o r m e , 

p a r t f c u l a s de a r e i a de t am anho m i s t u r a d o , c a s c a l h o s n a t u r a l s e 

ca rvSo m i n e r a l p a ra d e s e n vo l ve r uma equacSo de a va l i a c S o do 

t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s . Pr o c u r a r a m e x p l i c a r a m ecSn i ca do 

t r a n s p o r t e p o s t u l a n d o que o g r a d l e n t e de e n e r g i a d uma 

c a r a c t e r f s t l c a da i n t e r a c S o e n t r e o m o vi m en t o s d l i d o e I f q u i d o de 

urn f l u x o c a r r e g a d o de s e d i m e n t o s . Pa r t e da e n e r g i a d g a s t a no 



t r a n s p o r t s s d l i d o e o r e s t a n t e no m o vi m en t o do I f q u i d o . 

Cons i d e ra ram tambdm que p a r Sm e t r o s f I [fl |  |  g [ j )g 

go ve rn am o t r a n s p o r t e de sed i m ent o e o i n f c l o do m o vi m en t o das 

p a r t f c u l a s de s e d l m e n t o . Ap r e se n t a r a m en t So uma f d r m u l a p a ra 

d e f i n l r a c o n d l c So do i n f c i o do m ovi m en t o e o u t r a , a p r e s e n t a d a a 

s e g u i r e c u j o f I u xo g r a m a e n c o n t r a - s e no anexo 3 , p a ra exp r i m i r o 

t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s , espec i f i cam ent e a c a rga do l e i t o q b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A p a r t l r de suas p r e m l s s a s e s t a b e I e c e r a m d o t s 

p a r Sm e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kr e Kr ' , r e p r e s e n t a n d o r e s p e c t I va m en t e o c o e f I c I e n t e 

de r u g o s l d a d e t o t a l , r e l a t i v o a e n e r g i a t o t a l d i s p e n d i d a S e o 

c o e f i c i e n t e de r u g o s i d a d e r e l a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h p a r t e da e n e r g i a p e r d l d a 

d e vi d o a r e s l s t S n c i a dos g r i o s S ' . A r e l a c S o e n t r e Kr e Kr '  f o i 

d e f i n i d a da s e g u i n t e f o r m a : 

Kr
 =

 ŷ T"  u 

K r '  8 /  g.R .S' "  eq 3 . 2 
b 

0 c o e f i c i e n t e de a t r i t o f b , d o b t i d o do g r d f l c o de 

f r i c c S o p a ra t u b o s , d e f i n i d o p or N i k u r a d s e , no q u a l o 

f a t o r de a t r i t o f , d e xp r e sso como uma f u n c So do Ndmero de 

Re yn o l d s , U.d/ v , e da r u g o s l d a d e r e i a t i v a , d/ Ks ,em q u e , d d o 

d I a m e t r o do t u b o ; v d a v l s c o s i d a d e c i n e m d t I c a da d gu a ; e Kg d 

o t am anho do g r i o de a r e i a que f o rm a a r u g o s l d a d e d a '  p a red e do 

t u b o . Para se o b t e r f  b ( f a t o r de a t r i t o p a ra o l e i t o do c a n a l ) 
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a p a r t l r do g r d f I c o e s p e c f f i c o p a ra t u b o s , d s u f i c i e n t e t r o c a r d 

por i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. R BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e K s por D 9 0 , que 6 o t am anno do g ra o do l e i t o de 

sedimentos, correspondente a 90% das p a r t f c u l a s e x i s t e n t e s . 

Quando o Ndmero de Reyn o l d s da camada de s e d i m e n t o s i g u a l a ou 

exced e ao va l o r 1 0 0 , a camada sera"  c o n s l d e r a d a h I d rd u I I cam ent e 

ru go sa e K r '  sera*  dado por 

v « 26 Kr'  = 
1/ 6 eq 3 . 3 

90 

sendo D g Q em m e t r o s . 

0 p a r Sm e t r o Kr / Kr '  va r I a de 0 , 5 p a ra f I u x o s com 

d unas e r l p l e s a 1 ,0 p a ra l e i t o p i a n o . 

A equacSo a p r e s e n t a da d d i m e n s i o n a l m e n t e 

hom ogSnea, e, ass i m, q u a l q u e r s I sterna c o n s i s t e n t e de un i dades 

pode ser u t i l i z a d o , no e n t a n t o a u n i d a d e deve rd se r 

m d t r i c a , q u a n d o a camada de s e d i m e n t o s f o r c o n s i d e r a d a 

h i d rd u I I cam ent e r u g o s a . 

A f d r m u l a de E. M e ye r - Pe t e r e R. M u l l e r e*  b asead a 

nos d ad os de e xp e r t m en t os em c a n a l s va r l a n d o de 15cm a 2 0 0 cm de 

l a r g u r a , com d e c l i v i d a d e s va r i a n d o de 0 , 0 0 0 4 a 0 , 0 2 e 

p r o f u n d l d a d e de dgua va r i a n d o de 1cm a 1 2 0 cm . Os t l p o s de 

s e d i m e n t o s u t i l i z a d o s nos e xp e r i m e n t o s va r i a r a m d esd e o c a r vSo , 

com d e n s l d a d e 1 , 2 5 , ate*  b a r i t a , de d e n s l d a d e 5 , 2 5 . 0 t am anho 

mdd I o e o d i Sm et ro e f e t i v o va r i a r a m de 0 ,4mm a 30mm. 

A m a i o r l a dos dados u t i l i z a d o s p a ra o 

d e s e n vo i v I m e n t o do m d t od o f o i o b t i d a de f l u x o s com pouca ou 

nenhuma c a rga su sp e n sa , o que su ge re que a m e t o d o l o g i a pode n § o 
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ser v d l l d a p a ra f l u x o s com a p r e c l d v e l c a rga em su sp e n sa o . 

1 . 1 . 2 EquaQSo de F. ENGELUND e E. HANSEN (1 9 B 7 ) CVanonl 

( 1 9 7 5 ) , Ra u d k i v i ( 1 9 7 8 ) 1 . 

U t i l l z a n d o a and U s e d i m e n s i o n a l e b asead os em 

c o n c e l t o s de e n e r g i a , F. En ge i u n d e E.Hansen ( 1 9 6 7 ) r e l a c i o n a r a m 

p o t f i n c l a f o r n e c l d a p o r u n i d a d e de d rea na f r o n t e i r a do c a n a l , com 

o t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s e p ro p u se ra m a r e i a c S o a s e g u i r e que 

e s t d d e t a l hada no f I uxog rama do anexo 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q = H!  . / Y s - Y . g . D 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ( P . g . d . szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j / 2 

HT 2 0 .g.d .S Y (YS- Y) -D eq 3 . 4 

F. En ge i u n d e E.Hansen d e f I n I ram urn pa rSm e t ro de 

mob I I I d ad e das p a r t f c u l a s ( 9 ) r e l a c i o n a n d o o r a i o h l d r d u l i c o 

do l e i t o e o g r a d l e n t e de e n e r g i a , com o d l § m e t r o r e p r e s e n t a t i v e 

da p a r t f c u l a e a massa e s p e e f f i c a a p a r e n t e do s e d i m e n t o , e, p o r 

urn p r o c e sso e m p f r l c o co r r I g i ram o pa r Sm e t r o de mob I I I d a d e , 

chamado apds a c o r r e p i o de 8» , e u t i I l z a r a m - n o p a ra o b t e r uma 

ve l o c i d a d e de c l s a l h a m e n t o r e i a t i v a aos g r So s , que s e r v i u p a ra 

d e t e r m l n a r uma ve l o c i d a d e de f l u x o c o r r i g i d a u t i l l z a d a no 

r e I a c i o n a m e n t o f i n a l p a ra a d e t e r m i n a c So d i r e t a da c a rga t o t a l . 

As l l m l t a c S e s e x p i f c i t a s do m d t o d o , e s t a o 

c a r a c t e r i za d a s p e l o f a t o dos p e s q u i s a d o r e s t e r e m a p r e s e n t a d o uma 

f o rm a g r d f l c a r e p r e s e n t a t i v e do m d t od o [Vanon i ( 1 9 7 5 ) 1 que nSo d 

recom end ad a p a ra l e l t o s com r l p l e s e, t am b d m , p e l a s "  a p l l c a c d e s 

c o n f i d v e l s do m d t od o serem c i t a d a s p a ra o d i Sm et ro r e p r e s e n t a t i v e 
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do se d I m e n t o m a l o r ou I g u a l a 0 ,1 5 mm e o d e s v l o p ad rSo do t am anho 

das p a r t f c u l a s de s e d i m e n t o s menor do que 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 3 . 3  Equa cSo de LEO C.VAN RU N ( 1 9 8 2 ) CRI j n (1 9 8 4 )3 

Em 1 9 8 2 , LEO C. VAN RUN d esenvo I veu uma exp ressSo 

p a ra o t r a n s p o r t e da c a rga do l e i t o < q ) e o u t r a p a ra o 

t r a n s p o r t e em su sp e n sa o (q ) u t i l i z a n d o d ad os de v d r i a s f o n t e s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S 

a va l l a n d o e s t a t I s t I c a m e n t e a adequacSo dos mesmos. Baseado no 

r a c i o c f n l o de que o a s p e c t o ma I s I mpo r t a n t e nos ca"  I c u I os de 

t r a n s p o r t e s d l i d o t o t a l , nos casos onde hd c o n s l d e r d ve l 

t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s em su sp e n sa o , d o uso da c o n c e n t r a e a o de 

re f e r Sn c i a , p o i s p e r m i t e i d e n t i f i c a r o l i m i t e do l e i t o mdveI , e l e 

d ef i n l u as equacSes a s e g u i r c u j o f I u xo g r a m a e s t d no anexo 5 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
 2. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% = °'
0 5 3

 •
 (

TO-
}

 •  • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 5 o 5 

q = F .  U.  d.  Ca 

s  

eq 3 . 5 
q = q + q 

T b s  

•  U t i l i z a n d o o c o e f i c i e n t e de Ghdzy r e l a t i v e aos 

grSos de s e d I m e n t o ( a ve l o c i d a d e m d d l a do f l u x o , a d e n s l d a d e 

r e i a t l v a dos se d i m e n t o s sub m ersos e urn Ndmero de Froud e c r f t l c o , 

e s t I ma do a p a r t i r de urn p a rSm e t ro r e l a t i v o ao t am anho do 

s e d l m e n t o , e l e d e t e r m i nou uma ve l o c i d a d e de c l s a l h a m e n t o c r f t l c a 
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« t « « » « « i umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ve l o c i d a d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de c Isa1hamento r e l a t i v e aos g r § o s de 

s e d l m e n t o ; d e s t a s duas ve l o c i d a d e s e l e d e f i n I u urn p a rSm e t ro de 

t r a n s p o r t e e em s e g u i d a a c a rga do l e i t o . 0 parSmet ro de 

t r a n s p o r t e p e r m i t l u tambSm o c ^ l c u l o da c o n c e n t r a c a o de 

r e f e r f i n c i a . 

A c o n c e n t r a c So de r e f e r S n c i a Cf l , a maxima 

c o n c e n t r a c So vo I u m d t r I c a p o s s f ve lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CQ e o u t r o s p a r Sm e t r o s de 

susp ensSo o r i u n d o s da r e l a c i o e n t r e a ve l o c i d a d e de queda da 

p a r t f c u l a e a ve l o c i d a d e de c l s a l h a m e n t o na s u p e r f f e i e do l e i t o , 

pe rm i 1 1 ram e s t I ma r a c a r g a em su sp en sSo . Es t a d1 1 1 ma r e l a e a o 

va r i a n d o e n t r e 0 , 1 e 1 d e f i n e o campo de a p I i cacao do m d t o d o . 

3 . 3 . 4 EquacSo de YANG < 1 3 7 3 ) CYang ( 1 9 9 1 ) , An n a n d a l e 

( 1 9 8 6 )3 . 

Yang c o n c I u I u que a t a xa de d l s s l p a c S o de e n e r g I a 

p o t e n c i a l por u n i d a d e de peso da d gu a , ou o p o t e n c l a l de f l u x o 

u n l t d r l o , d e ve r i a d e t e r m l n a r a compos i g So dos s l s t e m a s de r i o s e 

seus p e r f i s l o n g i t u d i n a l s . Os s l s t e m a s de r i o s o b se r va d o s h o j e 

sSo r e s u I t a d o do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s . Ent So Yang achou que o 

p o t e n c l a l de f l u x o u n l t d r l o p o d e r I a ser cap az de exp I I ca r o 

p r o c e sso do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s . Esse p o t e n c i a l d e f i n l d o 

p e l a m u l t i p l I c a g S o da ve l o c i d a d e m d d l a do f l u x o , p eI a d ee l i v i d a d e 

da i i n h a de e n e r g i a p o d e r i a se r r e l a c i o n a d o a c o n c e n t r a c So de 

s e d i m e n t o s a p a r t l r de uma t e o r i a bem e l a b o r a d a , baseada nos 

c o n c e i t o s de m ecSn i ca dos f l u i d o s e da t u r b u i S n c i a . Baseado numa 

equagSo de d i s s l p a c S o de e n e r g i a e na equapSo de Rouse 

[ Ch i e w ( 1 9 9 1 ) 3 , Yang e Mo I I n a s ( 1 9 8 2 ) m o s t r a r a m que a d i s t r i b u i c S o 

da c o n c e n t r a c So de s e d i m e n t o s em uma v e r t i c a l d d i r e t a m e n t e 
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r e i a c i o n a d a a t a xa de d i s t r i b u l c S o v e r t i c a l de e n e r g i a p r o d u zi d a 

Sua equacSo emp i r i camente , 

a t r a vd s da m a n i p u l a c So de dados e xp e r t me n t a I s e i n c i u l u , 

p o s t e r i o r m e n t e , o c r l t d r i o do m o vi m en t o i n c l p i e n t e das 

p a r t f c u l a s . A equacSo de Yang, a s e g u i r a p r e s e n t a d a , f o i 

co n f I rm ad a t eo r I c a m e n t e p o r Rouse boom, em 1 9 7 4 , e e s t a b e i e c e 

d i r e t a m e n t e a c a rga t o t a l . 

l o g C = 5 ,4 3 5 - 0 ,2 8 6 l o g (W.D / v ) - 0 ,4 5 7 (U A /  W) + 
50  b 

+ [1 ,7 9 9 -0 ,4 0 9 l o g (W.D / v) - 0 ,3 1 4 l o g (U / W)]. eq 3 . 8 
50 *  

b 
. iogzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ u. s / w -  u

c r
. s / w]  

q = C.0 ,0 0 1 .d .U eq 3 . 7 

onde c d a c o n c e n t r a c So ou massa de s e d i m e n t o s por un i dade de 

vo I ume de a" gua . 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anexo 6  m o s t r a o f i u xo g r a m a do m d t od o e d e f i n e 

os d em a l s p a r Sm e t r o s da f d r m u l a a! dm d e , c I a r a m en t e , r e s s a l t a r a 

i m p o r t f i n c i a da ve l o c i d a d e de queda da p a r t f c u l a na f o r m u I a c 3 o 

p a ra a d e t e r m l n a c So da c o n c e n t r a c So de s e d i m e n t o s . 

Os s e d i m e n t o s e as c o n d I p 5 e s de f l u x o que 

p e r m i t l r a m o d e s e n vo I vI m e n t o da equacSo podem se r c a r a c t e r 1 za d o s 

da s e g u i n t e f o r m a : d i § m e t r o r e p r e s e n t a t i v e do se d i m e n t o e n t r e 

0 ,1 3 7 mm e 1 ,7 1 mm, p r o f u n d I dade mddI a e n t r e 0 ,0 1 m e 1 5 , 2 m , 

g r a d l e n t e de e n e r g i a e n t r e - 0 ,0 0 4 3 % e 2 , 7 9 % , ve l o c i d a d e mdd I a 

e n t r e 0 ,2 2 9 m / s e 1 ,9 6 6 m / s, t e m p e r a t u r e e n t r e 0 C e 33zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C e 

c o n c e n t r a c So e n t r e 1Omg/ I e 5 8 5 0 0 0 m g / l . Ass i m , a l g u n s d e s t e s 

a s p e c t o s podem d e f i n l r o l i m i t e de a p l i c a e a o do m d t o d o . 
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3 . 3 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equa cSo de U. ZANKE ( 1 9 8 2 ) [DVWK b u l l e t i n 17  

( 1 9 9 0 ) 3 . 

0  m od el o de U. Zanke e n f a t l z a a t en sSo de 

c l s a l h a m e n t o p ro vo c a d a peI as p a r t f c u l a s em susp ensSo e peI a c a r g a 

do l e i t o e d e f i n e sep a ra d a m en t e a c a rga do l e i t o e a c a rga em 

su sp en sSo . Para e s t a s d e f i n i c S e s , como m o s t r a a equacSo a s e g u i r 

a p r e s e n t a d a , f i c a b a s t a n t e c l a r o a g ra n d e i n f l u S n c I a da 

ve l o c i d a d e de queda e do t am anho dos grSos que r e p r e s e n t a os 

s e d i m e n t o s . 0  anexo 7  m o s t r a o f l u xo g r a m a do m d t o d o , que p e r m l t e 

v e r I f l c a r t o d o o d e se n vo I v i m ent o segu I do p e l o p e s q u i s a d o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_4
 u

* ~
 U

* 2  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 6, 36 .  10 * .  (  £ 1 )  .  D .  v  
% = p '  ^

 w
2  ; *  eq 3 . 8  

6 36 i n "
5

 A

 ( U

* "
 U

*
 }  ( U

^ "
U

*
}

 4  1/ 4 q =
 6

>3 6 •  10 d * c r  o
 D

4

 v
,  v  . 1/ 4 

s  p * 0, 01 " ~4 *  * t ^ - TV eq 3 . 9  
w o 

q

_ ,  = q
K
 + q _ „

n 

T o s  eq 3 . 1 0  

A c a rga do l e i t o f o i d e f l n i d a a p a r t i r de uma 

re I a cSo e n t r e a ve l o c i d a d e de c i s a i h a m e n t o no l e i t o , a ve l o c i d a d e 

de c i s a i h a m e n t o c r f t i c a e a ve l o c i d a d e de queda da p a r t f c u l a , 

l eva n d o em c o n s i d e r a c So a p o r o s l d a d e do s e d l m e n t o . Es t es mesmos 

p a r Sm e t r o s e m a t s a ve l o c i d a d e de c i s a i h a m e n t o c r f t i c a d e vi d o as 

p a r t f c u l a s em susp ensSo p e r m i t l r a m tambdm a d e f i n l c S o da c a rga em 

su sp en sSo . 
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3 . 3 . 6 . Equa cSozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de l.PERNECKER e 4  . VOL LITERS ( 1 9 8 5 ) CDVWK 

b u I I e t i n 17  ( 1 9 9 0 ) 3 . 

Est e m d t od o e l e g e como p a r & m e t r o p r i n c i p a l a 

ve l o c i d a d e de c l s a l h a m e n t o do l e i t o , que a p a r e c e e l e va d a ao cubo 

na exp ressSo f i n a l . Base i a - se t am bdm , na d e t e r m l n a g So emp f r i ca de 

urn p a r Sm e t r o de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s o b t i d o a t r a vd s de urn 

Ndmero de Fro u d e espec f f I c o . 0  f I u xo g r a m a do anexo 8  m o s t r a o 

d e s e n vo i v i m e n t o da equacSo e o s l g n i f f c a d o dos d l ve r s o s 

p a r Sm e t r o s e n v o l v i d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= G
A
 .  p .  eq 3 . 11  

A m e t o d o I o g i a nSo f a z d I s t i ngSo e n t r e a c a rga do 

I e I t o e a c a r g a em su sp en sSo , f o r n e c e n d o d i r e t a m e n t e a c a r g a 

t o t a l de s e d i m e n t o s . 

3 . 3 . 7 . EquacSo de BAGNOLD <19B8  ) ( Gr a f f ( 1 9 7 7  ) , Si m ons e 

S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) , Vanon i ( 1 9 7 5 ) 3  . 

B a gn o l d b aseou seu d e s e n vo I vI m e n t o nos c o n c e l t o s 

do b a I a n c o de e n e r g i a e no f a t o de que a p o t Sn c I a d t I I do f l u x o 

su 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 s . Ou s e j a , a 

t a xa de d l s s l p a c S o de e n e r g i a u t l l l z a d a p a ra t r a n s p o r t a r o 

m a t e r i a l d e ve r l a se r r e i a c l o n a d a a t a xa de q u a n t i d a d e de m a t e r i a l 

que es t S sendo t r a n s p o r t a d o . 

Y s "  Y „  W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• T . U. (1 - e ) e =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — "  q
s '  T~  •  eq 3 . 1 2  

o t> s r g s 

( I )  ( I D 
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0 t e rm o ( i ) da equacSo a n t e r i o r r e f e r e - s e a 

p o t f i n c i a d t i l d l s s i p a d a p e l o a t r i t o p a ra t r a n s p o r t a r a c a r g a 

su sp e n sa . 0 t e rm o ( I I ) d a t a xa de t r a b a l h o p o r u n l d a d e de d rea 

do l e i t o e por u n i d a d e de t em p o , ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, d a e f i c l e n c l a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D 

t r a n s p o r t s da c a r g a do l e i t o ( F i g u r a 3 . 1 ) e e d a e f l c i 6 n e i a de 
s 

t r a n s p o r t e da c a rga su sp e n sa . 

Baseado nos e s t u d o s de t r a n s p o r t e s d l i d o em 

c a n a l s , B a gn o l d s u g e r i u que a q u a n t i d a d e e s . ( 1  - ^ ) p o d e r l a se r 

c o n s i d e r a d a i g u a l a 0 , 0 1 , a ss i m como s u g e r i u que U s , a 

ve l o c i d a d e m d d i a do s e d l m e n t o , f o s s e a ssu m l d a como a ve l o c i d a d e 

m d d i a do f l u x o U; r e d u zi n d o - s e a equacSo a : 

( Y s - Y ) .  q „  - 0 , 0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .T„ . £ E<* 3 ' 1 3 

Y s 

Pe l o mesmo r a c i o c f n i o , B a g n o l d d em o n s t ro u que 

a t a xa de t r a b a l h o p r o d u zl d a 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 d 

o p r o d u t o da t a xa de t r a n s p o r t e da c a rga do l e i t o ( e xp r e s s o em 

peso sub m erso p o r u n l d a d e de t empo e l a r g u r a ) e o c o e f i c i e n t e 

d l n Sm i e o de a t r i t o s d l i d o ( t a n a ) . En t So : 

T o '  U '  e
b = . q f e , . t a n a eq 3 . 1 4 

s 

( I )  ( I I )  

sendo q, a c a r g a do l e i t o e xp r e ssa em peso sub m erso p o r u n i d a d e 
D 

de t em po e l a r g u r a e, t a n a , o c o e f i c i e n t e de a t r i t o s d l i d o 

( F i g u r a 3 . 2 ) . 0  t e rm o ( I ) da equacSo d a p o t & n c i a t o t a l 

d l s s i p a d a p e i o a t r i t o e o t e rm o ( I I ) d a t a xa de t r a b a l h o 
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r e a l i za d a 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 . 

A d e sc a r g a t o t a l de s e d i m e n t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  a soma das 

descargas dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c a r g a  do l e i t o (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q t ) e da c a r g a su sp en sa < q ) . 

b s 

U. ( 
t a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b

 _
 +

 0  01 -  )  eq 3 . 1 5 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s com a equacSo de B a gn o l d 

( f l u xo g r a m a do anexo 9 ) , f o r a m com p arad os com d ad os de G i l b e r t 

( 1 9 1 4 ) , e a m e l h o r e o r r e l a c S o f o i o b t l d a p a ra a l t a s t a xa s de 

t r a n s p o r t e . I s t o p r o va ve I m e n t e s i g n i f i c a que a equacSo de B a gn o l d 

deva ser a p l l c a d a p a ra f i u x o s t u r b u l e n t o s com a l t a t a xa de 

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

010 

2 . 3 4 

VELOCIDAOE M EDIA DO FLUXO 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f ps 

10 

F i g . 3 . 1 Fa t o r de e f l c l 8 n c l a da c a rga do l e i t o , e b [ B a g n o i d (1 9 6 6 )3 



CONDICOES COMPLE TAMENTE VISCOSAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 0. 2 0. 3 0. 4.  0. 6 0. 8/ 1' ON 2 

F i g , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 . 2  0  c o e f i c i e n t e de a t r i t o s d l i d o C po r B a g n o l d < 1 9 6 6  ) 3  

3 . 3 . 8  Equa cSo de EI N STEI N ( 1 9 5 0 ) [ Va n o n !  ( 1 9 7 5 ) e t a l i i 

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

p e s q u I s a d o r e s como Du Buoys e Sc h k o k I i s c h , p ord m cons I d e r o u d uas 

i d d I a s b d s I c a s d i f e r e n t e s do que a t d en t So e x i s t i a p a ra a 

d e t e r m i n a e So da c a r g a do l e i t o : 

a ) e v i t o u o c r l t d r i o c r f t i c o , p o rq u e a 

c o n d i c So c r f t i c a a p a r t i r da q u a l tern i n f c l o o m o vi m en t o do 

s e d i m e n t o d d i f f c l l de ser d e f i n i d a . 

b ) a f i r m o u q-ue o t r a n s p o r t e da c a r g a do l e i t o 

e s t d r e l a c i o n a d o Ss va r i a c S e s do f l u x o t u r b u l e n t o , ao i n vd s do 

va l o r m d d l o das f o r c a s do f l u x o e xe r c l d a s so b r e as p a r t f c u l a s de 

s e d i m e n t o . 

Co n seq u en t em en t e , d e f i n l u uma t e o r i a , a f l r m a n d o 

que o i n f c i o e o t d r m i n o do m o vi m en t o do..sed i m en t o es t So l i g a d o s 
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ao c o n c e t t o de p r o ba b I t I d a d e de e r o s § o de uma p a r t f c u l a . Es t e 

c o n c e t t o r e t a c l o n a as f o r c a s de I e va n t a m e n t o h I d r o d I n i m l c a s com o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?m mmn uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pirt(Giiio< 

Baseado em e xp e r i 6 n c I as, Ei n s t e i n achou que: 

a ) e x i s t e uma t r o c a p e rm a n en t e e c o n s t a n t e 

e n t r e o m a t e r i a l do l e i t o e a c a r g a do l e i t o . 

b ) as p a r t f c u l a s de s e d i m e n t o sSo 

t r a n s p o r t a d a s ao l o n go do t e l t o em uma s d r i e de p a s s o s . 0 

eo m p r i m en t o m d d i o do p asso d p r o p o r c i o n a l ao t am anho da 

p a r t f c u l a . Uma d e t e r m i nada p a r t f c u l a nSo p erm anece em m o vi m en t o 

c o n t l n u a m e n t e mas d depos i t a d a no l e i t o apds a l g u n s p a s s o s . 

c ) a t a xa de d e p o s l c So p o r u n l d a d e de i r e a 

depende da t a xa de t r a n s p o r t e que p assa numa dada secSo t a n t o 

q u a n t o da p ro b a b 1 I i d a d e de que a f o r p a h I d r o m e c Sn I c a s e j a t a l que 

su p e re o peso su b m erso . Para que o l e i t o s e j a c o n s i d e r a d o 

e s t d v e l , a t a xa de d ep o s i p So deve ser i gua I a t a xa de e r o s So . 

E i n s t e i n u t i l i z a n d o seus c o n c e i t o s d e f l n i u e 

r e l a c i o n o u d o t s p a r S m e t r o s : o p a r Sm e t r o de i n t e n s i d a d e de 

c i s a i h a m e n t o ^ , e o pa r Sm e t r o de c a r g a do l e i t o , <p 

P „ - P D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y  = _§  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

YQ 8 - YO s s 

(J) = . /  Y eq 3 . 1 6 
'  D 3 

q. - , , eq 3 . 1 7 

b y Y 

g. Y*  •  D 3 

onde o s i g n i f l c a d o de cada e l e m e n t o e s t d d e f i n l d o no f l u xo g r a m a 

da f d r m u i a , no anexo 1 0 . 
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A Fi g u r a 3 . 3 m o s t r a g r a f i c a m e n t e a r e l a c So 

e xp e r i m e n t a l e n t r e <J> e *  . A p a r t i r das c a r a c t e r f s t I cas do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

se d i m e n t o e das c o n d i c o e s de f l u x o , o va l o r de ^ PQdS %%\  

c a l c u l a d o e, a t r a vd s do g r S f l c o , se o b t e r 0 . Com o va l o r de 0 

e u t i l i z a n d o a equacSo 3 . 1 7 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i c a l c u l a d o o t r a n s p o r t e da c a rga do 

l e i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

10 

1.0 

0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  
=*=; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«"  

t  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
... 

L 
jM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< s ** < s s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* S = - — 

^ ^ > » 
K. 

KJ>  m 

K. 

KJ>  m 

1  

- i —<— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - i 

DOS PARA SEDIM ENTO UNMORME 

•  d = J8 . 6 S mm [M EYER-PETER ET ALI I 9 3 4 )] 

•  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 . 7 8 5  mm [GILBERT ( 1 9 1 4 ) J 

DOS PARA SEDIM ENTO UNMORME 

•  d = J8 . 6 S mm [M EYER-PETER ET ALI I 9 3 4 )] 

•  d - 0 . 7 8 5  mm [GILBERT ( 1 9 1 4 ) J 

DOS PARA SEDIM ENTO UNMORME 

•  d = J8 . 6 S mm [M EYER-PETER ET ALI I 9 3 4 )] 

•  d - 0 . 7 8 5  mm [GILBERT ( 1 9 1 4 ) J 

a 
B+=Yo"  0 . 0 2 3  B+=Yo"  

! 
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 

F i g . 3 . 3  Rel acSo de E i n s t e i n < 0 ve r su s f ) Epor E i n s t e i n (1 3 5 0 )3 



Para a d e t e r m i n a c a o da c a r g a de t r a n s p o r t e t o t a l 

e ra n e c e s s d r i o a d e t e r m i n a c So da c a rga em su sp en sSo . E i n s t e i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p r o p f l s  urn dos mdt odos  ma i s  l  a r j a i ^ n f j f l i t  111zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ifllDO P8FI  '  0  

d e t e r m m a cSo da c a r g a em su sp en sSo , c o n s l d e r a n d o a va r i a c S o da 

c o n c e n t r a c So de s e d i m e n t o s so b r e uma p r o f u n d i d a d e a p a r t i r do 

f u n d o , uma e sp e ssu r a da camada l i m i t s e q u i v a l e n t e a duas vezes o 

d I Sm e t r o da p a r t f c u l a rep r e s e n t a t i va do s e d i m e n t o , ve l o c i d a d e de 

c i s a i h a m e n t o dev I do a r u g o s l d a d e do g r So , a I dm de c o n s l d e r a r que 

no i n t e r i o r da camada l i m i t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  i m p o s s f ve l e n c o n t r a r m a t e r i a l em 

su sp en sSo . Devi d o a f l u t u a c S o da ve l o c i d a d e t u r b u I e n t a , ha"  uma 

t r o c a c o n t f n u a de p a r t f c u l a s de s e d i m e n t o a t r a ve s s a n d o uma 

e sp e ssu r a a r b i t r d r i a do f l u x o e se c o n s i d e r a que a c o n c e n t r a c So 

m d d i a ao i ongo do l e i t o d c o n s t a n t e . E i n s t e i n e s t a b e I e c e u que a 

c a rga em susp ensSo d d e f l n i d a p e l a s e g u i n t e eq u a cSo : 

q s =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 q

b *  ( P
E '  I l  + V 6 q 3 - 1 8 

onde P d urn p a rSm e t ro de t r a n s p o r t e e I e I  s § o i n t e g r a l s 

E -L /  

ass i m d e f I n l d a s : 

Ij_ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ^ ( E , Y, Z) dy  eq 3 . 1 9  

I = J f 2 ( E, Y, Z)dy eq 3 . 5 0 

onde E =  a/ d , sen d o a =  2 0 (d u a s vezes o d la" m et ro r e p r e s e n t a t i v e 

do s e d i m e n t o ) e d a p r o f u n d i d a d e do f l u x o , e Y =  y/ d , sendo y 

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

As i n t e g r a l s ^ e I podem ser o o t i d a s em f u n c So 

de E p a ra va l o r e s de Z a p a r t i r das Fi g u r a s 3 . 4 e 3 . 5  . 
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Z = ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 3  e f ) 3 . 2 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

\  = W/ ( 0, 4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA up ^ 3,K 

3 = l o g 1 0 ,6 eq 3 . 2 3 

onde UA'  e"  a ve l o c i d a d e de c i s a i h a m e n t o r e l a t i v a a r u g o s i d a d e do 

grSo e, WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a ve l o c i d a d e de queda na Sgua de uma p a r t f c u l a de 

d i a m e t r o rnddio 0  . 

0  p a r Sm e t r o de t r a n s p o r t e P E 6 d e f i n t d o como 

P = 2 , 3 0 3 . log ( 3 0 , 2  . d/ A) eq 3 . 2 4 
E 

onde d 6*  a p r o f u n d i d a d e do f l u x o e 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 f e i e do i e l t o que e*  dado p o r : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = D / X eq 3 . 2 5 
65 

com X •  f < D 6 5 / x) ( F i g 2 . 4 ) em que 6 r e p r e s e n t a a e sp e ssu r a 

da subcam ada l i m i t s l a m i n a r . 

6 = 1 1 ,6 . v/ U^ eq 3 . 2 6 

A equacSo de E i n s t e i n ( f i u xo g r a m a do anexo TO), 

f o i p r o p o s t a p a ra uso em f l u x o s com a l t a t a xa de t r a n s p o r t e , 

l e l t o s h i d r a*u i I cam ent e r u g o so s e p a ra 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 rga t o t a l CVanoni ( 1 9 7 5 ) 3 . 

q = q (1 + P •  I + O 
T K E 1  2  

eq 3 . 2 7 
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E 

F i g . 3 . 4 i como f u n cSo de E p a ra va i o r e s de Z.C E i n s t e i n (1 9 5 0 )3 
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3 . 3 . 9 EquacSo de LAURSEN ( 1 9 5 8 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Sim ons e Se n t u r k 

( 1 9 7 7 ) , Ra u d k l v i ( 1 9 7 6 ) , Vanon i (1 9 7 5 )3 

l a u r s e n d e s e n vo l ve u a r e l a p So f u n c i o n a l e n t r e a 

c o n d l p a o de f l u x o e a d e sc a r g a de s e d i m e n t o s r e s u l t a n t e . El e 

p r e f e r l u nSo f a ze r d l s t l n p S o e n t r e a c a r g a do l e i t o e a c a rga em 

su sp en sSo , 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 l n S m i c a s 

e n vo i v i d a s t a n t o na ascensSo das p a r t f c u l a s como no a r r a s t o sao 

as mesmas, sendo d e s n e c e s s S r i o d e f i n i r uma l i n l i a de sep a ra p a o . 

Mesmo a s s l m , os p a r Sm e t r o s ( T
0 / T

c ~ 1 ) e UA/ W sSo i m p o r t a n t e s p a ra 

a d e t e r m l n a e So da c a r g a do l e i t o e da c a rga susp ensa 

r e s p e c t l va m e n t e , p e l s o m o vi m en t o dos s e d i m e n t o s p o r a r r a s t o 

I n l c l a - s e quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T exced e o va l o r de t e a p a r t i r d e s t e p o n t o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o *-

c a rga do l e i t o s e r l a d I r e t a m e n t e p r o p o r c l o n a l a ( T Q - T c ) .o 

p a r Sm e t r o U* / W , que e xp r e ssa a apSo da t u r b u i S n c i a da m l s t u r a , 

f o i u t i l l z a d o p a ra a d e t e r m l n a e So da c a r g a su sp en sa p o rq 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 p a o f<U* / W) baseada em d ad os 

o b t i d o s de c a n a i s e a j u s t a d a em f u n p a o de dados c o l e t a d o s ( F i g u r a 

3 . 6 ) por vS r l o s p e s q u i s a d o r e s . A f d r m u i a de La u rsen ( f l u xo g r a m a 

do anexo 1 1 ) a s e g u i r a p r e s e n t a d a ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  i n d i c a d a p a ra s e d i m e n t o s 

n a t u r a l s com peso e s p e c f f i c o de 2 , 6 5 . 

c - o . o i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . Y . ( ^ - ,
7 / 6

 . 1) .  f ( £ L , 
T W 
C 

q T =  Q.c eq 3 . 2 8 

La u rsen tambdm com p arou os v a l o r e s da d esc a rga de 
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s e d i m e n t o s c a i e u i a d a com o 

N i o b r a r a , o M o u n t a i n Creek 

t i n ham p r o f u n d i d a d e e n t r e 0 , 

m d d Io 0 ,2 7 7 m m , 0 ,2 8 7 mm e 0 

c o n c o r d Sn c I a e n t r e os v a l o r e s 

N i o b r a r a , mas ap enas r e g u l a r 

s va l o r e s m ed Id o s de t r S s r i o s : 0  

e o West Goose Greek . Es t e s f l u x o s 

1 2 f t e 1 , 3 f t e t am anho de se d i m e n t o 

/ 86mm do m a t e r i a l de cada r i o . A 

o b se r va d o s e m ed Id o s f o i boa p a ra o 

p a ra os o u t r o s d o i s r i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VALOR DE- — 

F i g . 3 . 6  Va l o r e s da f u n cSo f(U* / W> p a ra a ap I i c a c a o do m d t od o de 

La u rsen [ p o r La u rsen ( 1 3 5 8 ) 3 . 
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3 , 4  Co n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi d e ra cOe s F i n a l s . 

As equacSes de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s en vo i vem uma 

s d r l e de v a r l d v e l s que podem ser eI ass I f I e a d a s como i n d e p e n d e n t e s 

e d e p e n d e n t e s . As v a r i d v e i s d ep en d en t es podem ser d e t e r m i n a d a s 

como f u n cSo das v a r i d v e i s i n d e p e n d e n t e s . Em a l g u n s casos as 

f u n cOes s3 o c o n h e c l d a s e as v a r i d v e i s d ep en d en t es podem ser 

f a c l l m e n t e d e t e r m i n a d a s . Para o caso de f l u x o em c a n a l s de 

l a b o r a t d r i o , as v a r l d v e l s i n d e p e n d e n t e s r e l a c i o n a d a s as 

p r o p r l e d a d e s do f l u l d o sSo a v l s c o s i d a d e c i n e m d t i c a e a massa 

e s p e c f f i c a ; r e l a c i o n a d a s aos s e d i m e n t o s sSo a massa e s p e c f f i c a , o 

d I Sm e t r o m d d i o , o d e s v l o pad rao do t am anho das p a r t f c u l a s , a 

ve l o c i d a d e de queda da p a r t f c u l a e a ace I e r a g a o da g r a v I d a d e ; e 

r e l a c i o n a d a s ao s i s t e m a t e m - se a va z3 o , a l a r g u r a do c a n a l e a 

p r o f u n d I d a d e de f l u x o . 

As v a r l d v e l s d e p e n d e n t e s sSo a d e sc a r g a de s e d i m e n t o s , 

a ve l o c i d a d e m d d i a do f i u x o , o r a i o h I d r d u I i co da s o c i o c r f t i c a , 

o g r a d l e n t e de e n e r g i a e o c o e f i c i e n t e de a t r i t o de Da rcy 

We l sb a c h . 

En t So , a d e sc a r g a de s e d i m e n t o s pode ser e xp r e ssa 

p e l a s e g u i n t e r e l a c So f u n c l o n a l a b ra n gen d o as v a r l d v e l s 

I n d e p e n d e n t e s .-

q = f < Q, d ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, v , p , p s , DgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , a , W,  3 > 

Pe l a e x i s t S n c l a de d l ve r s a s i n t e r a c o e s e n t r e urn g ra n d e 

ndmero de v a r i d v e l s , as v a r l d v e l s b d s l c a s p r e c i s a m ser m ed i d a s de 

f o rm a m a i s p r e c i s a p o s s f v e l , p a ra d a r c o n f I a b I I i d a d e ao c d l c u l o 

da q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a a t r a vd s das eq u a go es . A 

56 



p o s 3 l b l I I d a d e de se o b t e r t a i s dados u t i l i z a n d o urn s I sterna de 

a l t a p r e c l s S o m o t i vo u a r e a l l za c a o de novos e xp e r l m e n t o s , que 

podem p r e p a r e I o n a r uma a va l l a c § o mats p r ec i sa daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA re Iagoes de 

t r a n s p o r t e sd I I d o . 
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CAPfTULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . INSTALACOES EXPERIM ENTAL 

4 . 1  Asp e ct os G e r a l s 

0 o b j e t i v o da p e s q u i s a f o i d e f i n i d o em f u n cSo da 

p o s s l b i I i d a d e de se o b t e r d ad os de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s , 

u t i l i z a n d o um s i sterna de r e c i r c u l a c S o de dgua e s e d i m e n t o s que 

f o r n e c e s s e r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a I s , com a l t o s n f v e l s de p r e c i s a o 

e que pe rm 1 1 1 sse o b t e r c o n d l g f i e s e s p e c f f i c a s de e q u i l f b r i o com 

d i ve r s a s f o r m a s do l e i t o e com o f l u x o q uase un I f o rm e no t r e c h o 

p r i n c i p a l do c a n a l . 

0 s I sterna u t i l i z a d o c o n s t I t u f a - s e de um c a n a l de 

r e c i r c u l a c S o , de f a b r i cacao j ap onesa , d i s p o n f v e i no L a b o r a t d r i o 

de H i d r d u l l ea do Depa r t a m e n t o de Engenha r I a C i v i l da 

U n l ve r s i d a d e Fe d e r a l da Pa r a f b a , Campus I I , c u j a va n t a gem 

p r i n c i p a l e ra d I spo r de um s i sterna de c o n t r o l s q uase t o t a I m e n t e 

c o m p u t a d o r I za d o , cap az de c o n t r o l a r a u t o m a t i c a m e n t e uma vazao 

p r e - e s t a b e I e c I da e de se o b t e r , d l r e t a m e n t e , os p a r Sm e t r o s 

I m p o r t a n t e s como p r o f u n d i d a d e do f l u x o , ve l o c i d a d e de f l u x o e o 

p e r f l l do l e i t o de s e d i m e n t o s , n e c e s s d r i o s ao e s t u d o do 

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

Es t e s i s t e m a de c o n t r o l s p e r m l t l u a r e a l i za p S o dos 

e n s a l o s de m a n e i r a ma Is e f i c i e n t e , a I dm da o b t en p So de d ad os 

b a s t a n t e p r e c l s o s em d i v e r s a s c o n d l p d e s do f l u x o . 
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4 . 2 Co m p o n e n t e s do S l s t e m a 

0 c a n a l de a c o , com 16m de c o m p r i m e n t o , 0 , 5 0 m de 

l a r g u r a e 0 , 5 0 m de p r o f u n d I d a d e , t ern p a r e d e s l a t e r a l s de v i d r o , 

p a r a f a c l l l t a r a v i s u a l i z a c a o do f l u x o e a v e r l f i c a c S o da f o r m a 

do l e i t o . Es t So a c l o p a d o s ao c a n a l d u a s b o m b a s , uma de 

r e c l r c u l a c S o de s e d l m e n t o e o u t r a de d g u a , urn r e s e r v a t d r i o de 

d gu a de 1 6 m 3 de c a p a c i d a d e e urn c o l e t o r de s e d l m e n t o s , 

p o s i c l o n a d o a j u s a n t e do c a n a l . As Fo t o s 4 . 1 e 4 . 2 m o s t r a m uma 

v i s S o g e r a l do s i s t e r n a . 

Fo t o 4 . 1 V i s t a da p a r t e j u s a n t e do c a n a l . 
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Fo t o 4 . 2 V i s t a da bomba de r e c i r c u l a c S o de d gu a e do 

c o l e t o r de s e d i m e n t o s . 

No f u n d o ( l e i t o ) do c a n a l e s t a o i n s t a l a d o s d o i s 

r e g I s t r a d o r e s de p r e s s S o , d l s t a n c i a d o s 10m e n t r e s i , q ue p e r m i t e m 

a m e d i d a da d e c l l v l d a d e da s u p e r f f c l e . Urn d i s p o s i t l v o e l e t r o -

m e c 8 n i c o p e r m i t e o a j u s t e da d e c l i v i d a d e do f u n d o do c a n a l p a r a 

os n I' ve I s d e s e j a d o s . 

S o b r e a e s t r u t u r a do c a n a l , c o m o m o s t r a a Fo t o 4 . 3 , e s t d 

m o n t a d o urn p a r de t r i l h o s m e t d l l c o s p o r o n d e c i r c u l a urn " Tr o l l e y "  

ao l o n g o de t o d o o c o r p o do c a n a l . S o b r e o " Tr o l l e y "  e s t S o 

m o n t a d o s urn r e g i s t r a d o r da v e l o c l d a d e do f l u x o da d gu a e urn 

p e r f i l a d o r do f u n d o do c a n a l q ue u t i l l z a o p r l n c f p l o da r e f l e x S o 
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dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u in a I u z I n f r a v e r m e l h a , p a r a r e g i s t r a r o p e r f I I do I e i t o d e 

a r e i a , t e n d o e v I d e n t e m e n t e , uma r e f e r e n d a b a" si ca q uezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o p r d p r l o 

f u n d o de ago do c a n a l , 

i n s t a l ado na t u b u l a c S o de a d u c a o de a" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3ua a0 c a n a l 

e n c o n t r a - s e urn m e d i d o r e 1e t r o m a g n d t i c o de v a za o , q ue p e r m i t e 0 

r e g i s t r o da va za o r e a l e 0 a j u s t e p e l o c o m p u t a d o r a uma va za o 

p r e e s t a b e l e c i d a ; no f i n a l do c o r p o do c a n a l e s t d I n s t a l a d a uma 

c o m p o r t a de a c 0 I n 0 x i  d & v e I ( de a b e r t u r a h o r i z o n t a l e a c i o n a m e n t o 

m a n u a l , q ue p e r m i t e 0 c o n t r o l e da p r o f u n d i d a d e do f l u x o ; 0 

s l s t e r n a d i s p 6 e a i n d a d a s t u b u l a c d e s de r e c l r c u l a c f i o da d gu a e a 

de s e d i m e n t o s , da cdmara de t r a n q u I I I za c S o do f l u x o s i t u a d a a 

m o n t a n t e do c a n a l c q ue f a z p a r t e do c o r p o do p r d p r i o c a n a l . 0  

s I s t e rn a de op eracSo c l t a d o a n t e r i o r m e t e d l i g a d o ao c a n a l a t r a v d s 

de d o l s c o m p u t a d o r e s q ue a s s e g u r a m 0 c o n t r o l e e a p r e c i s a o d o s 

e n s a 1 0 s . 

4 . 3 . Fu n c I o n a m e n t o dos Co m p o n e n t e s P r i n c i p a l s do S i s t e m a 

3 J . 3 _ - . l ^ S i s t e m a de Cont r.oJ_e 

0 s i s t e m a de c o n t r o l e e a q u i s i c 3 o d o s d a d o s 

m o s t r a d o s na Fo t o 4 . 4 , d c o m p o s t o p o r t r S s c o m p u t a d o r e s e uma 

i m p r c s s o r a , p o s s u i g r a n d e p r e c , i s a o e sua f u n c 3 0 6 c o n t r o l a r a 

v a z 3 0 , 0 m 0 v i m e n t o do c a r r i n h o ( T r o l l e y ) ao l o n g o do c a n a l e 

r e g i s t r a r os d a d o s b a*  s I c 0 s . 0 c o n t r o l e da v a z 3 0 d f e i t o p o r urn 

co m a n d o e l d t r l c o de urn m o t o r de r o t a c a o v a r l d v e l , a t r a v d s de urn 

c o n v e r s o r t r a n s i s t o r i z a d o de f r e q u f i n c i a e t o r q u e , c a d a urn d o s 

c o m p u t a d o r e s p o s s u i uma f u n c 3o de c o n t r o l e c s p e c f f i c' a. Urn d e l e s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a t r a v d s de p r o g r a m a s d e s e n v o I v i d o s p e l o f a b r l c a n t e , c o n t r o l a uma 

d e t e r m l n a d a va za o p r d - f i x a d a ou uma s e q u 6 n c i a de va zd e s p r d -

e s t a b e I e c i d a s na f o r m a de urn h i d r o g r a m a . Em p r i n c f p i o , a va zSo 

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

t u b u l a c 3 o de a d u c a o de d gu a p a r a o c a n a l , o q u a l p r o d u z urn s i n a l 

a n a l d g i c o . Es t e s i n a l c o r r e s p o n d e a uma va za o q ue d c o m p a r a d a 

a q u e l a q ue f o i p r e v i a m e n t e a j u s t a d a e c a s o h a j a a l g u m a 

d i f e r e n c a , u m s i n a l d e m i t i d o p a r a o c o n v e r s o r q ue a l t e r a a 

f r e q u g n c i a da c o r r e n t e q ue c h e g a ao m o t o r de r e c i r c u l a c S o de d gu a 

p r o v o c a n d o a l t e r a c S o de r o t a c a o , c o r r l g i n d o a s s i m , o f l u x o de 

d gu a a d u z i d o ao c a n a l . A p r e c i s S o do s i s t e m a d da o r d e m de 0 , 5 % 

q u a n d o t r a b a l h a n d o na c a p a c i d a d e ma*  x I ma de 8 0 i / s . 

Fo t o 4 . 4 V i s t a do s i s t e m a de c o n t r o l e . 
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Ou t r o c o m p u t a d o r , t a m b d m a t r a v d s de p r o g r a m a s 

d e s e n v o l v i d o s p e l o f a b r i c a n t e , c o n t r o l a o m o vi m e n t o do " Tr o l l e y "  

s o b r e a e s t r u t u r a do c a n a l , sen do p o s s f v e l f a z e r m e d i c o e s s o b r e 

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

ou p r o g r a m d - l o p a r a e x e c u t a r m e d i c d e s em v d r i o s p o n t o s ao l o n g o 

de t o do o c o m p r i m e n t o do c a n a l . £  p o s s f v e l v a r i a r a v e l o c i d a d e do 

" Tr o l l e y " , s e l e c l o n a r uma r e g i S o do c a n a l onde se d e s e j a r e a l i z a r 

as m e d i c d e s a I dm de se e s c o l h e r o e s p a c a m e n t o d e s e j a d o e n t r e os 

p o n t o s de m e d i c S o . A p o s i g S o do " Tr o l l e y "  d e s t a b e l e c i d a a t r a v d s 

de urn c o d i f i c a d o r de r o t a ? S o com uma p r e c i s ao de a t d 1mm. 0 

" Tr o l l e y "  t a m b d m c o n t a com l i m i t a d o r e s , q ue e v 1 1 a m a 

u l t r a p a s s a g e m d as p o s i c o e s I n I c I a I e f i n a l s o b r e o c a n a l , 

e v i t a n d o q ue p o r 6 r r o de p ro g ra m a c So , se u l t r a p a s s e a f a i x a 

m d xI ma de mov i m e n t o . 

0 t e r c e i r o c o m p u t a d o r d l s p o n f v e l no s i s t e m a de 

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

f a b r i c a n t e , de a r m a ze n a r os d a d o s r e f e r e n t e s as m e d i c d e s 

r e a l i z a d a s d u r a n t e os e x p e r I m e n t o s . El e r e c e b e I n f o r m a c S e s 

r e f e r e n t e s as v e l o c l d a d e s do f l u x o e ao p e r f l l do f u n d o ; d o s 

r e g i s t r a d o r e s do n f v e I d ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6g u a , c o I h e d a d o s d e a I t u ra d e a*g u a em 

d o i s p o n t o s do c a n a l ; do r e g i s t r a d o r de v a za o , c o l he a v a z 3 o r e a l 

a j u s t a d a ; e do p r o g r a m a q u e - c o n t r o l a o " Tr o l l e y " , d a d o s 

r e f e r e n t e s a p o s i c 8 o do mesmo ao l o n g o do t r e e ho l l m i t a d o p a r a 

p e s q u i s a . N o r m a l m e n t e t o d a s as i n f o r m a c d e s s3 o c o l h i d a s a t r a v d s 

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

u n i d a d e de t r a b a l h o a t r a v d s de f d r m u l a s de c a l i b r a c S o . 

Faz p a r t e t a m b d m do s i s t e m a de c o n t r o l e , urn p a i n e l o n d e 



e n c o n t r a m - s e as c h a ve s i n t e r r u p t o r a s , o d i s p o s i t i v o m a n u a l de 

r e g u l a g e m de f r e q u & n c l a , o i n d l c a d o r d i g i t a l de vazao e d o j s 

i n d i c a d o r e s d i g i t a l s q ue r e g l s t r a m as m ed i c o es do n I' ve I da azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 311a 

em d o i s p o n t o s d l s t l n t o s d i s t a n c i a d o s de 1 O m , p e r m i t i n d o a q u i l a t a r 

d l r e t a m e n t e o n f v e l de e q u i l f b r i o do f l u x o , ou s e j a , a t r a v d s de 

uma v e r l f l c a c S o v i s u a l o b s e r v a r q u a n d o a d i f e r e n c a e n t r e os d o i s 

r e l d g l o s r e g l s t r a d o r e s p e r m a n e c e c o n s t a n t e . No p a i n e l e n c o n t r a - s e 

a i n d a urn i n d i c a d o r d i g i t a l da p o s i c 3 o do " Tr o l l e y "  em r e I a cS o a 

uma p o s i c S o i n l c l a i p r d - e s t a b e i e c I d a . 

2 ^ 3 . ^ E f i l f i l l d i i i i Hf l EMJldja 

A i d e n t i f i c a c a o da g e o m e t r i a do l e i t o e r o d f v e l d 

e s s e n c l a l p a r a p e r m l t l r a d e t e r m i n a c a o da p r o f u n d i d a d e m d d i a do 

f l u x o . Es t a I d e n t i f i c a c § o d r e a l i z a d a p e l o p e r f i l a d o r do f u n d o , 

q ue u t i l i z a o p r i n c f p l o da r e f l e x a o de uma l u z i n f r a - v e r m e I h a , 

p a r a s e m p r e se m a n t e r a uma mesma d i s t S n c i a a c i m a do f u n d o . 0 

e q u i p a m e n t o d i s p d e de urn s i s t e m a de a j u s t e q ue d ze r a d o em 

r e l a c S o ao f u n d o de ago do c a n a l , ou s e j a , a h a s t e do p e r f i l a d o r 

d e n c o s t a d a no f u n d o do c a n a l , q ue p a s s a a s e r o " Ze r o "  do 

a p a r e l h o e a r e f e r & n c i a p a r a r e g i s t r o d a s e s p e s s u r a s do l e i t o . Em 

s e g u i d a a h a s t e d p o s i c i o n a d a s o b r e o l e i t o de a r e l a a uma 

d i s t S n c i a m f n i m a a u t o m a t i c a m e n t e d e f i n i d a p e l o a p a r e l h o e a 

r e f l e x a o da l u z I n f r a - v e r m e I ha n e s t e l e i t o , r e g l s t r a a a l t u r a do 

mesmo em r e l a c S o ao f u n d o do c a n a l . A r e f l e x S o de l u z i n f r a -

v e r m e l h a f a z com q ue a h a s t e a c o m p a n h e p e r m a n e n t e m e n t e o l e i t o de 

a r e l a e r e g l s t r e as a l t u r a s n o s p o n t o s •  p r e v i a m e n t e 

e s t a b e l e c i d o s , o n d e o " Tr o l l e y "  q ue c o n d u z o p e r f i l a d o r 
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e s t a c i o n a . 

2 ^ 3 J L3 J _ a e 4 i s t r a _ d o r d_a A l t u ra da S u f i e i i i c i e da £3113. 

0 r e g i s t r o da a l t u r a de d gu a no c a n a l e"  e s s e n c i a l 

p a r a se e s t a b e l e c e r a d e c l i v l d a d e da s u p e r f f c i e da mesma ou a 

d e c l l v i d a d e da l i n l i a de e n e r g l a j a"  q ue o f l u x ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 c o n s i d e r a d o 

u n i f o r m e . Pa r a I s t o , d o i s r e g i s t r a d o r e s e s t a o s i t u a d o s d i s t a n t e s 

10m e n t r e s i e so b o c a n a l , e e n v l a m a o s m o s t r a d o r e s do p a i n e l de 

c o n t r o l e , o r e g i s t r o do n f v e l de d g u a em r e I a c 3 o ao f u n d o do 

c a n a l . A d i f e r e n c a de n f v e l e n t r e os d o i s r e g i s t r o s d i v i d i d o p e l o 

e s p a c a m e n t o e n t r e os r e g l s t r a d o r e s d e f i n e a d e c l i v l d a d e da 

s u p e r f f c i e da 3 g u a . 

3 ^ 3 ^ 4 ^ C o n £ £ o _ i e _ da P i o f u n d i d a d e 

A c o m p o r t a de aco i n s t a l a d a no f i n a l do c a n a l 

e x e r c e o I m p o r t a n t e t r a b a l h o de c o n t r o l a r a p r o f u n d l d a d e do 

f l u x o . Seu a j u s t e d f e i t o m a n u a l m e n t e . 0 a j u s t e da a b e r t u r a da 

c o m p o r t a a l t e r a a p r o f u n d l d a d e e c o n s e q u e n t e m e n t e a v e l o c l d a d e do 

f l u x o , p e r m l t l n d o a f o r m a c a o d a s d l v e r s a s f o r m a s do l e i t o . A 

Fo t o 4 . 5 m o s t r a o t l p o de c o m p o r t a e dd uma i d d i a do seu 

f u n c l o n a m e n t o . 

A d e t e r m i n a c S o do v a l o r da p r o f u n d l d a d e p o d e s e r 

f e i t a u t l l l z a n d o urn p r o g r a m a de c o m p u t a d o r q ue r e g i s t r a o p e r f l l 

da s u p e r f f c i e da d gu a e o p e r f l l do l e i t o de a r e i a , c a l c u l a n d o em 

s e g u i d a , as d i f e r e n c a s e n t r e os p e r f i s n o s p o n t o s de m e d l c S o e 

e s t a b e I e c e n d o uma m d d i a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fo t o 4 . 5 V i s t a da bomba de r e c i r c u l a c S o de s e d i m e n t o s e 

da c o m p o r t a . 

4 . 4 L i m i t a c S e s do S i s t e m a 

0 s i s t e rn a u t i l i z a d o p o s s u e a l g u m a s I i m i t a c Oe s q ue 

p o d e r l a m t e r i n f l u e n c i a d o no seu f u n c i o n a m e n t o e c o n s e q u e n t e m e n t e 

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

Fo i v e r i f i c a d o q ue a c a l x a c o l e t o r a de s e d i m e n t o s 

s i t u a d a a j u s a n t e do c a n a l n § o e r a a p r o p r l a d a p a r a a c o l e t a de 
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se d i m e n t o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i n o s . Fo i n e c e s s a ' r i o e n t § o , se c o n f e c c i o n a r um 

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

c o I e t o r a , e I i m i n a v a o p r o b l e m a , r e t e n d o t o d a s as p a r t f c u l a s de 

se d i m e n t o . A Fo t o 4 . 6  m o st r a o t l p o de co l e t o r u t i l i z a d o . 

Um o u t r o a s p e c t o q ue p o d e r i a l i m i t a r a 

s e n s l b i l i d a d e do s i s t e m a d i z r e s p e i t o ao r e s e r v a t d r i o de d g u a , 

q ue d c o n s t l t u f d o p o r um t a n q u e de c o n c r e t o e um o u t r o t a n q u e 

i n t e r n o , m e t d l i c o , na f o r m a de uma p i r S m l d e I n v e r t i d a , c u j a 

f i n a l i d a d e d d i r e c i o n a r os s e d i m e n t o s p a r a o f u n d o do 

r e s e r v a t d r i o a o n d e e s t a v a i n s t a l a d a a t u b u l a c a o de s u c c § o da 

bomba de s e d i m e n t o s . A d gu a d e v e r i a p a s s a r p e l a s t e l a s e x i s t e n t e s 

n a s pa r e d e s do t a n q u e m e t d l l c o p a r a q ue p u d e s s e s e r r e c i r c u i a d a . 

Ta i s t e l a s nSo f u n c l o n a v a m bem e p e r m i t l a m t a m b d m a p a ssa g e m de 

s e d i m e n t o s m a n t i d o s em s u s p e n s § o p e l a t u r b u l d n c i a . Pa r a d i m i n u l r 

e s t e e f e i t o f o i c o n s t r u f d a uma c a i x a de m a d e i r a , c u j a f u n c a o e r a 

d i r e c i o n a r ma i s e f i c i e n t e m e n t e os s e d i m e n t o s p a r a o f u n d o do 

r e s e r v a t d r i o . A Fo t o 4 . 7  m o s t r a a c a l x a de m a d e i r a . 

Com e s t a s m o d i f i c a c d e s o s i s t e m a f u n c i o n o u 

s a t i s f a t o r i a m e n t e e f o r a m r e a i i z a d o s d i v e r s o s e n s a l o s v a r i a n d o o 

t a m a n h o d o s s e d i m e n t o s , a va zd o , a p r o f u n d l d a d e e a f o r m a do 

l e i t o , c o n f o r m e e s t d d e s c r i t o no C a p f t u l o a s e g u i r . As F i g u r a s 

4 . 1 e 4 . 2  m o s t r a m a p l a n t a e a ' v i s t a l a t e r a l do s i s t e m a de 

r e c l r c u l a c a o . 
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*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fo t o 4 . 7 V i s t a da bomba de s e d i m e n t o , da c a l x a c o l e t o r a 

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

f l u x o p a r a o f u n d o do r e s e r v a t d r i o . 
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CANAL DE RECI RCULACAO DE AGUA E S EDI MENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o l e t o r  de  s e di me nt os  

Bomba de  Se di me nt os  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Ca i x a Me t a l i c a pa r a a c onc e nt r ac ao 
de  s e di me nt os  

Ca r r i nho ( Tr o l l e y )  c / Apa r e l ho de  Me di c ao 

de  Ve l o c i da de  e  P e r f i l  do Le l t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t -

11 
1 1 1 

I t -

11 
1 1 1 

v — MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -. C 3 . /  

f l £ T f c 

Di s p o s i t i v o El e t r o me c a ni c o 

pa r a i n c l i n a r  o c a na l  

P E R F I L 

F i g u r a 4 . 1 V i s t a l a t e r a l do s i s t e m a de r e c i r c u I a c S o . 



CANAL DE RECI RCULACAO DE AGUA E S EDI MENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COLETOR DE SEDIMENTOS 

P L A N TA B A I X A 

i 
F i g u r a 4 . 2  V i s t a em p i a n t a do s I s t e r n a d e r e e l r c u l a c § o . 



CAPfTULO 5 . PRQGEDIMENTO EXPERIM ENTAL E COLETA DE DADOS. 

5 . 1 P r o c e d I m e n t o E x p e r i m e n t a l 

Fo r am u t i I I za d o s do I s t a m a n h o s de s e d I m e n t o n o s 

exp e r I m e n t o s , urn com d i a m e t r o me' d io de 0 , 3 5 mm e o u t r o com 

d I a m e t r o me" d I o de 0 , 7 4 mm. 0 p I ane J amen t o I n I c l a I d o s 

e x p e r i m e n t o s p r e v i a a u t l l i z a c S o de m a i s urn t a m a n h o de sed i m e n t o 

q ue s e r i a c o n s t i t u f d o da m i s t u r a d o s d o i s t i p o s de s e d i m e n t o 

u t i I i za d o s a n t e r i o r m e n t e , no e n t a n t o , urn p r o b l e m a t d c n i co na 

bomba de s e d i m e n t o s i m p e d i u a c o n t i n u a c S o d o s e n s a l o s . 

A s e l e c S o d o s s e d i m e n t o s f o i f e l t a a t r a ve ' s do 

p e n e i r a m e n t o da a r e i a d i s p o n f v e l na r eg i a o , o q ue p r o p i c i o u uma 

c e r t a u n i f o r m i d a d e no m a t e r i a l . Pa r a se t e r um c o n t r o l e s o b r e o 

t a m a n n o do s e d i m e n t o f o r a m r e a l i z a d o s e n s a l o s g r a n u I ome' t r I c o s 

a n t e s e d e p o i s da r e a l i z a c S o d o s e x p e r i m e n t o s . 

Pa r a se r e a l i z a r os e x p e r i m e n t o s , d u a s o p c 5 e s e r a m 

p o s s f ve i s : a p r i m e i r a e r a m a n t e r a c o m p o r t a com uma d e t e r m i n a d a 

a b e r t u r a e v a r i a r a v a z S o o b t e n d o a s s i m d i v e r s a s p r o f u n d l d a d e s ; a 

s e g u n d a , e r a f i x a r a va zSo e a j u s t a n d o a a b e r t u r a da c o m p o r t a 

a l t e r a r a p r o f u n d i d a d e do f l u x o . Op t o u - s e p e l o s e g u n d o 

p r o c e d I m e n t o , p o i s se e n t e n d e u s e r ma I s s i m p l e s o c o n t r o l e do 

f l u x o e q ue se t e r l a um c o n t r o l e m a l o r no p r o c e s s o de o b t e n c S o 

d a s f o r m a s do l e i t o . A s s i m , o p r i n c f p i o b d s i c o na r e a l i z a c S o d o s 

e n s a l o s f o l f i x a r a d e c l i v l d a d e do f u n do do c a n a l , f i x a r 

d e t e r m l n a d a s va zSe s e , v a r l a n d o a p r o f u n d i d a d e , p e r m l t l r a 



f o r m a c S o , so b v a r i a c i a s c o n d l c f i e s de f l u x o , de uma d a s t r § s f o r m a s 

do I e I t o d e s e j a d a s . Como o mo v I m e n t o de a b e r t u r a e f e c h a m e n t o da 

c o m p o r t a e r a f e l t o m a n u a I m e n t e , f o i p r e c i s e se e s t a b e l e c e r os 

l i m i t e s de r e g u l a g e m da m esm a , de modo a se t e r c e r t e z a de q ua I 

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

c o m p o r t a . Fo i e n t S o r e a l I za d a uma s d r l e de e n s a l o s p r e l i m l n a r e s 

q ue p e r m l t i u a d q u i r i r a s e n s i b l l l d a d e e a e x p e r i g n c l a n e c e s s a ' r i a s 

p a r a nSo se p e r d e r m u i t o t e m p o na t e n t a t i v e da o b t e n c a o d a s 

v a r i a d a s f o r m a s do l e i t o d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s . 

To d o s os e n sa i os 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 am r e a l i za d o s da m ane I r a q ue se s e g u e : 

flpds o I 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 

( a p r o x i m a d a m e n t e 1 3 cm de e s p e s s u r a ) , e s c o t l i i d o p a r a a q u e l a sd r i e 

de e n s a l o s , e a j u s t a d a a d e c !  i v i d a d e do c a n a l p a r a um v a l o r 

I n i c i a l , l l g a v a - s e a bomba de r e e l r c u l a c S o de s e d i m e n t o s e , em 

s e g u l d a ; a bomba p r i n c i p a l , q ue a d u z i a uma va za o p r e -

e s t a b e l c c i d a . Pa r a c a d a va zf i o t e n t a r - s e - l a o b t e r , a t r a v d s da 

m a n i p u l a c a o da c o m p o r t a , f a ze n d o v a r l a r a p r o f u n d i d a d e do f l u x o , 

as f o r m a s do l e i t o r i p l e s , d u n a s e l e i t o p i a n o . 

D e p o i s de e s t a b e l e c i d a uma d e t e r m i n a d a p r o f u n d i d a d e , 

e s p e r a v a - s e o t e m p o n e c e s s a ' r i o p a r a q ue o f i u x o a t i n g i s s e o 

e q u i l f b r i o com uma d e t e r m l n a d a - f o r m a do l e i t o . Es t e t e m p o de 

e q u l l f b r l o o s c i l ' a v a e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E b o r a s p a r a e n sa i os com ma I o r e s t a x a s 

de t r a n s p o r t s , com f o r m a c S o de l e i t o p i a n o , e ate"  1 0 b o r a s com a 

t a x a de t r a n s p o r t s p e q u e n a , c o m f o r m a c S o de r i p l e s . AI dm do t e m p o 

d e c o r r i d o p a r a a e s t a b i I i za c S o , a c o n d i c3 o de e q u i l f b r i o e r a 

v e r i f i c a d a t a m b d m , p r i n c i p a l m e n t e p a r a c a s o de r i p l e s e l e i t o 
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p i a n o , p e l o v a l o r c o n s t a n t e da d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c l e da d gu a 

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

c a n a l . ? 

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

t r a n s p o r t a d o s p e l o f l u x o de d g u a . S i m u l t S n e a m e n t e a e s s a 

c o I e t a , p r o c e d I a - s e o l e v a n t a m e n t o do p e r f l l do l e i t o e se 

c o l e t a v a os d a d o s r e f e r e n t e s a a l t u r a de d gu a so b r e os s e n s o r e s , 

os q u a l s p e r m i t l r I am a d e f i n l c S o da d e c l i v I d a d e do n f v e I da 

s u p e r f f c I e de d gu a . 

Em c a d a e x p e r i m e n t o e r a m c o l e t a d a s o i t o a m o s t r a s de 

s e d i m e n t o s . A f i n a l I d a d e e r a , a 1 dm de v e r i f l c a r a s va r s a c 5 e s na 

a m o s t r a g e m o b t e r uma e s t I m a t i va da q u a n t I d a d e m d d l a de s e d i m e n t o s 

t r a n s p o r t a d a d u r a n t e o e n sa i o . 

Em c a d a exp e r i m e n t o f o r a m r e a l I za d o s t r e s I e v a n t a m e n t o s 

do p e r f i l do f u n d o . D u r a n t e t o d o o t e m p o d e c o r r i d o p a r a f a z e r o 

I e v a n t a m e n t o do f u n d o , f o r a m r e g I s t r a d o s o s n f v e l s da s u p e r f f c I e 

da d g u a . Es t e s p r o c e d i m e n t o s p e r m i t i r a m e s t a b e l e c e r uma 

p r o f u n d i d a d e m d d i a e n t r e o n f v e l da s u p e r f f c l e da d gu a e o l e i t o 

de s e d i m e n t o s , p a r S m e t r o e s t e , f u n d a m e n t a l n o s c d I c u I o s de 

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

P r o c u r o u - s e , r e p e t i r a l g u n s e x p e r i m e n t o s . 

E v I d e n t e m e n t e , nSo se c o n s e g u i a e s t a b e l e c e r c o n d i c o e s i d S n t l c a s . 

0 c o n t r o l e m a n u a l da c o m p o r t a e o u t r o s p r o c e d I m e n t o s , 

d l f l c u l t a v a m a r e p e t l c i o e x a t a de e n s a l o s . 

Os e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i za d o s de uma f o r m a g e r a l 

p a r a va zf i e s c o r r e s p o n d e n t e s a 18 I / s , SO I / s , 2 4 I / s , 2 8 I / s , 3 2 I / s , 3 6 I / s 

e 4 0 1 / s . Como a va zSo da bomba de s e d i m e n t o s e r a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  l / s , as 

va zB e s r e a l s n e c e s s I t a v a m , p a r a e f e i t o de c d l c u l o , de s e r e m 
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a c r e s c i d a s d e s t e v a l o r . 

A i d d i a i n i c i a l e r a r e a l i z a r p a r a c a d a va za o p e l o m enos 

um e n s a I o com c a d a f o r m a c S o do l e i t o . P e n s a va - s e t a m b d m em 

r e a l i z a r e n s a l o s com va zSe s p r d x i m a s a c a p a c f d a d e m d xi m a do 

c a n a l , o q ue o p e r a c i o n a I m e n t e f o i i m p o s s f ve I a l e a n e a r . Fo r a m 

e n t S o r e a l i za d o s os s e g u i n t e s e n sa i o s : com o s e d i m e n t o de 0 ,3 5 m m 

de d i S m e t r o m d d i o , 3 1 e n s a i o s ao t o d o , s e n d o 7 com r i p l e s , 1 2 com 

d u n a s e 1 2 com l e i t o p i a n o ; com o s e d i m e n t o de 0 , 7 4 m m de d i S m e t r o 

m d d l o , 1 5 e n s a i o s ao t o d o , s e n d o 1 1 com d u n a s e 4 com l e i t o 

p i a n o . As p r o f u n d i d a d e s r e g i s t r a d a s va r i a r a m de 6 , 3 c m a 2 4 cm . As 

d e c l i v i d a d e s da s u p e r f f c i e da d gu a va r i a ram de 0 , 0 0 0 6 7 a 0 , 0 1 2 5 . 

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

e n s a i o s v a r i o u e n t r e 0 , 0 1 5 e 2 9 9 , 8 0 g / s . 

5 . 2 . C o l e t a de Da d o s 

Al d m do t r a n s p o r t s t o t a l de s e d i m e n t o s , o b t i d o s com os 

e n s a i o s , f o r a m c o l e t a d o s o s d a d o s n e c e s s d r l o s ao c d l c u l o do 

t r a n s p o r t e a t r a v d s d a s d i v e r s a s eq u a eOes s e l e c l 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 , SSo e l e s : 

a ) Va za o I f q u i d a do f l u x o ; 

b ) D e c l i v i d a d e d o c a n a l e da s u p e r f f c i e I f q u l d a ; 

c ) P r o f u n d i d a d e do f l u x o ; 

d ) Tam anho d o s S e d i m e n t o s ; 

e ) V i s c o s l d a d e do I f q u i d o em r e c i r c u I a c S o ; 
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EL2 .^1 V i l S o L l a u i j d a 1.0. E i u x o 

A va za o I f q u i da do f l u x o e r a p r e -

e s t a be I ec i d a , ou se j a , a va za o I f q u i d a e r a p r d - e s c o l n i d a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a n t i d a c o n s t a n t e  a t r a v i s  d o s  c o m p u t a d o r e s ,  o u m e s m o m a n u a I m e n t e  

p o r um d i s p o s l t i v o e x i s t e n t e no p a i n e l de c o n t r o l e . 0  c o n t r o l e da 

va zSo e r a e f e t u a d o v a r i a n d o a r o t a c l o da bomba de d g u a . 0 m e d i d o r 

e l e t r o m a g n d t I c o na t u b u l a c a o de a d u c So r e g l s t r a v a e I e t r o n I c a m e n t e 

a q u a n t i d a d e de d gu a a d u z i d a ao c a n a l . No p a i n e l de c o n t r o l e do 

eq u i p a m e n t o , a va zSo d e s e j a d a e r a f l x a d a em t e r m o s de p e r c e n t a g e m 

da v a z 3 o m d xI ma p o s s f v e l ( 8 0 l / s ) p a r a o eq u i p a m e n t o . Po r 

e x e m p I o , f i x a r uma va zSo de 2 0 % s i g n l f l c a v a f i x a r I B l / s . 0  

s o f t w a r e e x i s t e n t e r e g l s t r a v a a va zSo a t r a v d s de i m p u I s o s 

e I e t r f l n i c o s , em m i c r o v o l t s , e a mesma e r a t r a n s f o r m a d a , p o r uma 

f d r m u l a de ca I I b r a c § o do s I s t e r n a , em t / s . 

5 ^2 ^.2 Q e c i i v i d a d e do C a n a i e da S u f i e r f Xc i e L l f l u i M 

No c a n a l de r e c i r c u l a c a o e r a p o s s f v e l o 

a j u s t e da d e c l i v i d a d e do f u n d o , a t r a v d s de um s i s t e rn a e l e t r o -

m ecSn i co I n s t a I ad o na b a se do m esm o . A d e c l i v i d a d e do c a n a l e r a 

e s t a b e l e c l d a p r e v i a m e n t e , n o r m a I m e n t e um v a l o r p o s i t i v e , p a r a 

p e r m i t i r q ue o s i s t e rn a a t l n g i s s e a c o n d I c S o de e q u i l f b r i o o ma I s 

r d p i do p o s s f v e l . Es t a c o n d I c 3 o de e q u i l f b r i o e n t r e a d e c l i v i d a d e 

do l e i t o a r e n o s o e o f l u x o de d g u a , em c e r t o s c a s o s , como os de 

d u n a s , nSo e r a f a c t i m e n t e p e r c e p t f v e l . Qu a n d o o l e i t o a r e n o s o 

a p r e s e n t a v a r i p l e s ou l e i t o p i a n o como f o r m a c a o , a c o n d i c S o de 

e q u i l f b r i o e r a f a c l i m e n t e p e r c e b i d a p o r q u e n i o h a v i a m o d i f i c a c o e s 

s e n s f v e l s n e s s e s t i p o s de f o rm a c a o e se n o t a v a um com po r t a m e n t o 
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e s t d v e l da s u p e r f f c i e i f q u i d a , p o i s , a d i f e r e n c a e n t r e os n f ve i s 

de d gu a r e g l s t r a d o s e r a p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e . No e n t a n t o , 

q u a n d o a f o r m a c S o e r a d u n a s , a c o n d l c S o de e q u i l f b r i o nSo e r a t S o 

e v l d e n t e , em v i r t u d e da v a r i a c S o d a s f o r m a s d a s d u n a s e p e l a 

I n s t a b I I I d a d e q ue as m esm as p r o vo c a va m na s u p e r f f c I e I f q u i d a . 

En t S o , o t e m p o de e s t a b i I I za c a o f o i u t i l i z a d o como um c r l t d r l o 

a d i c i o n a l p a r a se d e f i n i r a c o n d i c S o de e q u i l f b r i o . Es t e t e m p o 

o s c i l a v a e n t r e 2 h o r a s , p a r a e n s a i o s com m a i o r v e l o c i d a d e , e 1 0 

h o r a s p a r a e n s a l o s l e n t o s . 

A d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c l e I f 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 l a em um e s c o a m e n t o un i f o r m e ) f o i o b t l d a 

d l r e t a m e n t e da l e l t u r a da a l t u r a de c o l u n a d ' d g u a r e g i s t r a d a p e l o 

p a r de s e n s o r e s s l t u a d o s no f u n d o do c a n a l , d I s t a n c I a d o s 1 0 m 

e n t r e s i , c o n f o r m s m o s t r a o esq u em a da F i g u r a 4 . 1 . como n o s 

e x p e r i m e n t o s r e a l i za d o s se a d m i t i a a f o r m a c S o de d i v e r s a s f o r m a s 

do l e i t o , a d e t e r m I n a p S o da d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c l e da d gu a 

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

c o n s i d e r a d a e x c e l e n t e . De q u a I q u e r f o r m a , d e s d e q ue a m e d i c S o do 

l e i t o e r a r e a l i z a d a a p e n a s no s e n t i d o l o n g i t u d i n a l 

d e s c o n s I d e r a n d o a v a r i a c S o t r a n s v e r s a l d a s f o r m a s do l e i t o , j d 

h a v i a um c l a r o s e n t i d o de a p r o x i m a c S o . No e n t a n t o , no c a s o de 

d u n a s , os s e n s o r e s r e g i s t r a v a m . d u r a n t e os e x p e r i m e n t o s v d r i o s 

n f y e i s p o n t u a l ' s da s u p e r f f c l e , ou s e j a , q u a n d o uma d u n a p a s s a va 

so b r e o s e n s o r e r a r e g i s t r a d o um n f v e l de d g u a , n o rm a I m e n t e m a i s 

b a f x o ; com a c o n t i n u a c S o do f l u x o a . d u n a se m o v i m e n t a v a e 

u l t r a p a s s a v a o s e n s o r , q u e p a s s a va a r e g i s t r a r um n f v e l de 

s u p e r f f c l e ma I s a l t o . Como os c i c l o s de m e d i c S o d u r a va r n em m d d i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4 5 mi n u t o s , e c a d a c i c l o de r e g i s t r o s 1 5 mi n u t o s em m d d l a , e r a 

p o s s f v e l t e r n e s t e i n t e r v a l o v d r l o s n f v e l s r e g i s t r a d o s p a r a um 

mesmo p o n t o . Es t a be I ec i a - s e e n t S o uma m d d i a d o s va I o re ' s , 

c o n s i d e r a d a como o n f v e l d a q u e I e p o n t o a o n d e e s t a v a o s e n s o r . 

En t S o , d e s t a f o r m a , p a s s o u - s e a t e r d o l s n f v e l s m d d i o s da 

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

d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c i e da d g u a . 

S i g ^ I E i o f u n f l i d a f l e . do. F l u x o 

A d e t e r m i n a c So da p r o f u n d i d a d e do f l u x o , t e n d o se 

e s t a b e l e c l d o o p e r f l l do f u n d o a r e n o s o e a d e c l i v i d a d e da 

s u p e r f f c i e da d gu a , e r a r e I a t i va m e n t e s i m p l e s . 0 p r o c e d I m e n t o 

p a r a d e t e r m i n a r a p r o f u n d i d a d e mdd i a do f l u x o , c o n s I s t I a em 

f a z e r o s o m a t d r l o da d l f e r e n c a e n t r e a a l t u r a do n f v e l de d g u a 

h e a a l t u r a do l e i t o d e , s e d i m e n t o h ' , ou s e j a , E(h - h ' ) , e , 

d I v i d I - I o p e l o ndme r o de p o n t e s de m e d l c a o , ou se J a , E(h - h ' ) / n . 

5 ^ . £ ^ 4 I a r D i m o .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA flas asflioifijllfls 

C o l e t a r a m - s e a m o s t r a s d o s s e d i m e n t o s u t i I i za d o s 

n o s e x p e r i m e n t o s e r e a l i za r a m - s e os e n s a l o s g r a n u I o m d t r I c o s . 0 

t a m a n h o d o s sed 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 d e f i n I do 

a t r a v d s d a s c u r v a s de g r a n u I o m e t r I a . Fo r a m u t l l l z a d o s d u r a n t e o 

t r a b a I ho a p e n a s d o l s t l p o s de s e d I m e n t o s , s e n d o um b a s t a n t e f I no 

q ue p e r m l t l a a f o r m a c S o i d e t o d a s as f o r m a s do l e i t o ( r i p l e s , 

d u n a s e l e i t o p i a n o ) e o u t r o com d i S m e t r o m d d i o m a i o r do q ue 

0 , 6 m m , com o q ua I a p e n a s a f o r m a g § o de d u n a s e l e i t o p i a n o f o r a m 

p o s s f v e i s na t e m p e r a t u r a a m b l e n t e e n a s c o n d l c o e s d o s e n s a i o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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i l a £ £ a . U&J t £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA is. LLnisLQ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v l s c o s l d a d e do f l u f d o f o i o b t i d a p e l a s c u r v e s 

q ue r e l a c i o n a m e s t a v a r l d v e l com a t e m p e r a t u r a do f l u f d o , m e d l d a 

p o r um t e r m f l m e t r o com um .j Convd m o b s e r v e r q u e d u r a n t e t o d o s o s 

e n s a l o s a t e m p e r a t u r a da d g u a v a r i o u a p e n a s e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA se ° C e 2 4 ° C , 

a s s i m a v l s c o s l d a d e do f l u l d o p r a t I c a m e n t e m a n t e v e - s e c o n s t a n t e 

em t o d o s os e n s a i o s (Ta b e I a 5 . 1 ) . , 

v a i a o .  s i i i i a ;  

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

f o i d e t e r m i n a d a em vo l u m e e em p e s o , e m b o r a em a i g u n s c a s o s , 

q u a n d o a t a x a de t r a n s p o r t e . : e r a m u i t o p e q u e n a , a m e d i c S o em 

vo l u m e se t o r n a v a i m p r a t I c d v e I . A q u a n t l d a d e de m a t e r i a l c o i e t a d a 

e r a , e n t S o , n e s t e s c a s o s , m e d l d a a p e n a s em p e s o . 0 s I s t e rn a 

d i s p u n h a de um d l s p o s i t i v o de c o l e t a de s e d i m e n t o s l o c a i i z a d o 

na s a f d a do c a n a l . No e n t a n t o , p a r a q ue t a I s l s t e m a se t o r n a s s e 

e f l c i e n t e f o i n e c e s s d r l o a d a p t e r um f i l t r o de t e c l d o q ue d e l x a s s e 

p a s s a r a d gu a e r e t l v e s s e o s s e d i m e n t o s . A c a d a e n s a i o e s t e 

f i l t r o e r a r e t i r a d o e c u I d a d o s a m e n t e l a v a d o s o b r e uma c a l x a 

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

b a l d e s , o n d e o c o r r i a a d e c a n t a e 3 , o d a s p a r t f c u l a s de s e d i m e n t o , 

p a r a em se g u i d a , a p d s a r e t i r a d a da d g u a do b a l d e , s e r 

t r a n s f e r l d o p a r a as p r o v e t a s g r a d u a d a s , o n d e e r a e f e t u a d a a 

m e d i c S o em v o l u m e . P o s t e r I o r m e n t e o s e d i m e n t o e r a c o l o c a d o em 

c d p s u l a s de a l u m f n i o ou d g a t a e l e v a d o s a e s t u f a p o r 2 4 h o r a s , e 

em s e g u i d a , p e s a d o s em b a I a n c a de p r e c I s S o . 
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5 . 3 . o r g a n i z a c a o d o s Da d o s c o i e t a d o s 

Os d a d o s q ue f o r a m c o i e t a d o s f o r a m o r g a n l z a d o s na 

Ta b e l a 5 . 2 e se c o n s t i t u e m b a s l c a m e n t e n a s v a r l d v e l s e s s e n c i a l s 

p a r a o c d l e u l o de t r a n s p o r t s s d l l d o p e l a s e q u a c B e s de t r a n s p o r t s . 

A Ta b e l a 5 . 2 a p r e s e n t a p a r a c a d a e n s a i o r e a l i z a d o os s e g u l n t e s 

d a d o s : f o r m a do l e i t o , d i S m e t r o m d d l o em mm, a va zSo em l / s , a 

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

d e c l i v i d a d e m d d l a da s u p e r f f c l e da d gu a ou g r a d i e n t s de e n e r g i a e 

a d e s c a r g a de s e d i m e n t o s m e d i d a em l a b o r a t d r i o em cm 3 / s e em g / s . 

0 p r o c e s s a m e n t o , a n d l l s e e i n t e r p r e t a g S o d o s d a d o s 

c o i e t a d o s s e r § o a p r e s e n t a d o s no c a p f t u I o a s e g u i r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Te mpe r at ur a em 

Gr aus  Ce l s i u s  

Mas s a Es p e c i f  i c a 

em g/cm-* 

Vi s c o s i da de  
Ci ne ma t i c a 
em cm2/ s  

21.7 0.9978 0.00965 
22 0.9978 0.00957 
22.2 0.9977 0.00952 
22.8 0.9976 0.00940 
23 0.9975 0.00935 
23.3 0.9975 0.00928 
23.9 0.9973 0.00916 
24 0.9973 0.00914 
24.4 0.9972 0.00905 
25 0.9970 0.00893 
25.6 0.9969 0.00882 
26 0.9968 0.00873 
26.1 0.9968 0.00871 
26.7 0.9966 0.00861 
27 0.9965 0.00854 
27.2 0.9965 0.00850 
27.8 0.9963 0.00840 
28 0.9962 0:00836 
28.3 0.9961 0.00830 
28.9 0.9960 0.00820 
29 0.9959 0.00818 
29.4 0.9958 0.00811 
30 0.9956 0.00801 
30.6 0.9955 0.00792 
31 0.9954 0.00785 
31.1 0.99S3 0.00783 
31.7 0.9951 0.00774 

Ta b e l a 5 . 1 V i s c o s i d a d e e m a ssa e s p e c f f i c a , e m , f u n c a o 

t e m p e r a t u r a . 



I n s a i o F o r ma d o 1 D 5 0 J.  Ma z a o .  1 De c . l  i v i d a d e P r o - F u n d i d a d e 1 D e c l i v i d a d e d a D e a c . d e S e d i me n t o 

. . .  L e i t o . . . ( mm)  1 < l / s )  J .  .  d o .  C a n a l  1 Cm)  1 S u p e r f . d e a g u a Cc m3 / s > /  ( 9 / s )  

0 1 1 D u n a s 0 , 3 5 J .  2 8 1 . .  0 .  0 0 2 6 _ 1 0 , 1 1 6 5 7 1 0 , 0 0 3 1 0 1 1 6 . 0 6 /  2 2 , 9 4 

0 2 .  . .  1 D u n a s 8 , 3 5 1 S B 1 0 0 0 2 6 I  0 , 1 2 0 4 0 1 0 . 0 0 3 4 2 1 9 , 7 6 /  2 3 , 0 1 

0 3 !  0 , 3 5 J ±  e o J 0 ,  0 0 2 6 .,"  1 0 , 1 4 9 3 3 1 0 , 0 0 1 3 6 1 6 , 1 6 /  9 , 1 0 

0 4 ...  L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 3 2 1 0 0 0 2 6 i  0 , 0 7 5 7 3 1 0 , 0 0 3 9 4 6 2 , 1 0 /  7 2 , 2 0 

0 5 .  1 D u n a s 0 , 3 5 _l  . .  3 2 1 0 .  0 0 2 6 .,  1 0 , 1 6 9 0 7 1 0 , 0 0 1 4 7 /  - 2 . 0 0 

OA L e i t o .  P I a n o 0 , 3 5 1 3 6 1 0 0 0 2 6 1 0 , 1 0 5 0 0 1 0 , 0 0 3 6 3 5 5 , 1 2 /  7 7 , 7 0 

0 7 1 D u n a s 0 , 3 5 j  . 3 6 1 0 0 0 2 6 , .  1 0 , 1 5 1 1 7 I  0 , 0 0 3 5 0 1 4 , 9 4 /  2 1 , 7 4 

0 6 D u n a s 0 , 3 5 1 3 6 1 0 0 0 2 6 1 0 , 1 7 1 9 7 .  1 0 , 0 0 1 1 3 :  4 , 7 0 /  3 , 3 6 

0 9 1 L e i t o F ' l a n o 0 , 3 5 J . 1 3 6 1 0 ,  0 0 2 6 ,  1 0 , 1 1 1 7 7 1 0 , 0 0 4 3 2 '  1 5 0 , 6 0 /  7 4 , 8 0 

1 0 I  D u n a s ' 0 , 3 5 1 .  3 6 „ 1 0 0 0 2 6 i  0 , 1 5 5 9 7 1 0 , 0 0 2 1 7 9 , 3 1 /  1 3 , 5 3 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 1 L e i t o - P i a n o 0 , 3 5 j  1 3 2 !  0 ,  0 0 2 6 „  i  0 , 1 0 3 2 3 1 0 , 0 0 4 6 5 1 5 4 , 6 9 /  7 0 . 4 6 7 

1 2 I  D u n a s 0 , 3 5 1 3 2 I  0 0 0 2 6 .  1 0 , 1 4 4 0 3 1 0 , 0 0 3 1 9 5 , 9 4 /  9 , 1 5 

1 3 . .  I  R i p t  e s 0 , . 3 5 .!  1 2 0 I  0 ,  0 0 2 6 . . .  I  '  0 , 1 7 2 0 7 1 0 , 0 0 1 5 4 *  1 /  0 . 5 0 

1 4 1 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 2 8 1 0 0 0 2 6 I  0 , 0 9 6 3 3 1 0 , 0 0 4 0 1 4 7 , 0 9 /  7 0 , 1 4 

1 5 1 D u n a s 0 , 3 5 1 2 4 1 0 ,  0 0 2 6 1 0 , 1 2 1 4 3 1 0 , 0 0 2 7 6 1 1 5 . 7 4 /  2 3 , 5 9 

1 6 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 2 4 I  0 0 0 2 6 1 0 , 0 3 2 1 7 1 0 , 0 0 3 9 1 4 3 , 9 7 /  6 4 , 5 3 

1 7 !  D u n a s 0 , 3 5 1 2 0 1 0 ,  0 0 2 6 . .  1 0 , 1 0 2 6 3 1 0 , 0 0 2 4 4 1 5 , 3 3 /  7 , 9 2 

1 6 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 2 0 I  0 0 0 2 6 i  0 , 0 7 5 5 7 1 0 , 0 0 5 0 6 4 3 , 0 1 /  6 1 , 4 3 

1 9 1 D u n a s 0 , 3 5 J ...  1 6 1 0 ,  0 0 2 6 i  0 , 0 0 4 3 7 1 0 , 0 0 2 5 0 6 , 6 2 /  9 , 1 7 5 

2 0 L e i t o F ' l a n o 0 , 3 5 1 4 0 I  0 0 0 2 6 1 0 , 1 0 4 2 3 1 0 , 0 0 4 4 0 7 2 , 2 5 /  9 9 , 4 7 

2 1 1 D u n a s 0 , 3 5 1 4 0 1 0 ,  0 0 2 6 1 0 , 2 2 0 0 7 1 0 , 0 0 1 1 2 /  1 , 7 1 3 

2 2 R i p l e s 0 , 3 5 1 2 0 1 0 0 0 2 6 1 0 , 1 4 5 3 © 1 0 , 0 0 1 3 0 /  • 0 , 0 4 4 

2 3 1 R i p l e s 0 , 3 5 1 1 6 !  0 ,  0 0 2 6 1 0 , 1 0 5 0 3 1 0 , 0 0 1 9 3 /  0 , 0 7 1 

2 4 R i p l e s 0 , 3 5 1 2 0 1 0 0 0 2 6 1 0 , 1 4 6 6 3 1 0 , 0 0 0 9 0 /  0 . 0 2 2 2 

2 5 .  1 R i p l e s 0 , 3 5 . 1 2 4 !  0 ,  0 0 2 6 1 0 , 1 6 2 0 0 1 0 , 0 0 1 1 5 1 /  0 , 0 3 0 

2 6 R i p l e s 0 , 3 5 1 2 0 1 0 0 0 2 6 1 0 . 2 0 6 0 0 1 0 , 0 0 0 6 7 /  0 . 0 1 5 

2 7 I  R i p l e s .  0 , 3 5 .  1 3 2 I  0 ,  0 0 2 6 I  0 , 2 3 0 7 0 1 0 , 0 0 0 0 0 1 /  0 . 0 4 

2 8 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 I  1 6 I  0 0 0 2 6 i  0 , 0 6 3 0 7 I  0 , 0 0 5 4 2 5 0 , 4 0 /  7 2 , 9 1 

2 9 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 2 0 I  .  0 ,  0 0 2 6 .  1 0 , 0 6 7 7 3 1 0 , 0 0 4 9 3 5 4 , 0 0 /  7 6 , 0 5 

3 0 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 2 4 1 0 0 0 2 6 1 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <b7777 I  0 , 0 0 4 9 9 6 5 , 7 4 4 /  0 0 , 6 0 4 

3 1 L e i t o P i a n o 0 , 3 5 1 2 0 1 0 ,  0 0 2 6 1 0 , 0 0 7 0 0 1 0 , 0 0 5 3 0 7 3 , 2 0 /  9 9 , 2 7 

3 2 D u n a s 1 0 , 7 4 1 1 6 1 0 0 0 2 6 1 0 , 0 0 4 0 7 1 0 , 0 0 3 3 4 1 0 , 1 3 /  1 3 . 9 2 

3 3 D u n a s 0 , 7 4 1 2 4 1 0 0 0 2 6 . . .  1 0 . 1 1 4 0 0 1 0 , 0 0 2 5 4 1 2 , 0 9 /  1 6 , 6 0 

3 4 D u n a s 1 0 , 7 4 1 2 0 1 0 0 0 2 6 0 , 0 9 3 9 7 1 0 , 0 0 4 0 1 1 6 , 5 3 /  2 2 , 1 7 

3 5 D u n a s 0 , 7 4 1 2 0 1 0 0 0 2 6 1 0 . 1 3 4 5 3 ,  1 0 . 0 0 2 7 6 1 0 , 6 9 4 /  1 4 , 8 4 3 

3 6 D u n a s 1 0 , 7 4 1 3 2 1 0 0 0 2 6 1 0 . 1 4 5 9 3 I  0 , 0 0 2 9 2 1 6 , 9 1 /  2 3 , 2 3 6 

3 7 D u n a s 0 , 7 4 1 3 6 1 0 0 0 2 6 1 0 , 1 5 2 6 7 1 0 , 0 1 0 1 7 '  7 , 1 7 /  1 0 , 4 6 

3 3 L e i t o P i a n o I  0 , 7 4 1 2 0 I  0 0 1 3 6 0 0 , 0 6 3 8 0 i  0 , 0 1 1 9 7 1 2 4 , 0 4 7 1 6 9 , 2 1 

3 9 L e i t o F ' l a n o 0 , 7 4 1 2 4 1 0 0 1 3 6 0 1 0 , 0 7 0 1 0 1 0 , 0 1 1 3 5 1 4 1 , 8 1 / 1 9 2 , 6 

4 0 L e i t o P i a n o [  0 , 7 4 1 1 6 1 0 0 1 3 6 0 1 0 , 0 5 6 9 7 1 0 , 0 1 4 4 4 1 2 9 , 0 7 / i 7 7 , 6 5 

1 1 L e i t o P i a n o 0 , 7 4 1 2 0 1 0 0 1 3 6 0 i  0 , 0 7 3 4 3 1 0 , 0 1 2 4 0 2 1 0 , 6 5 / 2 9 9 . O0 

4 2 D u n a s 1 0 , 7 4 1 1 6 1 0 0 0 0 0 5 0 , 0 3 7 5 0 1 0 , 0 0 4 1 0 9 , 0 3 4 /  1 2 , 4 7 3 

4 3 D u n a s 0 , 7 4 1 2 4 1 0 0 0 8 0 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  0 , 1 2 3 9 3 1 0 , 0 0 3 2 2 - 6 , 6 0 3 /  9 , 2 9 

4 4 D u n a s 1 0 , 7 4 1 4 0 1 0 0 0 8 0 5 0 , 1 6 0 3 0 1 0 , 0 0 4 2 0 1 3 , 0 6 /  2 5 , 3 1 

4 5 D u n a s 0 , 7 4 1  3 2 1 0 0 0 0 0 5 1 ,  0 , 1 3 0 7 7 1 0 , 0 0 4 6 9 2 5 , 1 4 5 /  3 3 . 7 0 5 

4 6 D u n a s 1 0 , 7 4 1 2 0 1  0 0 0 8 0 5 0 , 1 4 1 1 0 1 0 , 0 0 2 9 6 5 , 6 0 4 /  3 , 0 2 

4 7 D u n a s 1  0 , 3 5 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi' O 1 0 0 0 2 6 0 , 1 7 0 1 1 0 , 0 0 1 1 2 7 0 , 2 1 7 

4 0 '  D u n a s I  0 , 3 5 ' I  ' 3
n

 1 
0 0 0 2 6 0 , 1 3 3 1 1 0 , 0 0 2 2 1 1 7 , 4 2 / 2 5 , 3 /  

4 9 D u n a s 1  0 , 3 5 1 £ 0 ,1 0 0 0 2 6 0 , 1 3 9 0 1 0 , 0 0 2 1 6 6 , 6 2 / 1 0 , 0 8 

5 0 i  D u n a s 1 0 , 3 5 1 1 6 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf t  ,  0 0 2 6 0 , 1 1 5 6 i  0 , 0 0 1 3 2 / 0 , 0 1 4 

5 1 l  D u n a s i  0 , 7 4 1 1 6 I  0 0 6 2 6 0 , 1 0 1 9 1 0 , 0 0 1 1 6 0 , 5 2 3 / 0 , 7 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta b e l a 5 . 2 Ex p e r i m e n t o s r e a l I z a d o s e os r e s p e c t I v o s d a d o s 

c o i e t a d o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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GAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 .  AN Al t SE DOS DADOS 

B . I An a M i s e d o s Da d o s E x p e r i m e n t a l . 

Os d a d o s o b t i d o s n a s d u a s s e r i e s de e n s a l o s e 

a p r e s e n t a d o s na Ta b e l a 5 . 2 no C a p f t u l o a n t e r i o r , c o n s t I t u e m - s e 

n a s v a r l d v e l s b d s i c a s q u e c a r a c t e r l z a m as c o n d I c 5 e s de f l u x o e 

q ue s e r v l r S o p a r a o c a*  I c u I o d o s p a r S m e t r o s n e c e s s a * r l o s as 

d l v e r s a s f o r m u l a s de t r a n s p o r t e . 

Na ana"  l I se d o s d a d o s b r u t o s e xp e r I m e n t a I s v e r l f i c o u - s e 

q ue a l g u n s d o s e n s a i o s r e a l I z a d o s f o r n e c e r a m r e s u l t a d o s 

I n c o e r e n t e s , como p o r e xe m p l o . - a q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s 

t r a n s p o r t a d a q u a n d o a f o r m a c S o e r a d u n a s t e r s i d o da mesma o r d e m 

de g r a n d e za do q ue a o b t i d a q u a n d o a f o r m a c S o e r a r i p l e s . 

V e r l f i c o u - s e q ue em a l g u n s e n s a l o s , p r i n c i p a l m e n t e 

q u a n d o as d u n a s f o r m a d a s e ram c u r t a s e a I t a s , a c o n t e c l a o 

a p a r e c i m e n t o do f u n d o do c a n a l , p r e j u d I c a n d o o p o t e n c i a i do f l u x o 

em t r a n s p o r t a r s e d i m e n t o s . Em a l g u n s e n s a l o s o p e r f i l a d o r d o 

f u n d o c a f a m u I t a s ve ze s no c a n a l , d e l x a n d o de r e g i s t r a r a 

e s p e s s u r a c o r r e t a do m a t e r i a l do l e i t o , p r e ] ud i c a n d o o 

l e v a n t a m e n t o do p e r f I I do m esm o . 

Dessa f o r m a a l g u n s d o s e n s a l o s , como p o r e xe m p l o do 4 7 

ao 5 1 , f o r a m c o n s i d e r . a d o s i m p r d p r i o s p a r a c o m p a r a c i o e nao f o r a m 

a n a l I s a d o s . 
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B.e P a r a m e t r o s p a r a a s Eq u a c Oes de Tr a n s p o r t e . 

Os d a d o s da Ta b e l a 5 . 2 p e r m ! t l r a m g e r a r p a r S m e t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  

n e c e s s d r I o s a s e q u a c Se s de t r a n s p o r t s . A p r e s e n t a - s e em s e g u l d a os 

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

o b t S - 1 OS: 

. Nd m e r o de Re yn o I d s(RE I ) : f o i o b t i d o a t r a v d s da 

r e l a c S o U.R/ v .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A v e l o c i d a d e de f i u x o u , f o i o b t i d a a t r a v d s da 

r e l a c S o . e n t r e a v a z 8 o de d g u a Q e a d r e a da se c So do c a n a i A. 0 

r a i o h l d r d u l l c o do c a n a l R f o i o b t i d o da r e l a c S o e n t r e a d r e a 

d t l i A da se c So do c a n a i e o p e r f m e t r o mo i ha do p . A v l s c o s l d a d e 

f o i o b t i d a em f u n c S o da t e m p e r a t u r a da d g u a na Ta b e l a 5 . 1 . 

. R a i o H l d r d u l l c o do L e i t o ( a p r e s e n t a d o na t a b e l a 

B . 1 como RH1 ) . Pa r a o b t e n c S o d e s t e pa r S m e t r o f o i u t I I I za d o o 

m d t o d o de V ANON I e BROOKS C Va no n i ( 1 9 7 5 ) 3 , q u e p e r m ! t e e l l m l n a r 

os e f e l t o s d a s pa r e d e s l a t e r a l s do c a n a l . 0  r a i o h l d r d u l l c o do 

l e i t o s I m b o I i za o r a i o h i d r d u I i c o de um c a n a i de l a r g u r a I n f i n I t a 

com a s m esm as c a r a c t e r f s t i c a s do f u n d o , o b t i d o n o s e n s a l o s . 

A s s i m , os r e s u l t a d o s t e r I am uma a p I I c a b I I I d a d e g e r a I , s e n d o 

e l I m I n a d a a I n f i u f i n c I a d a s pa r e d e s de v l d r o do c a n a l na a v a l I a c a o 

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

, C o e f I c I e n t e de a t r l t o do c a n a l ( a p r e s e n t a d o na 

t a b e l a 6 . 1 como ATRI ) . Es t e p a r S j n e t r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  d e f l n l d o p e l a s e g u l n t e 

• r e l a c So 

f = 8 .g .R.S/ U 2 eq 6 . 1  

o n d e S s i g n l f l c a a d e c l i v i d a d e da I i nha de e n e r g l a do f l u x o 
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a p r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A I mad a p e l a d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c l e da d g u a ; os d e m a l s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o m p o n e n t e s  d a r e l a c l o J l  f o r a m d e f I n I d o s  a n t e r i o r m e n t e .  

. C o e f i c l e n t e de a t r l t o d a s p a r e d e s do c a n a l 

( a p r e s e n t a d o na t a b e l a 6 . 1 como ATRI PA) . Es t e p a r S m e t r o f o i 

d e f i n I do p e l a d l v l s S o da segSo do c a n a l em d u a s p a r t e s 

I n d e p e n d e n t e s , a sec So d a s p a r e d e s e a s e c a o do f u n d o , s e g u l n d o o 

m d t o d o de V ANON I e BROOKS CVa n o n i ( 1 9 7 5 ) ] . 

. C o e f i c l e n t e de a t r l t o do f u n d o ( a p r e s e n t a d o na 

t a b e l a 6 . 1 como A TR I 1 ) . Tam b d m , como no c a s o a n t e r i o r , f o i 

d e f I n I d o p e l a d i v l s i o do c a n a l em d u a s p a r t e s I n d e p e n d e n t e s , a 

se c So d a s p a r e d e s e a se c So do f u n d o . Ap d s a d e t e r m l n a c S o do 

c o e f i c l e n t e de a t r l t o d a s p a r e d e s do c a n a l , o m d t o d o de VANONI e 

BROOKS CVa n o n I ( 1 9 7 5 ) ] p e r m l t e a a p I I c a c a o da r e l a c S o a s e g u I r , 

de OARCY-WEISBACH, p a r a c a d a p a r t e da se c So d l v l d l d a como se 

f o s s e p a r a o c a n a l como um t o d o . 

U
2

 _  8 . g .  A _  8 - 8 -
 A

b _  8 - 8 » Aw . . . . . . . e q B . 2 

S f . p f , . p . f -p 
r

 b
 r

b w
 r

w 

o n d e p , p, e p ' ] sd o , r e s p e c t I va m e n t e , o p e r f m e t r o mo I h a d o do 

c a n a l como um t o d o , do f u n d o e d a s p a r e d e s l a t e r a l s ; ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  f b e 

f w ; os c o e f l c l e n t e s de a t r l t o da s e c a o t o t a l , da s e c a o do l e i t o 

i *  

e da s e c d o d a3 p a r e d e s . 

. R a i o l i l d r d u l i c o da s u p e r f f c l e do l e i t o 

( a p r e s e n t a d o na t a b e l a 6 . 1 como RH 2 ) . Es t e p a r S m e t r o f o i d e f i n l d o 

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

f o r m a s do l e i t o , u t l l l z a n d o o m d t o d o p r o p o s t o p o r E i n s t e i n 

[ S i m o n s e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) 3 . 0  s e n t i d o d e s t e r a i o b i d r d u l l c o d 
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3 e r a r a p a r t e da t e n s S o de c I s a I n a m en t o do f u n d o q ue se J a 

r e s p o n s d ve I p e l o t r a n s p o r t e s d l i d o a p d s s u p e r a r a r e s l s t f i n c j a 

a d i c I o n a I d e v I do a s f o r m a s do l e i t o . 0  p r o c e d I m e n t o de E i n s t e i n 

e s t d d e m o n s t r a d o na f o r m a de f l u x o g r a m a no a n e xo 2 . 2 . 

. C o e f i c l e n t e de a t r l t o da s u p e r f f c l e do l e i t o 

( a p r e s e n t a d o na t a b e l a 6 . 1 como ATR1 2 ) . Es t e pa r S m e t r o f o i 

c a I c u I ad o u 11 I I z a n d o r a i o h I d r a u I i c o da s u p e r f f c l e do l e i t o 

( R£ ) ! , a t r a v d s da se g u i n t e r e i a c a o 

f = 8 .g .R'  . s / u 2 • e q 6 , 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
b 

O u t r o s p a r S m e t r o s , a p r e s e n t a d o s n a s Ta b e l a s 6 . 2  e 6 . 3 ,  

s § o d e f l n I d o s a se g u I r : 

. V e l o c l d a d e de q u e d a da p a r t f c u I a ( a p r e s e n t a d a na 

t a b e l a como W) . Es t e p a r S m e t r o f o i d e f l n i d o a t r a v d s da e q u a c So de 

Ru be y q ue f o i a p r e s e n t a d a no An exo 1 0 , Fd r m u l a de EI N STEI N , 

. D e c l i v i d a d e da t I nha de e n e r g l a ( S ) . Es t a 

d e c l i v i d a d e p o d e s e r a p r o x i m a d a p e l a d e c l i v i d a d e da s u p e r f f c l e da 

d g u a q u a n d o o f l u x o d s u b c r f t i c o , p o r q u e n e s t e s c a s o s as f o r p a s 

de i n d r c l a , p r o p o r c I ona i s ao q u a d r a d o da v e l o c i d a d e s § o m e.no res 

q ue os e f e i t o s da f o r c a de g r a v i d a d e e a v a r i a c S o da c a r g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  2 

de ! W e 1  oc i d a d e ,(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A v  / 2 g  ) ao l o n g o do c a n a l d d e s p r e z f v e l . 

. V e l o c i d a d e de c I s a I n a m e n t o da s u p e r f f c l e do l e i t o 

(U A ' ) e v e l o c l d a d e de c i sa I h a m e n t o do l e i t o (U A ) •  Fo r a m 

r e s p e c t I va m e n t e d e f i n I d a s p e l a s s e g u i n t e s r e l a c o e s : 

b 
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eq 6 . 5 

. Te n sSo de c i s a I h a m e n t o da s u p e r f f c l e do l e i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  T )  e t e n s § o de c i s a l h a m e n t o do l e i t o ( T q ) . Fo r a m , 

r e s p e c t I v a m e n t e , d e f i n I d a s p e I as s e g u l n t e s r e l a c S e s : 

eq 6 . 6 

eq 6 . 7 

To d o s e s t e s p a r a m e t r o s e os p r d p r l o s d a d o s da Ta b e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 2  f o r a m u t l l l z a d o s n a s e q u a c S e s de t r a n s p o r t e no c d l c u l o da 

q u a n t l 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 . 

Es t a s q u a n t i d a d e s m e d i d a s n o s e n s a l o s e a s 

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

( u t I l i za n d o o r a i o h I d r a*  u I I c o da s u p e r f f c i e do l e i t o e o r a i o 

h I d r d u i i c o do l e i t o , se p a r a d a m e n t e ) sa o a p r e s e n t a d a s n a s Ta b e l a s 

6 . 4 e B . 5 . 0  c d l c u l o do t r a n s p o r t e s d l i d o f o i f e i t o a t r a v d s de um 

p r o g r a m a de c o m p u t a d o r b a s e a d o n o s f l u x o g r a m a s a p r e s e n t a d o s no 

Cap f t u I o 3 . 

6 . 3  R e s u l t a d o s O b t l d o s . 

Pa r a a n a l i s a r os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a s e q u a c 5 e s de 

t r a n s p o r t e p r e c l s a v a - s e de um e l e m e n t o de com p a r a c a o , j u s t a m e n t e 

os v a l o r e s da q u a n t l d a d e t o t a l de s e d i m e n t o s m e d l d a n o s 

e x p e r i m e n t o s . Pa r a f a z e r a c o m p a r a c S o d o s v a l o r e s u t i l i z o u - s e 
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d o l s p r o c e s s o s , g r d f i e o e num d r i c o . 

Os v a l o r e s m e d I d o s n o s e x p e r I m e n t o s f o r a m u t l l l z a d o s 

como r e f e r S n c I a p a r a a com p a r a c a o g r d f l c a . Fo r a m f e l t o s g r d f l c d s 

em c u j a a b s c i s s a f o r a m r e g i s t r a d o s os v a l o r e s m e d i d o s n o s 

e x p e r i m e n t o s e n a s o r d e n a d a s os v a l o r e s e s t i m ad os p e l a s e q u a c S e s . 

Pa r a p e r m l t i r uma c o m p a r a c S o i med i a t a e n t r e os v a l o r e s m e d i d o s e 

os c a l c u i a d o s , f o i t r a c a d a uma r e t a com um S n g u l o de 4 5 °  com os 

e l x o s , q ue c o r r e s p o n d s a s l t u a c S o em q ue os v a l o r e s c a l c u i a d o s 

sSo e x a t a m e n t e I g u a i s a o s v a l o r e s m e d i d o s e q ue s e r v l r l a de 

r e f e r S n c l a p a r a se v e r l f l c a r a f a l x a de v a r l a c S o p e r c e p t u a l ou a 

d l s p e r s S o d o s v a l o r e s c a l c u i a d o s em t o r n o d o s v a l o r e s m e d i d o s . 

A I n t e r p r e t a c S o numd r i ca d o s r e s u l t a d o s f o I f e l t a 

d i v l d i n d o - s e os v a l o r e s c a l c u i a d o s p e l o s v a l o r e s m e d i d o s , 

o b t e n d o - s e d a d o s nume" r I c o s q u e e xp r i m l am a p r o p o r c a o de c a d a 

q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a c a I c u I a d a , em r e l a c S o a 

m ed I d a . 

0 o b j e t l v o d e s t e t r a b a I ho I n c l u f a t a m b d m a v e r l f l c a c S o 

da s e n s I b I I i d a d e d a s e q u a c 5 e s ao r a i o h l d r d u l i c o do l e i t o e ao 

r a i o h l d rSu l i c o da s u p e r f f c l e do l e i t o , de f o r m a a se c o n c l u i r 

q ue o r e s u l t a d o f o r n e c I do p o r uma e q u a c So p o d e r I a s e r 

s e n s l v e l m e n t e I n f l u e n c l a d o p o r uma p o s s f v e l i n e o n s I s t S n c I a n o s 

m d t o d o s de c d l c u l o do t r a n s p o r t e , q u a n d o f o r u t i I i za d o o u t r o 

v a l o r do r a i o h i d r a"  u I I c o nSo r e c o m e n d a d o p e l o m d t o d o . A s s i m , p a r a 

c a d a f d r m u i a e c a d a e n sa i o f o r a m o b t i d o s d o i s r e s u l t a d o s , um 

u t I I i za n d o n a s e q u a c Oe s de t r a n s p o r t e , o r a i o h l d r d u l l c o da 

s u p e r f f c l e do l e i t o e o o u t r o , u t I I I za n d o o r a i o h l d r d u l l c o do 

l e i t o . 

Os r e s u l t a d o s f o r a m t a m b d m s e p a r a d o s p o r t l p o de f o r m a 
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do l e i t o , v i s a n d o i d e n t I f I c a r a eq u a eSo q ue m ass se a d e q u a va a 

c a d a uma d a s f o r m a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•» 

Os r e s u l t a d o s da a n d 1 I s e q u a n t i t a t i v a sSo a p r e s e n t a d o s 

na Ta b e l a 8 . 6 p a r a r i p l e s , na Ta b e l a 6 . 7 p a r a d u n a s , e na Ta b e l a 

6 . 8 p a r a l e i t o p i a n o . N e s t a s t a b e l a s sa o i n d i c a d o s p a r a c a d a 

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

e m p r e g a n d o - s e n a s f d r m u l a s de t r a n s p o r t e o r a i o h l d r d u l l c o da 

s u p e r f f c i e do l e i t o , e o s e g u n d o , e m p r e g a n d o - s e n a s f d r m u l a s , o 

r a i o h l d r d u l l c o do l e i t o . De q ua I q u e r f o r m a , ao se d i s c u t i r os 

r e s u l t a d o s o b t l d o s c o n s I d e r o u - s e a m e t o d o I o g i a do p r d p r l o a u t o r e 

o e m p r e g o c o n c e i t u a I m e n t e c o r r e t o do t i p o do r a i o h l d r d u l l c o . 

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

G r d f I c o s d e D l s p e r s S o d a s P a g l n a s 1 0 0 a 1 1 7 , c a d a um m o s t r a n d o os 

r e s u l t a d o s da a p I I c a c S o de uma eq u a eSo com o s d a d o s d o s e n s a l o s 

e s p e c f f i c o s p a r a c a d a f o r m a do l e i t o . 0  s l g n l f i c a d o d e s t e s 

r e s u l t a d o s s e r S o d l s c u t l d o s no p r d x i m o C a p f t u l o . 
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10 REI RHl 

(• ) 

ATRI- ATRIPA ATRI 1 RH 2 

Cn) 

ATRI 2 

I 
f t 163387.75167 0.10783 0.08381 0.02157 0.11283 0.83434 0.03628 I. 

02 161698.29498 0.11168 0.10082 • 0.02246 0.13856 0.04497 9.05579 |  

03 149983.84326 0.13261 0.07095'  0.02124 0.18065 8.81883 8.01368 j 

04 197984.54823 0.08534 0.84789 0.01878 8.95904 8.03044 0.82186 1 

05 163335.95399 0.15106 0.08120 0.02144 8.12162 0.02446 8.81969 j 
96 216428.74534 0.09334 0.04636 0.01836 8,05021 0.83334 0.02879 |  
07 191951.90965 0.14098 0.11407 0.02221 8.16962 0.9B155 0.09074 '  
§8 182490.10023 0.14573 0.05155 0.01930 0.07373 8.81743 8.80882 j 
0? 212857.19544 0.19112 0.06310 9.01947 0.88261 8.05334 0.84358 i 
19 189682.35976 0.13988 0.07676 0.02061 0.11178 0.03184 8.02720 1 
i i 193780.81664 0.09448 0.06937 0.02912 8.08978 8.051511 8.84097 |  

12 173363.72074 0.13448 0.11757 9.02291 8.17241 0.05857 8.07509 j 

13 141903.11590 0.15765 0.11630 0.02391 0.17989 8.82703 8.83885 1 
14 172936.35587 0.08793 0.06475 0.02030 8.08188 0.93381 0.03148 |  
15 138214.19486 0.11305 0.11330 8.02391 0.15672 0.03241 0.84493 j 
i i 154550.07495 0.07481 0.05561 0.02014 0.86727 0.02302 8.82070 1 
17 121319.08420 0.09498 0.09172 0.02348 0.11973 0.81966 0.02479 |  
18 131402.61284 0.07978 0.08225 0.02248 0.10032 0.03819 0.04279 j 
1? 102202.64261 0.07894 0J8744 0.02412 0.10894 0.01724 0.82379 1 
20 241542.21078 0.09156 0.94312 0.01781 8.85367 8.84137 8.02425 |  

21 181709.38333 0.19334 0.07857 0.02088 0.12953 0.82634 0.81765 j 
O'J CL 108223.49776 0.13434 8 .i237 i 0.02538 8.18085 0.01674 0.82253 *  
23 96182.44367 0.09922 0.12318 0J2588 0.16437 8.81568 6.02584 |  
24 107860.59719 0.13286 0.09552 0.92427 0.13731 0.81321 0.81365 •  

25 124362.64146 0.14779 0.10236 0.02393 0.15343 0.81689 0.81753 1 

26 131344.40379 0.18910 0.98036 0.02236 0.12815 0.01406 8.01081 |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
27 140963.83847 0.21299 9.10665 0.02352 0.18601 8.01912 0.81670 |  
28 109319.31814 0.05948 9.08322 8.02352 8.89828 9.02282 8.03771 1 

29 134644.97738 0.06262 0.05912 8.02094 8.86946 8.02199 8.02448 ] 

30 156624.76247 0.07158 0.06098 0.02046 0.87358 0.03032 0.83117 |  
31 177724.17842 0.88808 0.06577 0.02026 0.08161 8.04434 0.04510 1 
32 102202.64261 0.08029 9.11682 0.82538 9.14787 0.01094 0.82017  !  

33 141035.43515 9.10489 0.08864 0.82247 0.11794 0.01150 0.01293 
34 124373.48799 0.08865 0.11862 8.82459 8.15397 0.0166B 8.0209? 
35 155756.50308 0.12459 0.10934 0.82389 0.15574 8.02110 8.02638 , 

36 172882.06971 0.134B8 0.10978 8.02256 0.16070 0.02311 0.02753 ••  

37 191236.86292 0.14793 0.34015 0.82786 8.53885 0.12947 8.46468 -

38 136331.25769 0.06121 0.12147 8.82429 0.14627 8.03168 0.07572 > 
3? 160377.68946 0.06675 0.10401 0.02267 8.12682 0.03487 8.86625 

40 111491.67323 0.05527 0.16665 8.02679 8.19852 0.83168 0.11379 . 

4 i 185180.86797 0.96966 0.09558 0.82159 8.11731 8.04235 0.87132 

42 101406.21905 0.88364 0.15897 0.02708 8.28514 8.01528 0.83747 

43 137290.13023 0.11661 8.13958- 0.82487 0.19644 8.81947 8.83288 

44 208533.99300 0.14943 0.12926 8.82243 0.19776 8.84673 0,06185 

45 179765.20698 0.12283 9.13194 0.02333 0.18875 8.83584 8.85587 

46 153i39.98499 0.13185 9.13302 8.82418 0.19444 0.02188 0.83227 

Ta b e l a B . I P a r S m e t r o s b d s i c o s p a r a a a p l i c a c S o n a s e q u a c Se s de 

t r a n s p o r t e r RE IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA €  o Nd m ero de R e y n o l d s , RH e"  o r a i o h l d r d u l l c o em 

u n i d a d e s m d t r i c a s ( o do l e i t o 6  RHl e o da s u p e r f f c l e do l e i t o e"  

RHS) , ATRI d o c o e f i c l e n t e de a t r l t o do c a n a l (ATRl .PA 6  a q u e l e 

r e f e r e n t e as p a r e d e s do c a n a l , ATR1 1 se r e f e r s ao f u n d o do c a n a l 

e ATR1 2 a s u p e r f f c i e do l e i t o ) . 
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ENSAIO . H S u u*  RH*  

ei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( mh)  U/ m)  (Ws) (• ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. 84421 ei 0 04748 6. 00318 0. 48849 8J: EI I .  0 3 4 3 4 1. 84421 

82 8. 64748 8. 98342 8. 46512 6. 83884 8. 04497 1. 50868 

83 6. 04748 8J 8136 8. 37581 0. 01551 8. 01803 0. 24855 

04 0. 84748 8. 00394 8. 66855 8. 83430 8. 83044 1. 17645 

85 0J 4748 0. 08147 8. 37854 0. 81878 8. 02446 8. 35273 

06 8. 04748 8. 00368 8. 68053 0. 03469 0. 03334 1. 28374 

87 8. 04748 0. 00358 0. 47628 0. 05291 8. 08155 2. 79995 

08 8. 84748 8. 80113 8. 41B68 8. 81398 8. 81743 8. 19317 

0? 0. 04748 8. 09432 0. 64418 0. 84755 8. 85334 2. 26866 

18 8. 04748 8. 00217 8. 46163 8. 82692 8. 83404 8. 72465 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 1 8. 04748 0. 00465 0. 61997 8. 04851 8. 85158 2. 35291 

12 8. 04740 8. 88319 8. 44198 8. 04281 8. 05857 1. 83299 

13 0. 94748 0. 00154 8. 32545 0. 02821 8. 02703 0. 48842 

14 8. 84748 8. 88481 8. 58133 0. 83647 8. 83381 1. 32988 

15 8. 84749 8J 0276 8. 39529 0. 82962 •  . 03241 8. 87748 

16 0. 84748 8. 0039. 1 0. 58415 8. 82972 8. 82382 8. 88389 

17 0. 94748 0. 80244 0. 38975 9. 02170 8. 91966 9. 47071 

18 8. 04748 8. 88586 8. 52931 •  8. 03871 9. 03819 1. 49B6G 

19 8. 64748 8. 08258 8. 37705 0. 02056 0. 01724 8. 42276 

28 8. 84748 8. 80440 8. 76753 8. 04226 8. 84137 1. 78577 

21 8. 84748 0. 00112 0. 36228 8. 61701 0. 82634 8. 28944 

22 8. 84748 8. 80138 8. 27529 8. 11461 1. 81674 8. 21342 

23 0. 84748 0. 00193 8. 30237 8. 81718 8J 1560 8. 29527 

24 8. 04748 8J 0098 0. 27288 0. 61127 8. 01321 8. 12698 

25 6. 84748 0J 0115 e. 2?484 8. 81388 0. 01689 0. 19049 

26 8. 84748 8. 08067 9. 27184 8. 00961 8. 81486 8. 89244 

27 8J 4748 0. 80088 0. 26812 0. 81225 8. 01912 0. 15084 

28 8. 04748 8. 09542 8. 58737 0. 83483 8. 82282 1. 21334 

29 0. 94748 0J 6493 0. 59058 8. 03261 0. 02199 1. 86369 

39 8. 84748 0. 88499 8. 61720 8. 83853 8. 83032 1. 4842? 

3! .  0. 94748 0. 08538 9. 64368 8. 04837 8. 84434 2. 33995 

32 8. 88218 0. 08334 8. 37785 0. 01893 0. 81894 8. 35847 

33 8. 08218 8. 08254 8. 42185 8. 01693 0. 01158 0. 28653 

34 0. 88218 8. 00401 8. 42567 8. 62562 8. 01668 0. 65622 

35 0. 08218 0. 08276 0. 41626 8. 82390 0. 02110 0. 57139 

36 0. 08218 8. 80292 8. 43857 8, 82573 0. 02311 0. 66194 

37 0. 08219 0. 01817 8. 47161 8. 11365 8. 12947 12. 91669 

38 8. 88218 8. 81197 8. 62696 8. 86188 8. 83168 3. 72857 

39 8. 08218 8. 01135 0. 68474 0. 06231 0. 03487 3. 88266 

48 8. 88218 8. 81444 0. 56178 0.96699 8. 83168 4. 48757 

41 0. 08210 8. 01248 0. 76263 0. 07281 8. 84235 5. 18518 

42 8. 88218 0J 0418 8. 36571 0. 82583 8. 81528 8. 62648 

43 0. 88210 8. 90322 8. 38732 0. 82488 0J 1947 0. 61514 

44 8. 08218 0. 80420 8. 49986 8. 04388 8. 04673 1. 92543 

45. - - 0. 08210 0. 88469 0. 43941 0. 04861 0J 3584 1. 64884 

46 0. 88210 8. 08296 8. 39688 8. 82521 8, 02188 8. 63547 

Ta b e l a 6 . 2  P a r S m e t r o s b d s i c o s p a r a a a p I I c a c S o n a s e q u a c Se s do 
t r a n s p o r t e r W e"  a v e l o c i d a d e de q u e d a d a s p a r t f c u l a s < m / s ) , S d a 
d e c l i v i d a d e da l i n n a de e n e r g i a , UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a v e l o c i d a d e do f l u x o ( m / s ) , 
U*  d a v e l o c l d a d e de c i s a I b a m e n t o da s u p e r f f c i e do l e i t o ( m / s ) , 
RH* e T*  s S o , r e s p e c t i v a m e n t e , o r a i o h l d r d u l l c o <m) e . a t e n s S o de 
c I s a I h a m e n t o < N / m 2 ) r e f e r e n t e s a v e l o c i d a d e de c i s a I h a m e n t o da 
s u p e r f f c l e do l e i t o . 
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ENSAIO M S U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* RH*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( B / S ) (• / • ) («/ s ) («/ s ) (• ) (»/ «2 ) 

91 0.04748 0.00310 8.48040 8.95795 8.10703 3.25492 
02 0.04748 0.08342 0.46512 0.06121 0.11168 3.74691 
03 0.04748 8.08136 0.37501 8.04286 8.13261 1.76926 
04 9.0474B 0.08394 0.668; 55 0.05743 9.08534 3.29841 

05 0.04740 8.89147 9.37854 9.04667 0.15186 2.17039 

06 0.04748 0.00368 0.6B053 8.05805 9.09334 3.36954 
O? 0.04748 0.00350 0.47628 0.96935 9.1400B 4.80964 
08 0.04748 8.00113 0.41868 0.04019 0.14573 1.61542 
09 0.04748 0.08432 0.64418 8.86546 0.19112 4.28532 
10 0.04748 0.88217 0.46163 8.05457 8.13988 2.97766 
11 8.04748 0.08465 0.61997 8.06565 0.09448 4.3097U 
12 0.04748 8.80319 8.44190 0.06487 0.13448 4.20836 
13 0.04748 0.00154 8.32545 0.04880 9.15765 2.38163 
14 8.04748 0.08481 8.58133 8.85881 0.88793 3.45896 

15 0.84748 8.00276 0.39529 8.05533 0.11305 3.06093 
16 0.84748 8.00391 8.58415 8.05357 9.87481 2.86949 

17 0.84748 0.88244 8.38975 8.84768 8.89498 2.27354 

18 8.84748 8.00506 8.52931 0.05927 8.07878 3.51318 

19 8.04748 0.08258 8.37795 0.84488 0.87894 1.93595 

20 8.84748 8.00440 8.76753 8.06287 0.09156 3.95212 

21 9.04748 0.89112 8.36220 9.84689 8.19334 2.12422 

22 0.04748 0.80130 0.27529 8.04139 8.13434 1.71325 

23 8.04748 8.08193 0.30237 8.84334 8.09922 1.87850 

24 0.04748 8.00098 0.27280 0.83574 8.13286 1.27728 

25 8.84748 8.00115 8.29484 8.94083 0.14779 1.66726 

26 8.84748 8.00067 8.27184 0.83441 0.18818 1.18376 

27 8.04748 0.08080 0.26812 0.94088 8.21299 1.67151 

28 8.04748 0.80542 0.58737 0.05624 8.05948 3.16251 

29 0.04748 0.00493 8.59858 8.05503 0.06262 3.02829 
30 0.04748 8.00499 8.61728 0.85919 ,. 0.07158 3.50392 
31 0.84748 8.00538 8.64368 0.06501 0.08888 4.22660 
32 0.08210 0.08334 0.37785 0.05126 0.88020 2.62767 

33 0.88210 8.00254 0.42105 0.05112 9.10489 2.61353 
34 0.88210 0.90401 0.42567 0.05905 0.88865 3.48725 
35 0.98210 0.08276 8.41626 0.85888 0.12459 3.37335 
36 0.08218 0.08292 0.43857 9.86216 0.13488 3.86359 
37 8.88210 0.01017 8.47161 8.12148 0.14793 14.75847 

38 0.08218 8.01197 8.62696 0.98478 0.86121 7.18714 

39 8.08218 8.01135 0.68474 8.88621 8.86675 7.43261 
40 0.88210 8.01444 8.56170 8.08848 8.05527 7.82941 

41 8.08219 0.01248 8.76263 0.89235 0.86966 8.52889 

42 0.08210 0.80418 8.36571 0.05856 8.88364 3.42953 

43 0.08218 0.08322 0.38732 0.06069 8.11661 3.68354 

44 0.08210 8.80420 8.49906 0.87847 8.14943 6.15690 

45 8.08218 8.08469 0.48941 0.07517 0.12283 5.65126 

46 0.88218 0.08296 0.39688 8.86187 0.13185 3.82848 

Ta b e l a 6 . 3 P a r S m e t r o s b d s i c o 3 p a r a a a p . l l c a e S o n a s e q u a c Qe s de 

t r a n s p o r t e r WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  a v e l o c l d a d e de q u e d a d a s p a r t f c u l a s ( m / s ) , S 6  a 

d e c l i v i d a d e da I I nha de e n e r g i a , U 6  a v e l o c l d a d e do f l u x o ( m / s ) , 

U*  d a v e l o c i d a d e de c i s a I h a m e n t o do l e i t o ( m / s ) , RH*  e T*  s a o , 

r e s p e c t ! v a m e n t e , o r a i o h i d r d u l i c o (m ) e a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o 

( N / m 2 ) r e f e r e n t e s a v e l o c l d a d e de c i s a l h a m e n t o do l e i t o . 
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ENSAIO HULLER HANSEN RUN YANG 

81 6.01031 8.82865 81504 0.02358 

02 0.00980 0.03599 0.01294 0.02642 

83 0.00237 0,00212 0.00375 0.00272 

84 0.03045 0.02085 0.07255 0.06811 

85 8.88263 6.08496 0.80365 8.08429 
06 8.03099 0.82249 8.07377 0.07217 

87 8.01878 8.16869 0.01305 8.83878 

88 0.80339 0.00154 8.88596 0.60329 
09 8.82870 8.05827 0.85731 8.88316 
18 8.88742 0.01608 8.01838 0.01629 
11 0.02672 8.05820 8.85189 8.87645 
12- 8.68796 0.05970 0.88926 8.02561 

13 8.88123 8.88718 8.08149 0.00277 
14 0.82883 0.82435 0.83960 0.84826 

15 8.88490 8.81662 8.88579 8.01124 

16 0.08886 0.01114 0.84415 0.03916 
17 8.08428 8.88494 0.80590 8.88654 

18 8.81778 0.82398 8.03086 0.03999 

19 0.80380 8.88246 0.80566 8.80480 
28 8.84614 0.84127 0.12576 8.12475 

21 0.60168 8.88491 8.80244 8.00292 
22 0.88028 0.80188 0.08046 8.00046 

23 8.08098 0.88239 8.00136 8.00148 

24 0.00886 8.00068 0.00845 0.06089 

25 8.08038 0.08175 0.80878 8.68858 

26 8.00088 0.00058 0.80027 0.88008 

27 8.88688 8.88282 8.86612 0.68015 

28 0.81624 8.01487 0.02869 8.03199 
29 0.02399 8.81282 0.85279 0.84605 
36 0.02726 0.82375 8.85888 0.06154 
31 8.83163 0.85101 8.86660 0.88572 

32 0.08128 0.88093 8.00368 0.00384 
• 33 0.88228 8.00104 0.86563 6.68529 

34 8.08411 8.00303 0.00694 0.01051 
35 8.88232 0.00312 8.08459 8.60847 
36 0.80357 8.08551 8.00583  ̂  C01233 
37 0.81389 1.02817 8.88987 8.69211 
38 0.04833 0.84492 8.06422 8.09410 
39 0.85117 0.85328 0.88856 8.12169 
40 0.03152 0.06016 0.84288 0.07780 
41 0.07292 8.89313 8.13889 8.18254 
42 8.08137 0.88276 0.88284 0.88574 
43 0.00157 _ 8.80428_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J .  08385 8.88737 

- 44 810955 8.03547 011101 1.03888 
- 45  8.86951 8.82352 8.8H47 0.83258 

46 8,08172 0.80526 8.00321 8.88839 

'  "ZANKE vo i u es BAGNOLD EINSTEIN LAURSEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-ft 

O.HED 
0.08137 8.00997 8.81158 8.86718 8.86913 8.82294 
8.08368 0.82713 0.01604 8.89890 0.08813 0.82894 
0.60008 6.08002 0.86194 8.03485 8.88171 8.88910 
0.80172 0.01385 0.02644 0.07593 8.83615 0.08828 
8.88860 8.00038 0.68288 8.83533 0.88168 0.88288 
0.00192 0.01474 0.82144 8.87889 0.83672 0.07778 
0.01803 0.13772 0.03078 8.17911 8.88835 8.82174 
0.80080 0.00000 0.09179 0.83415 8.98292 0.00836 
8.80935 0.07898 8.03727 0.14328 8.83168 8.07488 
0.08051 0.80351 0.00763 0.04671 8.88609 0.01353 
8.08984 0.08766 0.03677 8.14844 8.82892 8.87846 
8.88658 8.84554 0.01823 8.11851 8.86502 0.06915 
0.88603 0.08854 0.08276 8.83583 9.60024 0.00858 
0.80S39 0.01933 0.01962 0.08675 8.82216 8.87018 
0.88084 0.08611 8.80756 9.05682 0.00339 8.82359 
8.88071 0.00622 8.81272 8.05566 8.82324 8.86458 
0.00006 8.80890 8.80398 0.83486 8.00331 8.80792 
0.00290 0.02666 0.01889 0.09703 0.81810 8.06143 
8.68803. 8.80862 8.88343 0.83418 0.88318 8.88918 
0.88517 '  "*  8.04250 0.83780 8.11471 8.85891 0.89947 
8.60008 0.80011 8.08223 8.83622 0.88879 8.80171 
8.00006 0.00080 .0.90117 8.03386 8.06088 0.60895 
0.88800 

0.00800 

8.80013*  

8.00988 
8J6182 

0.80669 
8.83358 

0.83294 
8.88825 

0.88000 
8.00987 

0.00082 
0.00880 8.60000 8.08114 8.83412 8.80899 8.88803 
0.00000 
0.00808 

0J0000 
0.80008 

0.08050 
0.88089 

.8.03437 
8.83614 

0.08000 
• 8.99808 

8.00802 
0.00084 

0.00157 0.01506 0.01446 0.87769 . 9.01661 0.07291 
8.80113 0.01849 8.01555 8.86746 0.,82743 0.87685 
0.80287 0.02598 0.02305 8.09636 8.03116 9.08868 
8.60894 8.08641 0.83854 8.14689 0.83612 0J9927 
0.68006 8.00008 0.08355 8.99505 0.88072 8.01392 
0.80888 8.08088 0.00328 0.09495 0.86193 0.01660 
0.80000 0J8051 9.88762 0.09816 8.88386 8.82217 
8.00000 8.08022 8.80644 0.09835 8.68124 0.01484 
0.00000 0.08053 0.80809 0.09931 0.00213 0.02329 
8.97507 3.11947 8.17144 1.00589 0.08575 0.01846 
8.04015 0.12568 8.07892 0.30584 8.03948 0.16921 
8.84692 8.14868 8.08193 0.31759 0.85271 0.19268 
0.86817 0.28588 0.07449 0.35708 0.82815 0.17765 
0.09208 8.30828 8.12416 0.48778 0.87957 8.29988 
8.68808 '  8.88039 8.08597 0.09774 8.08816 0.01247 
8.88088 0.00035 6.08631 8.89838 8.88619 8.88929 
0.01880 8.82880 0.02746 8.16551 0.00622 0.02531 
8.88544 8.81338 8.82294 8.14188 0.88659 9.03371 
0.88080 8.00843 8.88673 0.89896 0.00025 0.88882 

Ta b e l a 6 . 4  Q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a p e l o f l u x o , 

c a l c u l a d a p e l a s e q u a c f i e s de t r a n s p o r t e u t i 1 1 za n d o o r a i o 

h l d r d u l l c o da s u p e r f f c l e do l e i t o , e a q u a n t l d a d e m e d l d a em 

l a b o r a t d r l o ( t o d o s os v a l o r e s em K g / s ) . 
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ENSAIO HULLER HANSEN RUN YANG ZAHKE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVOLLMERS BAGNOLD EINSTEIN LAURSEN O.HED 
8 i 8.16706 8.14183 0.24714 8.02658 8.02174 8.28314 8.83609 8.86718 8.87497 8.82294 
02 0.13456 8.20404 0.33328 8.02879 0.03812 0.29166 8.03983 0.09890 0.08828 0.02894 
83 0.03818 8.83276 0.06345 8.80532 0.80616 8.84147 0.01425 8.83405 8.82325 8.08918 
84 0.10941 0.13755 8.26422 0.87031 8.82823 6.21028 0.05736 8.87593 8.18987 8.88828 
85 0.05479 8.85786 0.10033 8.00716 8.81088 "  "  0.87168 6.01776 8.83533 8.63189 0.88288 
86 8.11328 8.14883 0.27620 8.87463 8.02238 0.22286 0.86862 8.87889 0.11339 8.07778 
87 8.28867 8.48589 0.56765 8.84838 8.05880 8.55221 .9.85274 8.17911 8.12364 8.02174 
08 8.03247 0.02676 0.05241 0.68656 8.00537 0.03257. •  8'. 81498 8.83415 8.82219 8.08836 
89 0.16696 8.27766 8.45627 8.88421 8.03870 0.41129 8.87065 0.14328 0.14951 0.87488 
10 8.09251 •  8.12212 0.20214 8.02013 0.82108 0.16147 0.83135 8.04671 0.06042 8.01353 
11 8.16848 8.27631 8.46103 8.87734 8.03759 9.41731 8.86735 . 8.14844 8.14699 8.87846 
18 8.16219 8.28694 0.42488 0.02791 0.04303 0.39267 0.04185 8.11851 8.09575 8.60915 
13 8.86375 8.87212 8.12861 8.88497 8.61352 8.09848 8.81688 6.83583 . 8.83834 8.88858 
14 8.11821 8.15623 8.28775 0.85055 0.02253 0.23753 8.04948 8.08675 8.10213 6.87610 
15 8.09681 0.12349 0.21292 8.01381 0.01940 8.17338 8.82636 8.85602 0J5611 .8.8235.9 
16 8.88783 0.89346 0.19430 8.04198 0.81383 8.14673 8.64132 0.05566 8.88066 0.06458 
17 8.85893 8.85593 8.11174 8.80917 0.08986 8.88016 8.01923 0.83486 8.03791 8.88792 
18 0.12123 8.15252 8.29651 0.04158 8.02085 0.24722 8.04429 0.09703 8.09899 •  0.06143 
19 0.04471 0.83558 0.87867 8.08691 8.80568 8.05268 8.01578 0.03418 8.82929 8.80918 
28 0.14663 8.22054 0.39219 0.12463 8.03133 0.33436 0.88366 0.11471 8.16077 0.89947 
21 0.85248 8.05714 0.89453?'  8.88574 8.01221 8.86711 8.81638 0.83622 8.82744 8.98171 
22 0.03687 0.83034 0.05723 '0.08175 0.80560 0.83808 0.09946 8.83386 8.01636 8.00885 
23 8.84242 8.83514 0.87146 8.88304 8.00588 8.84858 8.81159 8.03358 0.82166 0.88887 
24 0.02186 0.01451 0.02926 0.88106 0.00268 8.01733 0.80693 8.03294 8.01846 0.08082 
25 8.83436 0.02987 8.85484 0.88211 8.80561 8.83543 8.00996 0.03412 8.81652 8.88083 

26 6.81821 8.01301 8.82443 0.86086 0.80270 8.61408 8.80639 0.03437 8.00878 0.00002 

27 8.83452 8.83217 8.85384 8.00138 8.88725 8.83567 8.88888 0.03614 8.81415 8.80884 

28 0.18213 0.11134 0.23718 8.03369 0.81537 0.18861 0.83769 8.87760 8.88413 8,07291 

29 8.09512 8.18146 8.21953 8.84788 8.81436 8.16865 8.64426 8.86746 8.89899 8.87685 

30 0.12072 0.15203 0.29935 0.06275 0.82099 8.24555 8.85442 0.89636 8.11445 0.08868 

31 0.16331 0.25163 0.44578 8.88595 8.83316 8.39783 8.86968 8.14689 8.15277 9.89927 

32 0.86148 0J2879 0.89168 0.00701 8.81854 0.04944 8.82684 9.09585 8.03295 8.01392 

33 0.06885 0.83893 0.09899 8.88976 8.82871 0.84872 8.02992 8.09495 • 8.83475 8.81668 

34 0.18362 0.06832 0.17494 0.01452 0.03992 8.18584 0.84058 8.89816 8.85543 8.02217 

35 8.89763 8.86171 8.16862 8.81281 8.84369 8.89688 8.83884 8.89835 8.84865 8.81484 

36 8.12426 8.88872 0.21798 0.01762 ,0.06388 0.13887 0.84667 0.09931 8.86154 0.02329 

37 1.18828 2.60058 3.97483 8.09285 1.29183 4.37418 8.19589 1.80589 8.43526 0.81046 

38 8.35328 0.32565 0.88014 8.09373 0.18892 8.69831 0.13780 0.38584 9.24379 0.16921 

39 8.37318 8.36467 0.94989 8.12649 8.28193 8.76126 8.15685 8.31759 8.27494 8.19268 

40 0.48589 0.38952 1.05073 0.07779 0.20932 0.86999 0.12996 0.35789 8.25136 8.17765 

41 8.4658B 0.52173 1.28176 8.17981 8.27752 1.88328 8.28422 8.48778 8.36927 8.29988 

42 8.10057 0.85679 0.16638 8.80888 8.83716 8.18124 8.83267 8.89774 8.84784 0.01247 

43 0.11423 8.87535 0.19459 8.81145 8.05210 '  8.12248 8.83788 8.89838 8.05214 8.88929 

44 0.27416 8.29319 0.60951 0.04335 0.28047 8.46864 6.88781 8.16551 6.13372 0.02531 

45 8.23784 8.22319 0.50707 8.83746 0.14780 8.37541 8.07862 8.14188 8.12819 8.83371 

46 0.12228 8.08613 8.21192 0.81289 8.86133 8.13556 8.84056 0.09896 8.95528 8.08882 

Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 5  Q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a . p e l o f l u x o , 
c a l c u l a d a p e l a s e q u a c 5 e s de t r a n s p o r t e u s a n d o o r a i o h l d r d u l l c o 
do l e i t o , e a q u a n t l d a d e m e d i d a em l a b o r a t d r l o <em K g / s ) . 
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FORHAQAO DO LEITO: RIPLES 

ENSAIO !  HOLLER i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
„ „ ! . . K 

HANSEN i 

s. 
RUN !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i _ 

YANGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
i  _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm. iWLues i 
f
 ~ „ '  

BAGNOLD iEINSTEIN !  LAif SEN 
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*  „ . , „ r e f e r e - s e aos va l ores ca l cu iados COB r a i o h i d ra u l i co da s u p e r f i n e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l e i t o 

#« . . . . r e f e r e - s e  aos va l ores ca l cu iados c o i r a i o hi dr a ul i c o do l e i t o 

Ta b e i a 6 . 6 Re l a c S o e n t r e a q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s c a l c u l a d a e 

a m e d l d a em l a b o t a t d r l o , p a r a r i p l e s . 
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ENSAIO !  HOLLER i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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* * . . . . r e f e r e - s e  a o s  v a l o r e s  o bt i do s  cob o r a i o hi dr a ul i c o do l e i t o .  

Ta b e l a B . 8 Re l a c S o e n t r e a q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a e a 

m e d l d a em I a b o r a t d r I o , p a r a I e I t o p i a n o , ( c o n t i n u a c S o ) . 

9 9 



EQ DE M. PETER E MULLER - DUNAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUANTI DADE DE S EDI MENTOS ME DI DA '  

GRAF I CO DE DISPERSf lO 1 - r e f e r e - s e a eq u a eSo de E. M e y e r -

P e t e r e R. M u l l e r . R e t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a d u n a s e n t r e a 

q u a n t l d a d e de s e d I m e n t o s m e d l d a e a c a l c u l a d a , bem como o 

e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d l s p e r s S o , em u n i d a d e s de 10 K g / s . 

1 0 0  ; 



GRAF I CO DE DISPERSf iO E - r e f e r e - s e a e q u a c a o de F. En g e l u n d 

e E. H a n s e n . R e t r a t a a c o r re. l a c S o p a r a d u n a s e n t r e , a q u a n t i d a d e 

de s e d i m e n t o s m e d l d a e a de s e d i m e n t o s c a l c u l a d a , bem como o 

e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d i s p e r s a o , em u n l d a d e s de 1 0 ~ 2 K 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ S .  

1 0 1 



EQ DE RUN - DUNAS 

GRAFzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  CO DE DISPERSED 3 - r e f e r e - s e a e q u a e So de Leo C. Van 

RI j n . R e t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t l d a d e de 

s e d i m e n t o s m e d l d a e a de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d i s p e r s a o , em u n i d a d e s de l O" 2 K g / s . 

IDS 



GRAF I CO DE DISPERSf lOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - r e f e r e - s e a e q u a e So de C.T. Ya n g . 

R e t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s 

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

f a I x a s de d i s p e r s S o , em u n i d a d e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10~ 2 K g / s . 

1 0 3 



GR-5 FIC0 DE DISPERSl lOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5  - r e f e r e - s e a eq u a eSo de U. Za n k e . 

Re t r a t azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a c a r r e l a e S o p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s 

m e d l d a e a de s e d I m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o e n q u a d r a m e n t o p o r 

f a I x a s de d l s p e r s S o , em un i d a d e s de 1 t T 2 Kg/  s . 

1 t H 



GRAF I CO DE DISPERSED 6 - r e f e r e - s e a e q u a e So de L. P e r n e c k e r 

e J. Vo l 1 me r s . Re t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t i d a d e 

de s e d i m e n t o s m e d l d a e a de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

- 2 
e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d i s p e r s a o , em u n i d a d e s de TO Kg / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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EQ DE BAGNOLD — DUNAS 

GRAF I GO DE DISPERSAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7  - r e f e r e - s e a e q u a e a o de B a g n o l d . 

R e t r a t a a c o r r e I a c So p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t l d a d e de sed i m e n t o s 

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

f a i x a s de d i s p e r s S o , em un I d a d e s de 1  0~ 2 Kg/ s . 

10B 



EQ DE EINSTEIN - DUNAS 

_0_ 

T 
2 2.3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUANTI DADE DE S EDI MENTOS MED I DA ..  

3.3 

GRAF I CO DE DISPERSf lOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8  ~  r e f e r e - s e a e q u a e a o de E i n s t e i n . 

R e t r a t a a e o r r e l a e l o p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s 

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

f  a i x  a s de d I sp e r s S o , em u n i d a d e s de 1 0 K g / s . 

1 0 7 



6 R4 FI C0 DE DISPERSf iO 0 - r e f e r e - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e q u a e So tie L a u r s e n . 

R e t r a t a a c o r r e l a c 8 o p a r a d u n a s e n t r e a q u a n t i d a d e de sed i m e n t o s 

m e d l d a e a de s e d I m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o e n q u a d r a m e n t o p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ? 

f a I x a s de d I s p e r s S o , em u n i d a d e s de 10 K g / s . 

1 0 8 



GRAFICQ DE DISPERS AO 1 0 - r e f e r e - s e a eq u a eSo cf e E. M e y e r -

P e t e r e R. M u I I e r . R e t r a t a a c o r r e I a e a o p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a 

q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s med i da e a q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s 

c a i c u l a d a , bem como o e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d i s p e r s S o , em 

u n l d a d e s de 1 0 ~ 2 K g / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

109 



GRAF I CO DE DI SPERSfiO 1 1 - r e f e r e - s e a e q u a c a o de F. En g e l u n d 

e E, H a n s e n , Re t r a t a a c o r r e I a c 8 o p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a 

q u a n t l d a d e de sed i m e n t o s m ed I da e a c a i c u l a d a , bem como o 

- 2 
e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d i s p e r s S o , em un i d a d e s de 1 0 Kg / s . 

1 1 0  



EO.DE RUN - LEITO PLANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  '  i  i  1 r  

» 10 '  15 2 0 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUANTI DADE DE S EDI MENTOS ME DI DA 

GRdFIGO DE DISPERS.AO 1 2 - r e f e r e - s e a eq u a eSo de Leo G, Van 

R l j n . R e t r a t a a c o r r e l a c i o p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a . q u a n t l d a d e de 

s e d I m e n t o s m e d l d a e a de sed i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d l s p e r s S o , em u n l d a d e s de 1 0 Kg / s . 

1 1 1 



EQ.DE YANG - LEITO PLANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' O 13 2 0 2 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUANTI DADE DE S EDI MENTOS ME DI DA 

GRAFICO DE DI SPERSAO 1 3 - r e f e r e - s e a e q u a c a o de C. T. Ya n g , 

Re t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a q u a n t l d a d e de 

s e d l m e n t o s m e d l d a e a de se d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

p 
e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d i s p e r s S o , em u n i d a d e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  Kg / s . 
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EQ. DE ZAfMKE - LEITO PLANO 

•  0,f4mm 

O 0,39mm 

GRAF I CO DE DISPERSf iO 1-3 - r e f e r e ' - s e a eq u a eSo de U. Za n k e . 

R e t r a t a a e o r r e l a e f i o p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a q u a n t l d a d e de 

s e d i m e n t o s m e d i d a e a de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d l s p e r s S o , em u n i d a d e s de 1D~ 2 Kg / s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

113 



GRAF 1 CO DE D1SPERSAO 1 5 - r e f e r e - s e a eq u a eSo de L. 

P e m e e k e r e J, V o t i m e r s . Re t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a l e i t o p i a n o 

e n t r e a q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s m e d l d a e a de s e d i m e n t o s 

c a i c u l a d a , bem como o e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d l s p e r s S o , em 

u n i d a d e s d e 10 Kg / s . 

1 1 3 



GRAF I CO DE DISPERSAO 18 - r e f e r e - s e a eq u a eSo de B a g n o i d , 

Re t r a t a a c o r r e i a c a o p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a q u a n t l d a d e de 

s e d i m e n t o s m e d l d a e a de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

- 2 
e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s de d t sp e r s a o , em u n i d a d e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  Kg / s . 
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4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GRAF I CO DE DISPERSAO 1 7 - r e f e r e - s e a eq u a eSo de E i n s t e i n . 

R e t r a t a a '  c o r r e I a c So p a r a l e i t o p i a n o e n t r e a q u a n t l d a d e de 

s e d i m e n t o s m e d l d a e a de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

- 2 
e n q u a d r a m e n t o p o r f a i x a s tie d l s p e r s S o , em u n i d a d e s de 1 0 Kg / s . 

1 1 6 



EQ.DE LAURSEN - LEITO PLANO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,  > •>•  i  i  i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 1 0 1 5 2 0 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUANTI DADE DE S EDI MENTOS ME DI DA 

GRAF I CO DE DISPERSAO 1 8 - r e f e r e - s e a e q u a c a o de L a u r s e n , 

Re t r a t a a c o r r e l a c S o p a r a l e t t o p i a n o e n t r e a q u a n t l d a d e de 

s e d I m e n t o s m e d I d a e a de s e d i m e n t o s c a i c u l a d a , bem como o 

— ? 

e n q u a d r a m e n t o p o r f a I n a s de d i s p e r s S o , em u n i d a d e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10  K g / s . 
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CAPfTULO 7 . DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

7 . 1 A n ^ l l s e d o s R e s u l t a d o s 

Pa r a se a v a l i a r os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l a s e q u a c Se s 

de t r a n s p o r t e , o ca m i nho a d o t a d o f o i o do e s t a b e l e c i m e n t o de 

f a i x a s de d i s p e r s § o v e r i f i c a n d o - s e q ua I a p e r c e n t a g e m d o s 

e n s a l o s r e a l i za d o s q ue se e n q u a d r a v a em c a d a uma d e s t a s f a i x a s . 

Fo r a m e n t a o e s c o l h i d a s s e t e f a i x a s . - a f a i x a 1 e n q u a d r a os 

r e s u l t a d o s c o m p r e e n d I d o s e n t r e 1 , 2 ve ze s e 1 / 1 , E ve ze s o v a l o r da 

q u a n t i d a d e de t r a n s p o r t e m e d l d a ; a f a l x a 2 e n q u a d r a os v a l o r e s 

q ue nao p e r t e n c e m a f a l x a 1 e e s t S o c o m p r e e n d I d o s e n t r e 1 , 3 ve ze s 

e 1 / 1 , 3 ve ze s a q u a n t i d a d e de t r a n s p o r t e med i da ; a f a l x a 3 

e n q u a d r a os v a l o r e s q ue nao p e r t e n c e m as f a i x a s a n t e r l o r e s e 

e s t S o c o m p r e e n d I d o s e n t r e 1 ,B ve ze s e 1 / 1 , 6 ve ze s a q u a n t i d a d e 

m e d l d a ; a f a i x a 4 e n q u a d r a o s v a l o r e s q ue nao p e r t e n c e m as f a i x a s 

a n t e r i o r e s e e s t S o c o m p r e e n d i d o s e n t r e 1 , 8 ve ze s e 1 / 1 , 8 ve ze s a 

q u a n t l d a d e m e d l d a ; a f a l x a 5 e n q u a d r a o s v a l o r e s q ue nSo 

p e r t e n c e m • as f a i x a s a n t e r i o r e s e e s t a o c o m p r e e n d I d o s e n t r e 2 

ve ze s e 1 / 2 vezes. a q u a n t i d a d e med i d a ; a f a i x a 6 e n q u a d r a os q ue 

n § o p e r t e n c e m as f a i x a s a n t e r i o r e s e e s t S o c o m p r e e n d I d o s e n t r e 3 

ve ze s e 1 / 3 ve ze s a q u a n t i d a d e m e d i d a ; a f a i x a 7 e n q u a d r a t o d o s 

os r e s u l t a d o s q ue nao p e r t e n c e m as f a i x a s a n t e r i o r e s . Es t e s d a d o s 

e s t S o n a s Ta b e l a s 7 . 1 a 7 . 3 . 

A Ta b e l a 7 . 1 r e u n e t o d o s os e n s a i o s sem d i s t i n c S o d a s 

f o r m a s do l e i t o . A Ta b e l a 7 . 2 c o n s i d e r a e s p e c I f I c a m e n t e a f o r m a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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do l e i t o r i p l e s . AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t a b e l a 7 . 3  r e f e r e - s e a f o r m a do l e i t o d u n a s e 

a Ta b e l a 7 . 1  r e f e r e - s e a I e I t o p i a n o . Os d a d o s c o n s t a n t e s d e s t a s 

t a b e l a s f o r a m o b t I d o s ve r i f I c a n d o se o ndme' ro de e n s a l o s q u e 

e s t a v a m e n q u a d r a d o s em c a d a f a i x a /  a n a l i s a n d o a s t a b e l a s B . I a 

6 . 1 , d i v i d i nd o os m esm os p e l o n d m e r o t o t a l de e n s a l o s r e a l l z a d o s . 

Pa r a se c o m p a r a r o s r e s u l t a d o s , f o i p r e e i s o se 

e s t a b e l e c e r um c r l t d r l o . Como a s e q u a c 6 e s d e t r a n s p o r t e f o r n e c e m 

r e s u l t a d o s m u i t a s ve ze s b a s t a n t e d i s p e r s o s , o p t o u - s e em 

s e l e c l o n a r p a r a c o m p a r a c 8 o / " o s r e s u l t a d o s a c u m u i a d o s n a s f a i x a s 

de d i s p e r s S o e n t r e - 5 0 % e + 1 0 0 % , ou s e j a , os r e s u l t a d o s 

a c u m u i a d o s ate*  a f a l x a 5 . A eq t i j acSo q u e a p r e s e n t a s s e a ma I o r 

:p .8 l f6 > nta gem de r e s u l t a d o s n e ? t a f a i x a ma I s a m p l a , s e r l a 

c o n s I d e> a da " ' a ^ i a Ts ' "  a d e q u a d a p j a ra o c d 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 s . A p e s a r '  da ad ocScf d e s t e c r i t e ' r i o f o i f e l t a uma 

a v a l l a c a o I n c r em f n t a I T " ut I I I zap.& o o s G r d f I c o s d a s P a s I n a s 1 2 1  a 

1 2 3 7 p a r a se t e r u f i F V d 6 Ta n f - f l" da do e n q u a d r a m e n t o d o s r e s u l t a d o s 

p o r c a d a m e t o d o l o g l a . 

A s s I m , f * oram g e r a l d a s a s Ta b e l a s 7 . 5 , 7 . 8  e 7 . 7 q u e 

m o s t r a m a c I a s s I f | ' cacSo " d a $ / e q u a c d e s d e t r a n s p o r t e s e g u n d o o 

c o n c e I t o e s t i pu I adof e comeri f t ' ado no p a r a j r a f o a n t e r i o r . A Ta b e l a 

^ Tr s ^ a Vr l Ts e n ' t V ' a '  c l a $ s I f i" ca$ $ o d a s e q u a c Se s sem f a z e r d l s t l n c S e s 

q u a n t o a f o r m a d o f l e i t o . Pa r a e s t e c a s o , v e r l f I c a - s e q ue a s 

e q u a e So de YANG a p r e ^ s e n t o i i ma I s de 7 0 % d o s r e s u l t a d o s na f a l x a 

c o r r e s p o n d e n t e a uma f l s p e - r s S o de - 5 0 % a 1 0 0 % em r e l a c S o ao v a l o r 

m e d i d o em  I a b o r a t d r | o . 4  Ta b e l a 7 . 8 6"  e s p e c f f l c a p a r a d u n a s . 

N e s t e c a s o a eq u a eSo | de YANG a p r e s e n t o u o s m e l h o r e s r e s u l t a d o s , 

com m a l s de 8 0 % d o s e n s a l o s na f a i x a de v a r i a c S o e s p e c i f i c a d a " " . A 

^ t a W f ¥ y " T . 7 * ' ' ' e * ' '  e s p e c r f Yc V pa ra '  l e i t o p i a n o . Pa r a e s t a f o r m a do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  1 1 9 



l e i t o as e q u a c f i e s ma I s i n d i c a d a s f o r a m as de BAGNOLD e LAURSEN, 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 % d o s r e s u l t a d o s c o m p r e e n d !  d o s na -f a i x a d e d i s o e r s 3 o 

e s t a b e l e c i d a , m u i t o e m b o r a , as e q u a c o e s de EI NSTEI N e YANG 

t e n h a m t a m b d m a p r e s e n t a d o e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s , com m a i s de 8 0 % 

d o s e n s a l o s na f a i x a de d i s p e r s S o , ou s e j a , e n t r e 0 , 5 e 2 ve ze s 

os v a l o r e s m e d i d o s n o s e x p e r i m e n t o s . 

Pa r a o c a s o de R i p l e s , o b s e r v o u - s e uma c o m p l e t e 

i n a d e q u a c S o d a s f d r m u l a s de e s t i m a t i v a s e i e c i o n a d a s , p o l s 

n o r m a I m e n t e e xa g e r a va m na a v a l i a c S o do t r a n s p o r t e de s e d I m e n t o s . 

Numa p r l m e i r a a n a ' l l s e p e n s o u - s e q u e e s s a p e r f o r m a n c e p o d e r l a t e r 

s i do c a u s a d a p o r e r r o s na a m o s t r a g e m e na d e t e r m i n a c S o da 

q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s m e d l d a em l a b o r a t d r i o , p o l s , n e s s e s 

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

r e a l m e n t e t e r f o n t e de e r r o s . No e n t a n t o , t o d o o p r o c e d l m e n t o 

a d o t a d o f o i r e v i s t o , nao t e n d o s i d o d e t e c t a d a q ua I q ue r 

d e f i c i f i n c i a e s p e c f f i c a . Mesmo a s s i m , a p e s a r d o s v a l o r e s t S o 

d i s p e r s o s como e s t a o a p r e s e n t a d o s , as e q u a c S e s de R U N e de YANG 

p a r e c e m d e m o n s t r a r ma i s c o e r f i n c i a em f a c e d a s o b s e r v a c S e s . 

0 u so n a s e q u a c f i e s do t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s do r a i o 

h i d r a u l i c o '  do l e i t o e , em s e g u i da , do r a i o n i d r <1 u I I c o da 

s u p e r f f c i e do l e i t o , v i s a v a vc r i f I c a r a s e n s i b I I I d a d e d a s 

e q u a c o e s a e s t e s p a r S m e t r o s , j d - q u e a l g u n s p e s q u i s a d o r e s [ Cu n n a 

( i 9 6 6 ) , S r i n i v a s a n e Rego ( 1 9 8 1 ) ] , j u I gam q ue os me"  t o d o s p a r a 

c o n s i d e r a r as r u g o s i d a d e s d e v i d o as f o r m a s do l e i t o , i n c l u s i v e o 

d e s e n v o l v i d o p o r EI NSTEI N [ S i m o n s e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) ] , g e r a n d o o 

r a i o h i d ra" u I i c o da s u p e r f f c i e do l e i t o , t f i m c e r t a s 

i n e o n s i s t S n c i a s . 

1 2 0 



FAI XAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'  mi u co m m i  EM !  YANGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VOLLHESS !  
,  :  i  

BAGHOLD ! EI NSTEI N !  LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAURBEN 

i  

i  "*  

i 4 ,3 4 4 ,3 4 !  6 ,5 1 i 

i  

1 9 ,5 3 !  

—  }  

1 5 ,1 9 !  

— . —  (  

®M !  8 ,6 3 

s '•  

!  1 5 ,1 9 !  4 ,3 4 

acuat ul ado i 4 ,3 4 4 ,34 i 6 ,5 1 i 1 9 ,5 3 1 1 5 ,1 9 !  

i  

M «  1 8 ,6 8 i 15 ,19 !  4 ,3 4 

2 ', 15 ,1? 

1 

6 ,5 1 i 13 ,62 !  1 9 ,5 3 i 6 ,5 1 !  
*  

15 ,19 i 4 ,34 !  4 ,3 4 

acuaulado !  19 ,53 11 ,85 !  1 9 ,5 3 !  3 9 ,8 6 !  

' — "  i  

2 i , 7 # !  2 3 ,8 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 9 ,5 3 !  8 ,6 8 

3 !  6 ,5 1 
i  

8 ,6 8 !  
i  

15 ,19 i 1 3 ,0 2 !  6 ,5 1 i 
, „ „  i  

1 3 ,8 2 I 4 ,3 4 ; 

-

1 3 ,6 2 

a c ua ul a do 

i  

!  2 6 ,6 4 

i  

1 9 ,5 3 i 3 4 ,7 2 i 5 2 , 1 8 I 
j 

2 8 ,2 1 !  
< 

3 6 ,8 9 i  2 3 ,8 7 

~ —  

21 ,7©  

4 !  6 ,5 1 i « , 85 :  8 ,6 8 ; 1 5 ,1 9 !  

—  i  

4 .3 4 !  
!  

M » 1 # ,3 5 !  2 ,1 7 4 ,3 4 

a c ua ul a do !  3 2 ,5 5 

(  

• J y j  i  4 3 ,4 8  1 6 7 ,2 7 I 

i 

3 2 ,5 5 !  
!  

« , # « 4 7 ,7 4 !  2 6 , «4 2 6 ,1 4 

.J i  6 ,5 1 
!  

> 

6 ,5 1 : 
1 

2 ,1 7 !  4 ,3 4 i 
„  w i  

1 

2 ,1 7 !  

-

M l 8 ,6 8 I  6 ,5 1 4 ,3 4 

a c ua ul a do 

I  

!  3 9 , to 
.  

3 6 ,8 9 !  4 5 ,5 7 !  7 1 ,6 1 !  
1 

„ 
i  

3 4 ,7 2 i 5 6 ,4 2 1 3 2 ,5 5 3 9 ,3 8 

6 i  2 1 ,7 0 1 5 ,1 9 !  2 6 ,1 4 i 

i 

4 ,3 4 !  
—  

1 5 ,1 9 !  i 3 , # 2 1 3 ,0 2 !  6 ,5 1 1 7 ,3 6 

a c ua ul a do !  6 0 ,7 6 3 2 ,8 8 i 7 1 ,6 1 i 7 5 ,9 5 1 4 9 ,9 1 *  1 3 ,1 2 6 9 ,4 4 ; 3 9 J6 4 7 ,7 4 

7 I  39 ,24 4 7 ,9 2 !  2 8 ,3 9 I 

i  

2 4 ,8 5 !  
J 

5 8 ,8 9  1 
8 6 ,9 8 3 9 ,5 6 i 6 8 ,9 4 5 2 ,2 6 

t  

a c ua ul a do 

!  1  J „ ™ 

m, m i m, m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ta b e l a 7 . 1  En q u a d r a m e n t o d o s e n s a i o s , em p e r c e n t a g e m do n d m e r o 

t o t a l d e e n s a i o s , p o r f a i x a s de d i s p e r s S o . Os e n s a i o s , p a r a a 

e I a b o r a c f i o d e s t a t a b e l a , n8 o f o r a m s e p a r a d o s p o r f o r m a s do I e I t o . 



FAI XAS !  HOLLERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i KAMSEM i  RUN !  

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  

YANG !  ZANKE I VOLLMERS BAGNOLD i EI NSTEI N LAURSEM 

1 i  M e !  0, 00 !  0 ,0 0 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i 

0 ,0 0 !  0 ,0 0 !  0 ,0 0 0 ,0 0 i  0 ,0 0 0 ,0 0 

a c us ul a do i M SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 
I  i 

M 8 !  0 ,0 8  i § T# 0 : 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 !  0 ,0 0 0 ,0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c i 0 ,0 0 !  0, 06 : 0 ,0 0 \  0 ,0 0 0 ,0 8 ; 0 ,0 0 0 ,8 0 !  0 ,0 0 0 ,0 0 

a c ua ul a do !  0 ,0 0 !  
1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«,«§  i  '  0 ,0 0 { #, «# : 0 ,0 0 : 0 ,0 0 0 ,0 0 !  0 ,0 0 0 ,0 0 

3 !  0 ,00 !  M « 0 ,0 8 ; 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0  i  0 ,0 0 0  r $V 

a c ua ul a do i 0 ,0 1 !  0, 00 

j ? 

i  0 , «0 i 
!  i 

§ ,0 # i 0 ,0 0 ; 0 ,§ 0 1 ,0 1 !  0 ,0 0 0 ,0 0 

4 j  0 ,0 0 : M B 
*  

9 ,0 0 ; 0 ,0 0 i  0 ,1 0 0 ,0 0 i 0 ,0 0 0 ,0 0 

a c ua ul a do !  0 , i t i 

? I 
0, 00 i 0 ,9 1 !  0 ,0 0 i 0 ,0 0 ; 0 ,0 0 8 ,0 0 !  0 ,0 0 0 ,0 0 

5 
J > 
: M « : 8 ,0 8 !  0 ,0 0 !  § ,0 8 i 0 ,0 0 i  0 ,0 0 

i 

0 ,0 0 !  0 ,0 0 0 ,0 0 

a c ua ul a do 0 ,0 0 i 0 ,1 0 i 0 ,0 8 !  0 ,0 0 i 0 ,0 0 0 ,0 0 !  8 ,0 0 0 ,0 0 

6 !  2 8 ,6 0 !  0 ,0 0 

3 t 

S 1 4 ,3 3 0 ,0 0 : 0 ,0 0 
i 
!  0 ,8 0 0 ,0 0 !  0 ,0 0 14 ,30 

a c ua ul a do !  28,69 .'  0, 00 

5 " " " "  1 

S 14 ,30 0 ,0 0 !  0 ,0 0 

i  -  - ~ 

!  1 ,00 0 ,0 0 i 0 ,0 0 *  14 ,30 

7 !  7 1 ,4 6 1 100,00 

i  

I 8 5 ,7 6 110 ,00 i  100 ,00 J  100 ,00 100 ,00 !  100 ,00 8 5 ,7 0 

acuBulado i 100 ,00 ' ,. 100 ,00 i  100 ,00 100 ,00 i 100 ,00 i 100 ,00 100 ,00 !  100 ,00 !  101 ,00 

Obs :  a  f a i x a de d ispersao t sa coi ao r e f e r e n d a a quant i d a de  de sed i i e n t o aed ids. 

Ta b e l a 7 . 2  En q u a d r a m e n t o d o s e n s a l o s q u e a p r e s e n t a r a m a f o r m a do 

l e i t o r i p l e s , em p e r c e n t a g e m d o n r f m ero de e n s a l o s com r i p l e s , 

p o r f a i x a s de d f s p e r s & o . 

1 2 2 



FAIXAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMULLER HANSEN RUN i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,  . „  f  „ „  

YANG ZAKKE ivoLue s BAGNOLD EINSTEIN LAURSEN i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 8 ,7? 8 ,7 0 
-

8 ,7 0 ; 
2 1 ,7 5 1 3 ,0 5 I  0 ,0 0 4 ,3 5 0 ,0 0 '  

1 

0 ,0 0 !  

a c ua ul a do 8 ,7 0 8 ,7 0 8 ,7 8 ; 2 1 ,7 5 1 3 ,0 5 5 « , «« 4  j-  3u 0 ,0 0 
!  

0 ,0 8 !  
t 

2 B,7# 8 ,7 0 1 3 ,0 5 !  2 1 ,7 5 1 3 ,0 5 !  0 ,0 0 4 ,3 5 0 ,0 0 
, 

0 ,0 0 { 

a c us ul a do 1 7 ,4 0 17,46 2 1 ,7 5 i 4 3 ,5 1 2 6 ,1 1 : i , 0 i 8 ,7 0 i  0 ,0 0 0 ,0 0  i 

3 0 ,0 0 8 ,7 0 8 , 7 « !  1 3 ,8 5 1 3 ,0 5 !  0 ,0 0 8 ,7 0 i 0 ,0 0 0 ,0 0 1 

aeuiuiado'  17 ,49 2 6 ,1 0 3 s,4 5 !  5 6 ,5 5 3 9 ,1 5 !  1 ,00 1 7 ,4 0 0 ,0 0 

~
 :

 i  

0 ,0 0 !  

4 4 ,3 5 8 ,7 0 1 3 ,0 5 !  1 3 ,1 5 8 , 7 1 !  # , 0 i 1 3 ,0 5 0 ,0 0 0 ,0 1 !  

acuaulado 14 IK 3 4 ,8 0 4 3 ,5 1 J 6 9 ,6 0 4 7 ,8 5 !  1 ,0 1 3 0 ,4 5 !  0 ,0 0 1 ,00 !  

5 4 ,3 5 0 ,0# f , « # !  
< 

1 3 ,0 5 #,«!  i  1 ,00 1 3 ,8 5 I i , 0 l 0 ,0 0  i  

„ „ „  „  ,  : !  

a c ua ul a do 2 6 ,1 0 3 4 ,8 0 

i  

4 3 ,5 6 J 
i _ .  

8 2 ,6 5 4 7 ,8 5 5 0 ,0 0 4 3 ,5 0 ;  0 , 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  ' 1 

0 ,0 0 !  

6 2 6 ,1 0 8 ,7 # 

— i  —  

3 0 ,4 5 !  

. * „  

0 , 1 1 , 1 7 ,4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 0 ,0 1 2 6 ,1 0 ; 8 ,7 0 

— — (  

3 4 ,8 0 !  
i  

acuaulado 5 2 ,2 0 4 3 ,5 1 
_. i „ . 
7 3 ,9 5 !  8 2 ,6 5 6 t»,2 5 !  0 ,0 0 6 9 ,6 9 J 8 ,7 0 

1 

3 4 ,8 0 !  

7 4 7 ,8 8 2 6 ,0 5 i 1 7 ,3 5 . 3 4 ,7 5 !  100 ,10 3 1 ,4 0 ; 9 i , 3 § 6 5 ,2 1  I  

acut j ul at i o '  100 ,00 100 ,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

, 190 ,00 !  ; 100 ,00 i  110 ,00 , 1 0 0 ,0 1 !  1 8 0 ,1 0 \  100 ,0? !  

Qbs s  a  f a i x a  de di s pe r s a o t e a c o o o r e f e r e n d a  a qua nt i da de  de s e di s e nt c  s e di da .  

Ta b e l a 7 . 3  En q u a d r a m e n t o d o s e n s a l o s q u e a p r e s e n t a r a m a f o r m a do 

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

f a I x a s de d I s p e r s f i o . '  

1 2 3 



FAIXAS i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHULLER i HANSEN i I  UN i YANG !  ZANKE !  BAGHOLD !EINSTEIN LAURSEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  ;  ; 0 ,0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 6 ,2 5 !  
t 

2 5 ,0 0 i 0 ,0 0 i 4 3 ,7 5 , 12 ,50 

acup i l adozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I M « i « , 0 « : i nK !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 

I KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as  i 

i 

2 5 ,0 1 !  0 ,0 8 1 8 ,7 5 !  4 3 ,7 5 12 ,50 

£ i 3i  i  c - j  i 6 r 2 5 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t i 

-to 7 ^  !  

25, 00 !  1 ,00 I 
t 

0 ,0 0 3 7 ,5 0 i 12 ,50 
i 

2 5 ,0 0 

a c ua ul a do 5  31. 25 

i 5 

1 0  ? EUTJ 1 

i ? 

5 

2 5 ,0 4 1 5 0 ,0 0 i 1 ,00 5 6 ,2 5 3 7 ,5 0 

3  i  18 ,75 

5 ™ t 

i i t ^ f l  i  

l  

3 i r ? 5 - 1 8 ,7 5 !  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
{ 

0 ,0 0 !  0 ,0 0 25 , 00 

!  

!  12 ,50 3 7 ,5 0 

acuaulado 50 , 00 

i t 

S 18  f 7 5 I 5 6 ,2 5 1 6 8 ,7 5 !  
—  '  —  

* * "  "  1  

0 ,0 0 8 1 ,2 5 i 68 ,7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „ _ _ _ _ _ _ _ 

75 , 0& 

4 12 ,50 i 18 ,75 !  
*  -  •  — .  

6 ,2 5 J 

I 

XUftiJ > 

i 

# ,0 8 !  
{ 

0 ,8 0 1 2 ,5 0 
t / 

12  y 5$ 

acufiwSado 6 2 ,5 ®  i 3 7 ,5 1 i 
t  ;  

6 2 ,5 0 !  8 7 ,5 0 1 I K A f t 3 

C - J . V V 1 8 , « ?3 ,7 5 !  7 5 ,1 0 8 7 ,5 0 

1 2 ,5 0 

i i 

i i O y / t j  I  
A r > r . *  

„  *  t ^ 

6/ id t 

i 

8 ,0 0 » 6 , C J I 1 8 ,7 5 1 2 ,5 1 

a c ua ul a do 7 5 ,0 1 

t 

6 8 ,7 5 !  8 7 ,5 # !  3 1 ,2 5 1 0 ,0 0 180 ,00 !  9 3 ,7 5 
i 

100,00 

6 2 5 ,0 0 !  H i  0 ^  !  

2 5 ,0 0 !  1 2 ,5 0 !  

!  

1 8 ,7 5 !  3 7 ,5 1 1 , 00 

i 

i O f £ . J 0 ,0 0 

a c us ui a do 180 , 00 

f 1 

5 q 7 r f t •  

i 0 /  r J v 1  93 ,7 5 i  100 ,00 i 

- j 

50 , 00 !  !  i0§ , 00 

i — 

!  1 «0 ,0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

100, 00 

7 0 ,00 

- _  ( 

!  12 ,50 i l IK J 

l 

0 ,0 0 i 
f 

5 0 ,0 0 i 6 2 ,5 0 i 0 ,0 0 !  0 ,0 8 0 , 00 

a c ua ul a do 108 ,00 
i  t 

i 100 ,00 i 100 ,00 I 

1 

100 ,00 1 188 , 00 i 130, 00 i 1 0 0 ,0 0 1 100, 00 ; 1 0 1 ,0 0 

Obsi a f a i xa de  d ispersao tew co i o r e f s r e nc i a ;  x quant i dade de sed!  mento Bed i d s. 

Ta b e l a 7 . 4  En q u a d r a m e n t o d o s e n s a i o s q u e a p r e s e n t a r a m a f o r m a do 

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

p o r f a i x a s de d i s p e r s S o . 



GR4 FIC0 GERAL 1 - r e t r a t a o p e r c e n t u a l a c u m u l a d o d o s e n s a i o s 

n a s d I v e r s a s f a i x a s cie d i s p e r s S o . Tr a t a - s e da r e p r e s e n t a c S o 

g r a f i c a da t a b e l a 7 . 1 , q ue m o s t r a os r e s u i t a d o s sem a * s e p a r a c S o 

p o r f o r m a s do l e i t o . 

1 5 5 



100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FAIXA DE DISPERSAO 

L EG E N D A!  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  PETERE MULLER 

o E. HANSEN 

O Z ANKE ' '  

0 YANG 

©  R I J N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tmtm VOLLM ERS 

C D LAURSEN 

U B AGN OLD 

•  EI N STEI N 

G R A F i CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  G E R A L 2  - r e t r a t a o p e r c e n t u a l a c u m u l a d o d o s e n s a i o s 

n a s d I v e r s a s f a i x a s de d i s p e r s a o , Tr a t a - s e da r e p r e s e n t a c S o 

g r a ' f l e a da t a b e l a 7 . 3 , q ue m o s t r a os r e s u l t a d o s p a r a d u n a s . 

1  2 6 



L E G E N D A : 

o PETER E M ULLER 

O E. HANSEN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 2ANKE 

©  YANG 

©  R U N 

VOL L M ERS 

CD LAURSEN 

®  B AGNOLD 

O EINSTEIN 

GRAF I GO GERALzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  - r e t r a t a o p e r c e n t u a l a c u m u l a d o d o s e n s a l o s 

d i v e r s a s f a i x a s de d i s p e r s a o . Tr a t a - s e da r . e p r e s e n t a c a o 

f i c a da t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 ,4, q ue m o s t r a os r e s u l t a d o s p a r a l e i t o p i a n o . 

2 7 



METODOLOGI AS % DOS ENSAIOS ENTRE 0 , 5 e 2 VEZES 

A QUANTIDADE DE SEDIM ENTOS MED I DA 

YANG 7 1 , 8 1 

BAGNOLD 5 8 , 4 2 
R 1 JN 4 5 , 5 7 
MULLER 3 9 , 0 8 *  
HANSEN 3 6 , 8 9 *  
ZANKE 3 4 , 7 2 

E1 NSTEIN 3 2 , 5 5 
LAURSEN 3 0 , 3 8 *  
VOL LMERS 0 , 0 0 

Ta b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 . 5  GI a s s I f I e a c S o d a s m e t o d o I o g I as sem a 
c o n s I d e r a c f i o d a s f o r m a s do l e i t o , t e n d o como r e f e r S n c i a a f a i x a 

de d l s p e r s l o e s t a b e I e c i d a como p ad rSo < - 5 0 % a + 1 0 0 % ) . As 
m e t o d o I og I as de L a u r s e n , M e y e r - P e t e r e M u M e r e a de En g e l u n d e 
Ha n se n e s t S o d e s t a c a d a s p o r q u e u t i I I za r a m o r a i o h i d r a u l i c o da 
s u p e r f f c l e do l e i t o p a r a o c a s o de d u n a s e r i p l e s , e o r a i o do 
l e i t o , p a r a l e i t o p i a n o . 

METODOLOGI ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % DOS ENSAI OS ENTRE 0 , 5 e 2 VEZES 
A QUANT I DADE DE SEDIM ENTOS MED I DA'  

'  YANG . 8 2 , 8 5 
ZANKE 4 7 , 2 5 
BAGNOLD , 4 3 , 5 0 
R U N 4 3 , 5 0 

HANSEN -' •  3 4 , 8 0 
MULLER 2 8 , 1 0 

LAURSEN 0 , 0 0 
EI NSTEI N 0 , 0 0 
VOL LMERS 0 , 0 0 

Ta b e l a 7. 8  CI a s s I f I c a c a o d a s m e t o d o I o g I as p a r a o c a s o 

de d u n a s e t e n d o como r e f e r S n e i a a f a i x a de d i s p e r s a o 

e s t a b e l e c l d a como p ad rSo C - 5 0 % a + 1 0 0 % ) . 0  r a i' o ft i d ra' u l I c o 

u t i l i z e do f o i o c o n c e i t u a l de c a d a m e t o d o I o g i a . 
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» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODOLOGI AS % DOS ENSAIOS ENTRE 0 , 5 e 2 VEZES 

A QUANTIDADE OE SEDIMENTOS MED I DA 

BAGNOLD 1 0 0 , 0 0 
LAURSEN 1 0 0 , 0 0 *  

. .EINSTEIN 9 3 , 7 5 
YANG 8 7 , 5 0 
MULLER 7 5 , 0 0 *  
R 1 JN 6 8 , 7 5 
HANSEN 5 6 , 2 5 *  

ZANKE 3 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  JEl 5 
VOL LMERS 0 , 0 0 

Ta b e l a 7 . 7 c I a s s i f I c a c a o p a r a o c a s o de l e i t o p i a n o e 

t e n d o como r e f e r S n e i a a f a l x a de d i s p e r s a o p a d r a o ( - 5 0 % a + 1 0 0 % ) . 

As m e t o d o l o g l a s a s s l n a I a d a s com *  f o r a m u t i l i z a d a s com o r a i o 

h i d ra' u i i c o do l e i t o p a r a l e i t o p i a n o e com o r a i o da s u p e r f f c i e 

do l e i t o p a r a d u n a s e r i p l e s . 

A m a i o r l a d a s e q u a c S e s a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s b a s t a n t e 

d I v e r s o s ao se u t i i i z a r o r a i o h i d r d u l i c o do l e i t o ou da 

s u p e r f f c i e do l e i t o , d e m o n s t r a n d o q ue os r e s u l t a d o s sa o mu i t o 

d e p e n d e n t es do v a l o r do r a i o h i d ra' u I i c o . Es t a c o n d i c a o p o d e 

com p r o m e t e r , c a s o ri a j a a I g uma i n e o n s i s t S n c i a n o s me" todos de 

d e t e r m i n a c a o do v a l o r a p r o p r . i a d o do r a i o h i d r a u l i c o , as 

a v a l l a c S e s da q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a t i a . A e q u a c a o 

q ue a p r e s e n t o u men o r s e n s l b i I i d a d e ao v a l o r do r a i o 

l i l d r d u l I c o , f o i a eq u a eSo de YANG , j u s t a m e n t e a q ue f o r n e c e u 

me I l i o r r e s u l t a d o u t i I i za n d o os d a d o s d e s t a p e s q u i sa . I s t o p o d e 

se r o b s e r v a d o com p a r a n d o os r e s u l t a d o s o b t i d o s e c o n s t a n t e s d a s 

Ta b e l a s 6 . 6 , 6 . 7 e 6 . 8 do C a p f t u l o 6 . A d i f e r e n c a e n t r e o s 
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r e s u l t a d o s o b t i d o s com os d o l s t i p o s de r a i o h i d r a u l i c o , f o i 

r e l a t I va m e n t e p e q u e n a , o q ue d e m o n s t r a q ue q u a l q u e r e f e l t o 

o r i u n d o da I n e o n s I s t § n c I a do p a r S m e t r o r a i o h l d r d u l l c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n $ o  

c o m p r o m e t e a a p I i c a e S o da m e t o d o I o g i a . 

Es t e t i p o de v e r i f ( c a c a o nao f o i f e i t a p a r a a eq u a eSo 

de E i n s t e i n , q ue f o i quern d e s e n v o l v e u o m d t o d o p a r a c o n s l d e r a r os 

d o i s - t i p o s de r a i o h i d r a u l i c o u t I I i za d o s , f i c a n d o e v i d e n t e o 

e f e l t o de c a d a um d e l e s na su a m e t o d o I o g i a . Nas e q u a c Se s de 

M e y e r - P e t e r e M u i l e r e na de En g e l u n d e H a n s e n , f l e a e v i d e n t e o 

e f e i t o do v a l o r do r a i o h i d r d u l i c o ao se a p l l c a r a r e l a c S o e n t r e 

os pa r a m e t r o s Kr e K r '  na de M u l l e r , 9  e 8 '  na de H a n s e n . Na 

r e a l i d a d e e s t e s p a r S m e t r o s ao c o n s i d e r a r e m uma p e r d a de e n e r g i a 

d e v l d o a r u g o s I d a d e do l e i t o , e s t a o c o r r i g i n d o o v a l o r do r a i o 

h I d r ci u I i c o do l e i t o . Na de LAURSEN, e s t a v e r i f i c a c a o f o i f e i t a 

s u b s t i t u l n d o a t e n s S o de c I s a i h a m e n t o da s u p e r f f c l e do l e i t o p e l a 

t e n s S o t o t a l do l e i t o . A a p I I c a c So d a s c o r r e c f i e s de r u g o s i d a d e 

n a s m e t o d o i o g i a s c i t a d a s , nSo d e ve s e r f e i t a q u a n d o a f o r m a do 

l e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i p l a n a , p o i s os me I h o r e s r e s u l t a d o s p a r a e s t e c a s o 

s u r g i r a m com a a p l l c a c S o do r a i o h i d r a u l i c o do l e i t o sem q u a l q u e r 

t i p o de c o r r e ? S o . I s t o s l g n i f i c a q ue a s m e t o d o i o g i a s sa o b a s t a n t e 

s e n s f ve i s ao v a l o r do r a i o h i d ra' u I i c o . 

Na e q u a c a o de R U N , a v e r i f i e a c c l o f o l f e i t a 

s u b s t i t u I nd o a v e l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o na s u p e r f f c i e do l e i t o 

p e i a v e l o c l d a d e de c i s a l h a m e n t o t o t a l . Ta i p r o c e d l m e n t o nao 

p e r m l t l u q u a l q u e r c o n c l u s S o a r e s p e l t o da m e t o d o I o g i a . Nas d e m a l s 

e q u a c S e s f o i f e i t a a s u b s t I t u I c S o do r a i o h l d r d u l l c o do l e i t o 

p e l o da s u p e r f f c i e do l e i t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7 . 2 A v a M a e S o d a s Eq u a e 5 e s de Tr a n s p o r t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 2 . 1 .  Fd r mu i a  de.  E. MEYER- PETER e  R. MULLER [ Va n o n i  

( 1 9 7 5 ) . S i m o n s e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) , Raud k i v i ( 1 3 7 6 ) ] 

Es t a m e t o d o I o g I a p r e s s u p o e uma I n t e r a c S o e n t r e o 

m o v I m e n t o s 6 I i do e o I f qu i do de um f l u x o c a r r e g a d o de s e d i m e n t o s , 

e q ue uma p a r t e da e n e r g i a d I sp o n f u e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  c o n s u m i da p e l o 

t r a n s p o r t e s 61 I do e o r e s t a n t e 6  c o n s u m i da p e l a s u p e r a c a o da 

r e s i s t & n c l a ao m o v l m e n t o do I f q u i d o . En t S o , como o g r a d i e n t s de 

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

d e f i n i r a m um p a r S m e t r o p a r a r e p r e s e n t a r a p a r t e da e n e r g i a t o t a l 

n e c e s s a ' r i a p a r a s u p e r a r t o da a r e s i s t s n e t a do s e d i m e n t o ao 

mov i m e n t o . Es t a e n e r g i a r e p r e s e n t a o p o n t o c r f t i c o p a r a o i n f c i o 

do mov i m e n t o s o l i d o . Com e s t a e n e r g i a os a u t o r e s d e f i n i r a m 

e m p i r I c a m e n t e um p a r S m e t r o de r u g o s l d a d e K r ' , q u e , p a r a s e r 

c a l c u l a d o , u t i l i z a o r a i o h l d r d u l l c o do l e i t o . No e n t a n t o , q u a n d o 

o l e i t o de s e d i m e n t o s 6  c o n s t d e r a d o r u g o s o , uma d e r i v a c a o , a 

eq u a eSo de M a n n i n g S t r i c k l e r , p a r a d e f i n i r K r '  p o d e s e r 

u t I I i za d a . 

O b s e r v o u - s e , a t r a v g s d o s r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s , 

q ue a m e t o d o l o g i a t e n d e a s u b e s t i m a r a q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s 

t r a n s p o r t a d a p e l o f l u x o q u a n d o da f o r m a do l e i t o 6  d u n a s e a 

s u p e r e s t i m a r q u a n d o o c o r r e o l e i t o p i a n o . C o n s i d e r a n d o os 

r e s u l t a d o s I n d e p e n d e n t e m e n t e d a s f o r m a s do l e i t o , v e r i f i c o u - s e 

q ue a p e n a s 3 9 , 0 6 % d 8 1 e s e s t a v a m numa f a i x a de d i s p e r s a o de - 5 0 % a 

1 0 0 % do v a l o r m e d i d o . Os r e s u l t a d o s , c o n s i d e r a n d o as. f o r m a s do 

l e i t o , f o r a m e n q u a d r a d o s da s e g u i n t e mane i r a : 2 6 , 1 0 % p a r a o c a s o 
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de d u n a s , 7 5 % p a r a l e i t o p i a n o e 0 , 0 % p a r a r i p l e s . 

A m e t o d o izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 I a a p r e s e n t o u b o n s r e s u l t a d o s p a r a 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?  

I f i l t f l p l a t l O . N e s t e caso n i o f o i e m p r e g a d a a r e l a c S o e n t r e os 

pa r S m e t r o s de r u g o s i d a d e , ou se j a , t a l r e l a c S o f o i c o n s l d e r a d a 

como 1 , s i g n l f l c a n d o 0 e m p r e g o da m e t o d o l o g ! a com 0 r a i o 

h i d r a u l i c o do l e i t o sem q u a l q u e r c o r r e c a o . Pa r a 0 c a s o de d u n a s e 

r i p l e s , a e l Im i naeSo da c o r r e c a o c l t a d a c o n d u z a v a l o r e s a b s u r d o s 

na m a i o r i a d o s c a s o s . 

Se g u n d o S i m o n s e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) 0 m e t o d o p o d e 

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

a q u e I e s c a l c u i a d o s , q u a n d o a d e c l i v i d a d e &  s u p e r i o r a 0 , 0 0 1 , 

como f o i 0 c a s o d o s e n s a i o s r e a l i z a d o s p a r a e s t e t r a b a l h o . 

7 . 2 . 2 . F d r m u I a de F. ENGELUND e E. HANSEN [ Va n o n I 

( 1 9 7 5 ) , Raud k I v I ( 1 9 7 8 ) 3 

N e s t a m e t o d o l o g i a , b a s e a d a em c o n c e I t o s de 

e n e r g i a , d e f l n e - s e um p a r H m e t r o de m  0 b i I i d a d e d a s p a r t f c u l a s com 

b a se na v e l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o do l e i t o . £  u t i l i z a d o tambe^m, 

um p r o c e d i m e n t o p a r a d e t e r m i n a r uma c o r r e c a o p a r a a p r o f u n d i d a d e 

md d I a e com 0 v a l o r da p r o f u n d i d a d e c o r r i g i d a d e f i n e - s e uma n o va 

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

Es t a v e l o c l d a d e de c i s a l h a m e n t o p e r m i t e c a I c u I a r uma v e l o c i d a d e 

mdd i a d 0 f l u x o , q ue e*  u t l l i z a d a na e q u a e So de t r a n s p o r t e p a r a 0 

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

En g e l u n d e Ha n se n nSo r e c o m e n d a m I"  Va n o n I ( 1 9 7 5 ) 3 a 

a p I l ca eSo do m d t o d o p a r a l e i t o s com r i p l e s e p a r a os c a s o s em q ue 

0 d l i m e t r o m d d 1 0 de s e d I m e n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  m en o r q u e 0 , 1 5 m m e , q u a n d o 0 
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c l e s v i o p a d r a o do t a m a n h o d a s p a r t f c u l a s de s e d i m e n t o s e j a m a i o r 

q ue 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 16m d i s t o , e d i r e c i o n a d a sua a p l i c a c a o p a r a l e l t ^ o s 

c o b e r t o s com d u n a s e p a r a os c a s o s em q ue o Nd m ero de R e y n o l d s da 

Pa r t f c u I a  ; < '  U A . D /  v ) g ma I o r q ue 1 2 . 

Os r e s u l t a d o s f o r n e c l d o s p e l a eq u a eSo nSo f o r a m 

an Im ad o r e s . Fa ze n d o uma a n ^ i i s e i n d e p e n d e n t e d a s f o r m a s do l e i t o 

s o m e n t e 3 6 , 8 9 % d o s r e s u l t a d o s f i c a r a m na f a i x a de d i s p e r s S o de 

- 5 0 % a + 1 0 0 % , embo r a com uma d i s t r i bu i c 3 o r a z o a v e I m e n t e u n l f o r m e 

em t o r n o do v a l o r med i d o . os r e s u l t a d o s , a p e s a r da me I h o r i a , 

c o n t i n u a l *  am p o u c o e x p r e s s i v o s q u a n d o da c o n s i d e r a c S o d a s f o r m a s 

do l e l t o : 3 4 , 8 0 % p a r a d u n a s , 5 6 , 2 5 % p a r a l e i t o p i a n o e 0 , 0 % p a r a 

r i p l e s . 

Os a u t o r e s i n d i e am q uezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  p o s s f v e l g r a n d e s 

d i s c r e p a n c i e s no c a s o de s e d i m e n t o s e x t r e m a m e n t e nao un i f o r m e s e 

com um g r a n d e p e r c e n t u a l de s d1 i d o s f i n o s , s e n d o a c o n f i a b i I i d a d e 

do m e t o d o e s t a b e i e c i d a em f u n c a o do t a m a n h o do s e d i m e n t o . No 

e n t a n t o , n e s t e e s t u d o , a p e s a r da u n i f o r m i d a d e do s e d i m e n t o , os 

r e s u l t a d o s nao f o r a m s a t i s f a t d r i o s . To d a v i a a r e l a c S o d e ve s e r 

u t i l l z a d a com a a p l l c a c S o d o s p a r S m e t r o s de m o b i l l d a d e d a s 

' p a r t f c u l a s p a r a o c a so de d u n a s e r i p l e s , e sem a a p l l c a c S o de 

t a i s p a r S m e t r o s q u a n d o o c o r r e r l e i t o p i a n o . 

7 . 2 . 3 ' . Fd r m u i a de L.C.VAN R U N C R i j n ( 1 9 8 4 ) 3 

0 rndtodo b a se i a - s e em c o n c e i t o s a r e s p e i t o de 

t e n s S o de c i s a I h a m e n t o ; p r o c u r a d e f i n l r um p a r S m e t r o r e l a t i v e ao 

d i i m e t r o d a s p a r t f c u l a s de s e d I m e n t o e a p a r t i r d e l e c h e g a r a 

v e l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o c r f t i c a . Es t a e"  r e l a c i o n a d a com a 
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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 f e r e n t e a o s g r a o s de s e d i m e n t o 

c a i c u l a d a com o r a i o h i d r a u l i c o do l e i t o , p a r a o c d l c u l o do 

t r a n s p o r t e so"  I i d o . A t r a v d s de uma r e f a c a o e n t r e as v e l o c i d a d e s de 

c i s a l h a m e n t o c i t a d a s , g e r a - s e um p a r S m e t r o de t r a n s p o r t e , q ue 

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

l e i t o e da p r d p r i a c o n c e n t r a c a o de r e f e r S n c i a " c
a "  , n e c e s s d r i a ao 

c d l c u l o da c a r g a em s u s p e n s 5 o . 

0 m e"  t o d o t a m b d m c o n s i d e r s os e f e i t o s da 

t u r b u l 6 n c i a do f l u x o , a t r a v d s do r e I a c i o n amen t o e n t r e a 

v e l o c i d a d e de q u e d a d a s p a r t f c u l a s 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 

c a i c u l a d a com o r a i o h i d r d u l i c o do l e i t o . 

Da a n d !  i s e d o s r e s u l t a d o s ve r I f i c a - s e q u e , sem 

c o n s t d e r a r a s f o r m a s do l e i t o , 4 5 , 5 7 % d o s e n s a i o s e n q u a d r a r a m - s e 

na f a i x a de d i s p e r s a o de - 5 0 % a + 1 0 0 % . Os r e s u l t a d o s t a m b d m sa o 

r a zo d v e I s q u a n d o c o n s i d e r a m as f o r m a s do l e i t o : 4 3 , 5 0 % p a r a o 

c c a s o de d u n a s , 6 8 , 7 5 % no c a s o de l e i t o p i a n o e 0 , 0 % p a r a o c a s o 

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

t r a n s p o r t a d a . Ap e s a r d e s t a p e r f o r m a n c e , v e r l f i c o u - s e q ue p a r a o 

s e d i m e n t o ma I s f i n o a eq u a eSo e n q u a d r o u t o d o s r e s u l t a d o s na 

f a l x a p r e e s t a b e l e c i d a . 

Os '  f a t o r e s emp f r I c o s u t i I i za d o s p a r a a 

d e t e r m l n a c S o da c a r g a do l e i t o ' e da p r d p r i a c o n c e n t r a p S o de 

r e f e r f i n c i a , i n c l u e m o v a l o r da m d xi m a c o n c e n t r a c S o de s e d i m e n t o s 

no c o m p i e xo d g u a - s e d i m e n t o . R U N a s s u m i u e s t a m a xi m a c o n c e n t r a c a o 

como 0 , 6 5 . A r e l a c S o e n t r e a v e l o c l d a d e -de q u e d a e a v e l o c l d a d e 

de c I s a I h a m e n t o do l e i t o s e n d o >G , 0 1 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii d e l I m i t a o cam po de 

a p I i c a c So u t I I i za d o p a r a o d c s e n v o l v i m en t o da m e t o d o I o g i a . 
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A m e t o d o I o g i a s u g e r e t e r s i d o d i r e c i o n a d a p a r a 

f l u x o s com r a zo d v e l c a r g a em s u s p e n s a o , e a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s 

a p e n a s s a t i s f a t d r i o s n e s t a p e s q u i s a . •  

7 . 2 . 4 . F d r m u i a de YANG CAn n a n d a l e ( 1 9 8 6 ) , Yang ( 1 9 7 3 ) 3 

A m e t o d o I o g t a de Yang u t i l i z a o co n c e l t o de 

p o t e n c l a I de f l u x o , q uezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  d e f l n i d o como o p r o d u t o da v e l o c l d a d e 

m d d l a do f l u x o p e l a d e c l i v i d a d e da i i n h a de e n e r g i a . YANG 

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

s e d i m e n t o s em uma v e r t i c a l e n t r e o f u n d o e a s u p e r f f c i e do c a n a l 

6 d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a a t a x a de d i s t r i b u l c S o v e r t i c a l de 

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

i mpo r t S n c i a da v e l o c i d a d e de q u e d a d a s p a r t f c u l a s . A re I a ? a o 

e n t r e a v e l o c l d a d e m d d i a c r f t i c a , q ue d e f i n e o m o v l m e n t o 

i n c i p i e n t e d a s p a r t f c u l a s , e a v e l o c i d a d e de q u e d a , f o i d e f l n i d a 

como 2 , 0 5 p a r a l e i t o s c o n s i d e r a d o s Ii i d r a u I i c a m e n t e r u g o s o s , como 

6 o c a s o d o s r i p l e s e d a s d u n a s . 

A r e l a c S o de YANG f o i e l a b o r a d a e m p I r I c a m e n t e e 

f o r n e c e d i r e t a m e n t e a c a r g a t o t a l no f l u x o a t r a v d s do c d l c u l o da 

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

No c d l c u l o da v e l o c i d a d e de c i s a I h a m e n t o f o r a m 

u t i l i z a d o s o r a i o h i d r d u l i c o do l e i t o e o r a i o h i d r d u l i c o da 

s u p e r f f c i e do f u n d o . V e r i f i c o u - s e , pe I os r e s u l t a d o s o b t i d o s , uma 

a p r o x i m a c S o e n t r e os v a l o r e s t o t a i s de t r a n s p o r t e c a l c u i a d o s , 

d i f i c u l t a n d o uma c o n c l u s S o c o n c e i t u a l . Po d e - s e a t d s u p o r q ue a 

I n f l u S n c i a da r u g o s i d a d e p r o v e n i e n t e da f o r m a c S o do l e i t o n2 o t ern 

um pa pe I s i g n i f i c a t i v e - na m e t o d o I og i a . 

Os r e s u l t a d o s q u a n d o f o r a m a n a l l s a d o s sem a 
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c o n s i d e r a e S o d a s f o r m a s do l e i t o i nd i c a r a m q ue 7 1 , 6 1 % d § l e s 

s i t u a r a m - s e na f a l x a de d i s p e r s a o de -5 0 % a + 1 0 0 % com uma 

d i s t r i b u i c a o b ast an t e equ i i i brada em t o m o do va l o r da q uan t i d ad e 

de s e d i m e n t o s me d i d a no 1 a b o r a t d r i o . C o n s i d e r a n d o as f o r m a s do 

l e i t o , os r e s u l t a d o s t a m b d m f o r a m m u i t o b o n s com e xc e c a o de 

r i p l e s : 8 2 , 6 5 % p a r a d u n a s e 8 7 , 5 0 % p a r a l e i t o p i a n o . Pa r a r i p l e s 

nen hum v a l o r ca I c u I ad o f I c o u d e n t r o d e s t a f a i x a . 

Os r e s u l t a d o s o b t I d o s com os d a d o s d e s t e t r a b a I h o 

f o r a m b o n s com a m e t o d o I o g I a de YANG , t a i v e z d ev i do ao p e r f e I t o 

e n q u a d r a m e n t o d o s p a r i m e t r o s d e s t e e s t u d o d e n t r o d o s l i m l t e s 

u t I I I za d o s n o s e n s a i o s q ue s e r v l r a m de b a se p a r a o 

d e s e n v o I v I m e n t o da e q u a e So de Yang , t a i s c o m o : d l i m e t r o 

r e p r e s e n t a t i v e do s e d I m e n t o ma l o r q ue 0 , 1 3 7 m m e m en o r q u e 1 , 7 1 m m ; 

p r o f u n d i d a d e m d d I a ma I o r q ue 0 , 0 1 m e m e n o r q ue 1 5 , 2 m ; g r a d l e n t e 

de e n e r g i a m a i o r q u e 0 , 0 0 4 3 e m en o r q ue 2 , 7 9 % ; v e l o c i d a d e mdd i a 

e n t r e 0 , 2 2 9 m / s e 1 , 9 6 6 m / s ; t e m p e r a t u r a e n t r e 0 C e 3 4 , 3 C e 

c o n c e n t r a c S o de s e d i m e n t o e n t r e 1 0 m g/ l e 5 8 5 0 0 0 m g / l . 

7 . 2 . 5 . F d r m u I a de U.ZANKE CDVWK,B u I I e t i n 1 7 ( 1 9 3 0 ) 3 

No m d t o d o , u t I M za - s e uma v e l o c l d a d e de 

c I s a I h a m e n t o b a s e a d a na I n f I u S n c I a da v l s c o s l d a d e e o u t r a b a s e a d a 

no d l S m e t r o r e p r e s e n t a t I v o do se d i m e n t o . Es t a s d u a s v e i o c i d a d e s 

de c I s a l h a m e n t o dSo o r I gem a uma v e l o c l d a d e de c I s a I h a m e n t o 

c r f t l c a . Def I n e - s e t a m b d m uma o u t r a v e l o c l d a d e de c i s a l h a m e n t o 

c r f 1 1 c a r e f e r e n t s as p a r t f c u l a s em s u s p e n s S o , a l d m da v e l o c l d a d e 

de c I s a l h a m e n t o d a s p a r t f c u l a s do l e i t o . A p a r t i r •  da r e l a c S o 

e n t r e as v e i o c i d a d e s de c i s a I h a m e n t o c I t a d a s , c h e g a - s e a uma 
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e xp r e s s S o p a r a a c a r g a do l e i t o e a o u t r a p a r a a c a r g a em 

s u s p e n s S o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apnca îo desta metodo 1 ogia foi testada com o 

r a i o h i d r d u l i c o do l e i t o e da s u p e r f f c i e do l e i t o , e os 

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

s e n s i b i I I d a d e do m d t o d o a e s t e p a r S m e t r o . 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l a u t i I i za c So d e s t a 

e q u a c i o nao f o r a m s a t i s f a t d r i o s . Ag r u p a n d o t o d o s os d a d o s sem 

d i s t l n g u i r as f o r m a s do l e i t o a p e n a s 3 4 , 7 2 % d o s r e s u l t a d o s 

e s t a v a m c o m p r e e n d I d o s numa f a i x a de d i s p e r s a o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 5  e 2 . 

C o n s i d e r a n d o as f o r m a s do l e i t o os r e s u l t a d o s t a m b d m nao f o r a m 

an ima do r e s : 4 7 , 2 5 % p a r a d u n a s , 3 1 , 2 5 % p a r a l e i t o p i a n o e 0 , 0 % 

p a r a r i p l e s . 

Os r e s u l t a d o s m o s t r a r a m q ue e s t a t e o r i a f o r n e c e 

e x c e l e n t e s r e s p o s t a s q u a n d o o f l u x o t r a n s p o r t a g r a n d e s 

q u a n t i d a d e s de s e d i m e n t o e o d I 8 m e t r o r e p r e s e n t a t i v o do s e d i m e n t o 

d g r o s s o ou m d d I o ( 0 , 7 5 m m ) , o q ue l e va a c r e r q ue a a p l l c a e S o 

d e s t a f d r m u i a se j a ma I s a d e q u a d a p a r a e s t e t i p o de c o n d i t i o . 

E n t r e t a n t o , uma v e r i f i c a c S o com ma I s d a d o s sera"  n e c e s s d r I a p a r a 

uma me I  ho r c o n c l u s a o . 

7 . 2 . 6 . Fd r m u i a de J . PERN/ ECKER e VOLLMER CDVWK, B u l l e t i n 

17 ( 1 3 9 0 ) 1 

N e s t e m d t o d o d e t e r m i n a - s e d i r e t a m e n t e a c a r g a 

t o t a l de s e d i m e n t o s com uma g r a n d e I n f I u 8 n c I a da v e l o c l d a d e de 

c i s a l h a m e n t o . Na e q u a c 3 o p r o p o s t a , e s t e p a r S m e t r o a p a r e c e e l e v a d o 

a t e r c e i r a p o t S n c i a e n f a t i z a n d o su a g r a n d e i m p o r t S n c i a . 
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N e s t e m d t o d o d e t e r m i n a - s e um n d m e r o de t r a n s p o r t e 

de s e d i m e n t o s e a p a r t i r d e l e , um n t f m ero de Froude r e l a t i v e ao 

I e l t o , p a r a , em se g u i da , d e f i n l r e s t o c a s t i c a m e n t e uma f o rmu i a c a o 

e s p e c i f i ca . 

Fo i v e r i f i c a d o o e m p r e g o do r a i o h i d r a u l i c o do 

l e i t o e o r a i o H l d r d u l l c o da s u p e r f f c i e do l e i t o na e q u a e S o , q ue 

a p r e s e n t o u g r a n d e s e n s I b i i i d a d e ao r e f e r i d o p a r S m e t r o , A 

d l f e r e n c a e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s com c a d a um d o s r a i o s 

h i d r d u I i c o s f o i b a s t a n t e e x p r e s s i v a . 

Os r e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e l a e q u a p a o f o r a m 

d e s a n i m a d o r e s , p o i s t o d o s o s v a l o r e s c a l c u i a d o s f I c a r am 

d e f a s a d o s do v a l o r me d i d o em l a b o r a t d r i o p o r ma I s de 1 0 0 % . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 . 2 . 7 . Fd r m u i a de BAGNOLD [ G r a f f ( 1 9 7 7 ) , S i m o n s e 

S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) , Va n o n 1 ( 1 9 7 5 ) 3 

N e s t e m d t o d o u t i !  I z a - s e c o n s i d e r a c S e s t e d r l c a s 

s o b r e 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 s e o seu 

r e I a c i o n a m e n t o com a q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s t r a n s p o r t a d a . 

Emp i r i c a m e n t e se d e f i n e f a t o r e s de e f I c i 6 nc I a p a r a o t r a n s p o r t e 

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

r e p r e s e n t a t i v e d o s s e d i m e n t o s , q ue sao i n c o r p o r a d o s na e q u a c a o de 

t r a n s p o r t e . 

Pa r a BAGNOLD [ G r a f f ( 1 9 7 7 ) 3 a p o t f i n c i a d t i i 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 sed i m e n t o s e a su a 

m e t o d o i o g i a d ma I s i n d i c a d a p a r a f l u x o s com a I t a s t a x a s de 

t r a n s p o r t e , como a c o n t e c e n o s c a s o s de l e i t o p i a n o . A nao 

v a r l a c a o da f o r m a do l e i t o , s e g u n d o BAGNOLD, c o n s t l t u i - s e num 
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f a t o r I m p o r t a n t e p a r a a c o r r e t a a p l i c a c S o da e q u a e S o , p o i s a 

d e s c a r g a de s e d i m e n t o s p o d e s e r e x p r e s s a como uma d n i c a f u n g a o do 

p o t e n c i a l d e f l u x o 

Fo r a m u t i i i za d o s o r a i o h i d r d u I i c o do l e i t o e o da 

s u p e r f f c i e do l e i t o no c d l c u l o da v e l o c i d a d e de c i s a l h a m e n t o . As 

d i f e r e n c a s e n t r e os v a l o r e s r e s u l t a n t e s f o r a m g r a n d e s , m o s t r a n d o 

a s e n s I b i l i d a d e da e q u a g So a e s t e p a r S m e t r o . 

A a n d !  I s e d o s r e s u l t a d o s m o s t r a q ue sem a 

c o n s I d e r a c S o d a s f o r m a s do l e i t o S I e s nSo sa o s a t i s f a t d r l o s , 

p o i s a p e n a s 5 6 , 4 2 % d o s e a s o s f t c a r am numa f a l x a de d i s p e r s a o 

e n t r e 0 , 5 e 2 , ou se j a , na f a l x a de - 5 0 % a + 1 0 0 % . A d l s t r i b u i c i o 

da d i s p e r s a o em t o r n o d o s v a l o r e s m e d i d o s f o i bem e q u i i i b r a d a . 

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

t o r n a r a m - s e ma i s s i g n i f i c a t i v o s : 4 3 , 5 0 % p a r a o c a s o de d u n a s , 

1 0 0 % p a r a o- c a s o de l e i t o p i a n o e 0 , 0 % p a r a o c a s o de r i p l e s . 

Da a n d I i s e r e a l i z a d a o b s e r v o u - s e q ue o m d t o do 

a p r e s e n t o u e x c e i e n t e s r e s u l t a d o s p a r a c a s o s de l e i t o p i a n o , 

c o n c o r d a n d o com as r e e o m e n d a c d e s do a u t o r , e com as c o n c l u s d e s de 

S r i n i v a s a n e C u r l C Cu r i ( 1 3 8 6 ) 1 . 

7 . 2  » 8 . F d r m u I a de EI NSTEI N C V a n o n I ( 1 9 7 5 ) e t a l l ] 

Es t e m d t o d o e v i ' t a o c r i t d r l o do I n f c i o do 

m o vi m e n t o do s e d i m e n t o a s s o c i a d o a um v a l o r c r f t i c o e d e f i n e d o i s 

p a r S m e t r o s : o p a r S m e t r o de i n t e n s i d a d e de c i s a l h a m e n t o e a t a x a 

de c a r g a do l e i t o t r a n s p o r t a d a . 0 pa r S m e t r o de t r a n s p o r t e da 

c a r g a do l e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  e x p r e s s o como uma f u n g a o do p a r S m e t r o de 

c i s a l h a m e n t o e a f u n c S o e"  o b t i d a com d a d o s de cam po e de 
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I a bo r a t d r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  aet er mi nacao n car ga i  s us pens e,  \ t w 

se em c o n s i d era cSo - a v a r i a c l o da c o n c e n t r a c a o de s e d i m e n t o s '  na 

sec So v e r t i c a l do c a n a l . U t i l l z a - s e a d i s t r i b u i g i o de v e l o c i d a d e 

de K e u l e g a n CVanon i ( 1 9 7 5 ) 3 , e c o n s i d e r a t e a r u g o s i d a d e d a s 

f o r m a s do l e i t o c r l a n d o um m d t o d o p a r a a d e t e r m i n a b l e do r a i o 

h i d r d u l i c o da s u p e r f f c i e do f u n d o ; a t r a v d s do r e I a c I o n a m e n t o 

e n t r e a p r o f u n d i d a d e me"  d I a do f l u x o e o p a r S m e t r o c h a m a d o de 

r u g o s i d a d e ap a r e n t e da s u p e r f f c i e do f u n d o . l n t r o d u z - s e um 

p a r S m e t r o de t r a n s p o r t e e e x p r e s s a - s e os e f e i t o s da 

t u r b u I fine i a a t r a v d s da r e l a c S o e n t r e a v e l o c l d a d e de q u e d a 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 d e v i d o a s u p e r f f c i e do l e i t o . 0  

I n t e r r e I a c i o n a m e n t o e n t r e os pa r f i m e t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  d e f l n i d o nume r i c a m e n t e 

p o r d u a s I n t e g r a l s q ue p e r m l t e m d e t e r m i n a r a c a r g a em s u s p e n s S o 

e , c o n s e q u e n t e m e n t e , a c a r g a t o t a l . 

A u t i I I za c S o d o r a i o h i d r d u l i c o do i e I t o e da 

s u p e r f f c i e do l e i t o , s I m u I t S n e a m e n t e , e s t d I n s e r i d a na h i p d t e s e 

b d s i c a da m e t o d o l o g i a de E i n s t e i n , e n t l o , p a r a e s t a t e o r l a , nao 

s e r i a i n t e r e s s a n t e v e r i f i c a r su a s e n s i b I I i d a d e a um o u t r o 

p a r S m e t r o de r a i o h i d r d u l i c o ; a s s i m , p a r a e s t a m e t o d o l o g i a , n a s 

t a b e l a s d o s r e s u l t a d o s ( Ta b 6 . 7 , 6 . 7 e 6 . 8 ) a p a r e c e a p e n a s um 

v a l o r . 

C o n s i d e r a n d o os r e s u l t a d o s sem a d i s t l n c S o d a s 

f o r m a s do l e i t o , 3 2 , 5 5 % d e l e s f I car-am nutna f a l x a de d I pe r s a o 

e n t r e 0 , 5 e 2 . C o n s i d e r a n d o as f o r m a s do l e i t o os r e s u l t a d o s 

f o r a m ma I s s l g n l f i c a t i v o s : 0 , 0 % p a r a d u n a s , 9 3 , 7 5 % p a r a l e i t o 

p i a n o e 0 , 0 % p a r a r i p l e s . 

Ap e s a r da b i b l i o g r a f i a CVa n o n i ( 1 9 7 5 ) 3 c i t a r o 
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me' t odo como a q u e i e q ue a p r e s e n t a g r a r i d e s va r I a c Ces p e r c e n t u a l s em 

r e l a c S o ao v a l o r m e d i d o , p o d e - s e n o t a r q ue os r e s u l t a d o s t e n d e r a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 5f i  a p r o x i ma r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mn  a u a n d o n \ \ m um a t p a w s p h ? 

q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o s , como no c a so de l e i t o p i a n o , Como a 

t e o r i a de EI NSTEI NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6  b a s e a d a na p r o b a b i I I d a d e de e r o s d o da 

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

r e I a t i va m e n t e c o m p l e x e s , n l o se c o n s e g u I u i d e n t i f i c a r a I go q ue 

p u d e s s e j u s t i f i c a r t a i c o m p o r t a m e n t o . De q u a l q u e r f o r m a t o d o s os 

r e s u l t a d o s a va l i a d o s s u p e r e s t l m a r a m a q u a n t i d a d e de s e d i m e n t o s 

t r a n s p o r t a d a . A m e t o d o l o g i a pa r e c e s e r ma I s a d e q u a d a p a r a I 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 com a l t a s t a x a s de t r a n s p o r t e , e o n d e a 

c a r g a do l e i t o se j a uma s l g n i f l c a t i v a p a r t e da c a r g a t o t a l . 

7 . 5 . 3 . F d rm u I a de LAURSEN [ S i m o n s e S e n t u r k ( 1 9 7 7 ) , 

v a n o n i ( 1 9 7 5 ) 1 

N e s t a m e t o d o l o g i a p r o c u r a - s e nSo f a z e r d I s t i n c 8 o 

e n t r e a c a r g a do l e i t o e a c a r g a em s u s p e n s S o , g e r a n d o 

d i r e t a m e n t e a c a r g a t o t a l de s e d i m e n t o s . A e q u a c a o r e l a c i o n a a 

d l f e r e n c a e n t r e a t e n s a o de c I s a I h a m e n t o m d d l a e a t e n s a o de 

c I s a I h a m e n t o c r f t l c a com a r e I a c a o e n t r e a v e l o c i d a d e de q u e d a 

d a s p a r t f c u l a s 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 no l e i t o , q ue em 

d l t l m a a n d l i s e 6  uma f o r m a tie e x p r e s s a r a t u r b u I fine 1 a e , 

c o n s e q u e n t e m e n t e a c a r g a em s u s p e n s S o . 

Ap e s a r do c o n c e i t o do r a i o h l d r d u l l c o a s e r 

u t i l i z a d o na eq u a gSo e s t a r b a s t a n t e c l a r o , f o i v e r i f l c a d a a 

s e n s i b i I i d a d e da e q u a e So u t i I I za n d o o r a i o h i d r d u l i c o do l e i t o , 

ou s e j a , s u b s t i t u i u - s e a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o da s u p e r f f c l e do 
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ou s e j a , s u b s t l t u i u - s e a t e n s a o de c i s a l h a m e n t o da s u p e r f f c i e do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm pel s tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n cuamiento no i n t o , coin est e procedtmento 
o b t e v e - s e e x c e l e n t e s r e s u l t a d o s p a r a l e i t o p i a n o ; de f o r m a g e r e i l 

os r e s u l t a d o s m e l h o r a r a m , 

final i s a n d o os r e s u l t a d o s sem d l s t i n c a o d a s f o r m a s 

do l e i t o v e r l f i c o u - s e q ue a p e n a s 3 0 , 3 8 % d e l e s e s t a va m numa f a l x a 

de d i - s p e r s S o e n t r e 0 , 5 e 5 . C o n s i d e r a n d o as f o r m a s do l e i t o os 

r e s u l t a d o s f o r a m e x c e l e n t e s a p e n a s p a r a l e i t o p i a n o : 0 , 0 0 % p a r a o 

c a s o de d u n a s , 1 0 0 , 0 % p a r a l e i t o p i a n o e 0 , 0 % p a r a r i p l e s . 
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CAP fTULO 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. CON CLU S 0 ES E RECOM ENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

8 . 1  . Cone I u s S e s . 

Ou a l a f d r m u i a de t r a n s p o r t e de s e d i m e n t o s q u e 

d e ve r . l a s e r u t l l l z a d a p a r a e s t l m a r a q u a n t l d a d e de s e d i m e n t o em 

um d e t e r m l n a d o r l o ? - Es t a q u e s t S o , q ue f r e q u e n t e m e n t e I n c o m o d a 

e n g e n h e i r o s h l d r d u l i c o s e n g a j a d o s em p r o j e t o s de c o n t r o l e de 

s e d i m e n t o s , e m a i s o f a t o de q u e o l e i t o m d ve l de um r l o > a ssu m e 

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

f I u x o , a I dm do q ue t a I s f o r m a s n3 o c o n t r I b u e m p a r a o t r a n s p o r t e de 

s e d i m e n t o , f o r a m o p o n t o de p a r t i d a d e s t e t r a b a l h o q ue t ern como 

o b j e t o v e r l f l c a r q u a l a e q u a e So de t r a n s p o r t e q u e m e l h o r a v a l i a a 

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

f o r m a s d o l e i t o c o n h e c i d a s como d u n a s , r i p l e s e t e l t o p i a n o . AI e"m 

d i s t o d e v l d o a p o s s f v e l I n e o n s I s t S n c i a n o s m d t o d o s de 

d e t e r m l n a c S o do r a i o h i d r d u l i c o do l e i t o e da s u p e r f f c i e do 

l e i t o , p r o c u r o u - s e v e r l f l c a r a s e n s I b I I i d a d e de c a d a e q u a e So a 

e s t e p a r S m e t r o . 

As s i m s e n d o , em f a c e d o s r e s u l t a d o s a l c a n c a d o s , 

p o d e - s e a f i r m a r q u e : nSo f o i p o s s f v e l e l e g e r uma r e l a c S o de 

t r a n s p o r t e como a m a i s a d e q u a d a p a r a f l u x o s com t a x a s de 

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

n § o p e r m l t e s e r c o n c l u s i v o em f a c e do r e d u z l d o n d m e r o de e n s a l o s 

r e a i i z a d o s e da p r d p r l a d i s p e r s S o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ; a 

e q u a e So m a i s a d e q u a d a p a r a f l u x o s com a f o r m a do l e i t o " d u n a s "  

f o i -a de YANG , com m a t s de 8 0 % d o s r e s u l t a d o s e n q u a d r a d o s na 
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f a i x a p a d r a o , - 5 0 % a + 1 0 0 % do v a l o r . m e d i d o em l a b o r a t d r i o ; as 

e q u a c S e s ma I s a d e q u a d a s p a r a u t i I I za c a o q u a n d o a f o r m a do l e i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

" l e i t o p i a n o "  f o r a m as de BAGNOLD, LAURSEN e EI N STEI N , com m a t s 

de 9 0 % d o s r e s u l t a d o s e n q u a d r a d o s na f a i x a de d i s p e r s a o p a d r S o . 

Ap e s a r d e s t e t r a b a l h o t e n t a r c o r r e l a c i o n a r uma 

e q u a c So de t r a n s p o r t s , com uma d e t e r m i n a d a f o r m a do l e i t o , 

v e r l f l c o u - s e q ue a e q u a c 5 o de YANG, i n d e p e n d e n t e m e n t e da f o r m a do 

l e i t o , f o r n e c e u r e s u l t a d o , b a s t a n t e a d e q u a d o a uma u t i l l z a c S o 

g e r a I . 

0 u a n t o a s e n s ) b i i I d a d e d a s e q u a t e s ao p a r S m e t r o 

r a l o h i d r a ' u l I c Q , v e r l f i c o u - s e q ue a e q u a c So de YANG f o i a m enos 

s e n s f v e l a v a r i a c S o d e s s e p a r S m e t r o . De f o r m a q ue q ua I q u e r 

l n e o n s I s t S n c i a n o s m d t o d o s de d e t e r m l n a c a o do r a i o h i d r d u l i c o , 

nSo c l a s s i f i c a o r e s u l t a d o o b t l d o p e l a e q u a e a o como uma a v a l i a c S o 

a b s u r d a . Fo i o b s e r v a d o q ue as e q u a c d e s de M e y e r - P e t e r e M u l l e r , a 

de En g e l u n d e Ha n sen e a de L a u r s e n , q u a n d o se t r a t a r de l e i t o 

p i a n o , d evem u t i i i z a r o r a i o h i d r ^ u i i e o do l e i t o , sem q u a l q u e r 

t i p o de c o r r e c a o , ou s e j a , as f d r m u l a s com a c o n s i d e r a c S o da 

r u g o s i d a d e e da m o b i l i d a d e d a s p a r t f c u l a s d evem s e r a p l i c a d a s 

s o m e n t e pa' ra d u n a s e r i p l e s . 

V e r l f l c o u - s e q ue a l g u m a s d a s e q u a p Se s t § m 

t e n d S n c i a a f o r n e c e r m e l h o r e s '  r e s u l t a d o s q u a n d o o sed i men t o 

t r a n s p o r t a d o 6 c l a s s i f l c a d o como m d d l o ou g r a n u l a r . No e n t a n t o , 

e s t e t r a b a l h o nSo p e r m l t e uma a f l r m a t i v a t a x a t I v a . 

A e q u a c l o de RI JN d e m o n s t r o u s e r ma I s a d e q u a d a 

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

To d o s os r e s u l t a d o s p a r a e s t e c a so a p r o x i m a r a m - s e ma i s da 
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q u a n t l d a d e de s e d l m e n t o s m e d i d a . 

A b i b I i o g r a f i a d i s p o n f v e l e i t a m u i t o s t r a b a l h o s 

com uma c o n c l u s a o seme I h a n t e -. o e s t u d o de Wh i t e , M I I I i e Cr q b e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAn n a n d a I e  ( 1 9 8 ^ ) J c  i  t o u a me t o d o I o g i a de  Ya n g c omo a ma i  s  

p r e c l s a e q u a c So de t r a n s p o r t e ; o e s t u d o de N a k a t o T. ( 1 9 9 0 ) , 

r e a l I za d o no r i o S a c r a m e n t o , v e r l f i c o u uma ma I o r d l s p e r s S o d o s 

r e s u l t a d o s q u a n d o o f l u x o t r a n s p o r t a v a p e q u e n a q u a n t l d a d e de 

s e d I men t o , ao mesmo t e m p o em q ue a p r e s e n t o u a e q u a c So de Ya n g , 

q u a n d o se r e f e r e a c a r g a t o t a l , como a q u e l a q ue f o r n e c e u v a l o r e s 

ma I s p r d x l m o s d a s q u a n t i d a d e s de s e d i m e n t o o b s e r v a d a s n a s 

e s t a c Oe s de m e d l c S o , p r i n c i p a l m e n t e n a s f a i x a s de d e s c a r g a ma I s 

a l t a s ; a l g u n s t r a b a l h o s c i t a rn o u t r a s e q u a c d e s como m a i s 

a d e q u a d a s , no e n t a n t o , a ma i o r i a d o s t r a b a l h o s ma i s r e c e n t e s 

e n q u a d ram a m e t o d o i og i a de Ya n g como uma d a s ma I s p r e c i s a s . 

F i c o u c l a r o q u e , q u a n d o se t r a t a de l e i t o p i a n o , 

hd uma s e n s f v e i me I ho r a d o s r e s u l t a d o s na m a i o r i a d a s e q u a c d e s . 

I s t o i n d l c a q ue a c o n s i d e r a c S o da r u g o s i d a d e d e v l d o a f o r m a do 

l e i t o d r e a l m e n t e f o n t e de i n e o n s I s t S n c i a e q ue a t e n t a t i v a de 

e x p r e s s d - l a m a t e m a t i c a m e n t e , mesmo q ue e m p i r i c a m e n t e , a i n d a nao 

a t i n g i u urn c a r d t e r g e n d r i c o . 

8 . 2 Re c o m e n d a c d e s 

Hd n e c e s s i d a d e de urn e s t u d o m a i s d e t a l h a d o , com urn 

n d m ero m a l o r de e n s a i o s , d o s 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 

com a f o r m a do l e i t o r I p i e s , 

Po r o u t o I ad o d evem s e r f e i t a s c a m p a n h a s de 

m e d i c S o em r l o s , p a r a se e n q u a d r a r as ma I s d l v e r s a s s i t u a c d e s 
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r e g i o n a l s , v e r i f i c a r o c o m p o r t a m e n t o d a s v d r i a s e q u a c d e s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g e n e r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i z a r  s u a a p l  i c a c a o • 

Re c o m e n d a - s e a i n d a urn e s t u d o m a i s c u i d a d o s o d a s 

f d r m u I as de t r a n s p o r t e de se d i m e n t o em f u n c a o da g r a n u l e m e t r i a do 

m a t e r i a l do l e i t o ; , urn e s t u d o q ue a b r a n j a v d r i o s t a m a n h o s de 

m a t e r I a I , i so I a d a m e n t e ou m i s t u r a d o s , p a r a I i mI t a r a i n d a m a i s a 

f a i x a de a p I I c a c § o de c a d a e q u a c i o . 

A u 1 1 I I z a c 3 o d a s e q u a c d e s , mesmo n o s c a s o s 

r e com en d a d o s p o r e s t e t r a b a l h o , d e ve s e r f e l t a p o r e n g e n h e i r o 

e x p e r I m e n t a d o , c a p a z de a n a l I s a r a d e q u a d a m e n t e a r e I a c 3 o e n t r e os 

p a r S m e t r o s h i d r d u l l c o s o b t i d o s . 
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A f r a 1  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

METODO DE VANONI-BROOKS 

Pr o c e d i m e n t o p a r a a C o r r e c l o do E f e i t o d a s P a r e d e s L a t e r a l s do 

Ca n a l . 

Ge r a l m e n t e o l e i t o de a r e I a de c a n a l s de 

l a o o r a t d r i o e ma I s r u g o s o q ue as p a r e d e s , q ue n o rm a I m e n t e sa o de 

v l d r o . Em c a n a l s n a t u r a l s o l e i t o p o d e s e r m a i s ou m enos r u g o s o 

q ue as l a t e r a l s . 0  m d t o d o de Va n o n l e B r o o k s d urn p r o c e d I m e n t o de 

c d l c u l o q ue p e r m i t s a d e t e r m i n a c S o de uma f o r c a c i s a l h a n t e 

e x e r c l d a so b r e o l e i t o como se o c a n a l f o s s e l a r g o , sew a 

i n f I u § n c i a d a s p a r e d e s l a t e r a l s . As s i m p r o c e d e n d o , os d a d o s de 

I a b o r a t d r I o p od em s e r ap i I c a d o s e•  v e r i f l c a d o s no c a m p o . Pa r a o 

d ese n vo l v l m e n t o do m d t o d o f o ram f e i t a s as s e g u i n t e s h i p d t e s e s : 

1 ) A sec So t r a n s v e r s a !  p o d e s e r d l v i d i d a em 

d u a s s e c f i e s , uma p r o d u z l n d o c I s a l l i a m e n t o no l e i t o e a o u t r a n a s 

p a r e d e s . 

2 ) A v c l o c l d a d e em c a d a se c SozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  l g u a I a 

v e l o c i d a d e no c a n a l . 

3 ) 0  r a i o h i d r d u l l c o R , a v e l o c i d a d e de 

c i s a I l i a m e n t o i r ; o c o e f i c i e n t e de a t r i t o f e o Nd m ero de 

R e y n o l d s R e , p od em s e r c a l e u I a d o s p a r a c a d a s e c a o , como se c a d a 

uma f o s s e de um c a n a l . 

4 ) As r u g o s i d a d e s d a s s u p e r f f c I e s s 3 o 

n o m o g Sn e a s , em b o ra d i f e r e n t e s . 
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E £ f i £ M i t M i l l f i &e_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q. &LSHLL& 

v e l o c i d a d e med i a do c a n a l ( m / s ) 

p e r i m e t r o mo IP ad o (m ) 

2 
a > ea cle s e c a o do c a n a l (m ) 

r a i o h I d r d u I i co do c a n a l (m ) 

2 
v i s c o s l d a d e c i n e m a ' t i c a (m / s ) 

d ec I i v I d a d e da I i nha de e n e r 3 I a 

(m / m ) 

v e l o c i d a d e de c I s a l l i a m e n t o ( m / s ) 

c o e f l c l e n t e de a t r i t o do c a n a 

1 4 8 



R = 4. R. U/v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANt i m ero de R e y n o l d s do c a n a 

R / f = R / f 
e w e 
w 

a r e i a c S o e n t r e o Nd m ero de 
R e y n o l d s e o c o e f l c l e n t e de 
a t r i t o sa o I g u a 1 s p a r a as 
p a r e d e s , p a r a o l e i t o e p a r a o 
c a n a l como urn t o d o 

w 

c o e f l c l e n t e de a t r i t o da p a r e d e , 

o b t l d o a p a r t l r do g r a * f l c o da 

f I g . 2 . 6 . 

d, b 
p r o f u n d i d a d e e l a r g u r a 
r e s p e c t i va m e n t e (m ) 

do c a n a l 

f, = f+2.d.(f-f ) / b 
b w 

•  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b, • b 
. U 2 / X8.g.S) 

c o e f l c i e n t e de a t r i t o r e l a t i v e ao 
l e i t o 

r a i o h I d r d u i i c o r e l a t i v e ao l e i t o 

<m) 

u = / 

*b 

g. R,. 
v e l o c i d a d e de c l s a l h a m e n t o r e l a t i v a 

ao I e l t o ( m / s ) 

t e n s 3 o de 

ao l e i t o 
c I s a I h a m e n t o 

(N/ m  2 ) 

r e l a t i v a 
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Fo i a s s u m i d o q ue a r e l a c a o de D a r c y - W e I s b a c k p o d e s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a p l i c a c l a p a r a c a d a p a r t e da s e c i o c r f t i c a been c om o p a r a a s e c 8 o 

como urn t o d o , ou s e j a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s  f .
PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f b . p b ~ f w . p w 

< a> e a do l e i t o e d a s p a r e d e s ) 

A = A, + A 

D W 
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ANEXO 2 

METdDO DE EI NSTEI N E BARBARQSSA ( 1 9 5 2 ) 

P r o c e d I m e n t o p a r a a Cons I d e r a c § o da I n f I u 6 n c i a d a s Fo r m a s do 

L e i t o . 

G e r a I me n t e ha"  nee e ss i d a d e de se e l i m i n a r a 

r e s i s t s n c l a ao f l u x o p r o v o c a d a p e l as f o r m a s do l e i t o . Urn me*  t o do 

p a r a se d e t e r m l n a r e s t a r e s i s t S n c i a f o i d e s e n v o l v l d o p o r E i n s t e i n 

e B a r b a r o s s a , a t r a v d s da v e l o c i d a d e de c i sa I l i a m e n t o ( U1^ ) 

n e c e s s d r i a p a r a g e r a r as f i g u r a s do l e i t o . Ob s e r va n d o o 

c o m p o r t a m e n t o de v d r i o s r i o s , os a u t o r e s do m d t o d o d e f i n i ram urn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i i  

p a r S m e t r o de t r a n s p o r t e . e o c o r r e l a c i o n a r a m com a r e l a c a o U/ 0 A , 

como m o s t r a a F i g , 2 . 5 . A d o t a n d o e s t e g r d f i c o como a d e q u a d o p a r a 

t o d o s os c a s o s p o d e - s e , a p a r t i r da v e l o c i d a d e de c i s a I home n t o 

r e f e r e n t e as f o r m a s do l e i t o e p o r t e n t a t l v a , d i e g a r ao r a i o 

h i d r a"  u I i c o da s u p e r f f c i e do l e i t o . 

P r o c e d I m e n t o d e c d I c u I o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R' r a I o h i d r a"  u I i co 

s u p e r f f c i e do l e i t o 
r e l a t l v o 

a d o t a d o (m ) 

d ec I i v l d a d e 
(m / m ) 

d a Ji n ha de e n e r g i a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 
= /  R . R 1 . S '  v e l o c i d a d e de c i sa I h a m en t o 

5 su p e r f f e t e do l e i t o (m ) 

r e l a t i v a 

1 5 1 



6 = i i , 6 . v / u; 

s 65 

X = f (KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  
s ' 6) 

U1 = U*.5,75.1og(12,27.R'.X/K ) 

* s 

35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ( T g ~  T ) . D 3 5 /  (S.R 1) 

U'/U" = f ( *' ) 

= (U" / U 1) . u' 

v i s c o s i d a d e c i n em ^ t i ca ( m 2 / s ) 

e s p e s s u r a da s u b c a m a d a i l m i t e 
l a m i n a r <m) 

r u g o s i d a d e <m) 

f a t o r de c o r r e c S o o f t t l d o do g r d f i c o 
da F t g . B , 4 

v e l o c i d a d e de f l u x o c a I c u I a d a ( m / s ) 

d i f i m e t r o c o r r e s p o n d e n t e a 3 5 % no 
e n s a i o de g r a n u I o m e t r I a (m ) 

n t e n s l d a d e de c I sa I l i a m e n t o 

a r e l a c a o 6 o b t i d a da F i g . 2 . 5 q ue 

r e l a c l o n a as p e r d a s p o r a t r i t o 
d e - vi d o a s i r r e g u l a r i d a d e s do c a n a l 
como uma f u n c S o do t r a n s p o r t e de 
se d i m e n t o s . 

v e l o c i d a d e d e c i s a l h a m e n t o c a I c u1 a-

da de v i do as f o r m a s do l e i t o (m / s ) 

1 5 2 



R" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu f /  (g - S) 

R* = R - R" 
b b 

Novo R' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

INlCIO 

r a i o h 

f o rm a s 

f o r t nas 

d r 6 u l l c o 

do l e i t o 

do l e i t o ) 

c a l c u l a d o p a r a a s 

( c o n s l d e r a n d o -' as 

<m> 

r a i o h i d r ci u I I c o c o r r e s p o n d e n t e a 

e l l m i n a c a o d o s e f e i t o s da f o r m a do 
l e i t o c u j a r e s i s t e n c l a nao 
c o n t r i bu i p a r a o t r a n s p o r t e de 
sed i m e n t o s . e*  o r a i o h l d r d u l f c o 
c a l c u l a d o r e f e r e n t e ao l e i t o , p o r 
V a n o n I - B r o o k s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= v7 g.R' 

r!  2  

FIM 

1 5 3 



ANEXO 3 

Eq u a c So d 8 E.M EYER-PETER e R.M ULLER ( 1 9 4 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( K r / K r ' ) 1 ' 5 . Y . I^.S = 0,047 (Y s ~ Y).D + 0,25 . .( ° ' ) .. <^ d ) 1 / 3 . ( I S J L I  }
2 / 3 . 2 / 3 

Y s , Y 

p'  = 
Y -' Y s 

d e n s i d a d e do se d i men t o e da 

a* gua. ( N / m 3 ) 

d i a m e t r o c a r a c t e r f s t l c o do 

s e d I m e n t o d e f I n I do a t r a v d s da 

e u r v a g r a n u I o m d t r I c a como o 

c o r r e s p o n d e n t s a 5 0 % . ( m ) 

d e n s i d a d e r e l a t i v a do 

su bme r s o . 

so*  l I do 

g r a d i e n t e de e n e r g l a ou d ec I i v I d a d e 
da s u p e r f f e l e da d g u a . ( m / m ) 

r a i o h i d r 3 u I I c o r e l a t i v e ao 
l e i t o . ( m ) 

v e l o c i d a d e m d d l a do f l u x o ( m / s ) 

1 5 4 



S' = U . f' /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <8.g.R ) 
b b 

Kr = U/CRj^ 2 7 3 . S 1 / 2 ) 

Kr' = U/(R 2 / 3 . S ' 1 / 2 ) 
b 

Kr/Kr' = (f ^ / 8 ) - 1 ' , . U/Cg^.S) 
1/ 2  

f a t o r de f r l c c S o 

Oa r c y- We i s b a c h , p a r a 

g r ao de a r e i a . 

do l e i t o 

r u g o s i d a d e 

de 

do 

a c e l e r a c S o da g r a v l d a d e . 

e a p a r t e da e n e r g i a t o t a l 
n e c e s s d r l a p a r a s u p e r a r a 
r e s i s t 8 n e l a do l e i t o : p o n t o c r f t i c o 
p a r a o i n f c i o do m o v l m e n t o sd I I d o . 

c o e f l c l e n t e d e r u g o s ) d a d e r e l a t i v o 

a e n e r g i a t o t a l d I s p e n d i d a . 

c o e f i c i en t e de r u g o s i d a d e q u e 
r e p r e s e n t a a e n e r g i a g a s t a p a r a 
ve n e e r a r e s i s t l n c l a d o s g r S o s . 

r e i a c S o e n t r e o s p a r a m e t r o s . 

va za o de s e d i m e n t o s 
u s a n d o a f d r m u l a g e r a l 
< K g /  s / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m) .  

c a I c u l a d a 
a p r e s e n t a d a 

1 5 5 



ANEXO 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equapao d6 F. ENGELUND e E. HANSEN < 1 9 6 7 > 

q = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 20.g.d.S 

Y - Y 

(- 2 ) -g.D 
3 p . g . d . S 

(Y - Y) - D 

S 

5/2 

P » P"  > D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 

d, S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Y , 
s 

Y , ^ 

m ass a e s p e c f f i c a do f l u I do 
(KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 / m ) , d e n s i d a d e r e l a t i v a do 
sed i m e n t o su bme r s o e o d l S m e t r o 
r e p r e s e n t a t i v e do s e d I m e n t o (m ) 

a c e l e r a c S o da 

p r o f u n d i d a d e do 
d ec I l v l d a d e da I i nha 
(m / s 2 , m e m/ m) 

g r a v i d a d e , 
f l u x o e 

de e n e r g I a 

p e so e s p e e f f i c o 
d gu a ( N / m 3 ) , e o 
f u n d o < m ) . 

do s e d i m e n t o e da 
r a i o n i d r a u l i c o d o 

= ^ . S/ (p \ D) 
p a r l m e t r o 
p a r t f c u l a s 

de 

d e se d 
mo ft  l l 
m e n t o 

d a d e d a s 

' = 0,06 + 0,4 . e
2 

1 5 6 



JL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K = 2,5 . D 

U = U! . (6,0 + 2,5 . Ln(d'/K ) 
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e l o c i d a d e de c I s a I n a m e n t o no 

l e i t o r e l a t i v ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h r u g o s l d a d e d o s 
g r S o s < m / s) 

r u g o s i d a d e da a r e i a (em m) 

v e l o c i d a d e m d d l a do f l u x o ( m / s ) 

d e s c a r g a de s e d i m e n t o t o t a l em 

( k g / s ) , de a c o r d o com a f d r m u l a 

a p r e s e n t a d a . 

1 5 7 



ANEXO 5 

Eq t i a c Jo d e LEO C.VAN R U N ( i e 8 S ) 

0,053 . (T^ 1 /  D° > 3 ) . / p '  .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g' . D^ 5 

q = F.U.d.Ca 

s 

q = q, + q 

c' = 18. log ( 1 2 . ^ /(3.D g 0) 

D •  = D_„ . [ p ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. g / v z ] 2 l l / 3 

p r o f u n d l d a d e de f l u x o , d i Sm et r o 

c o r r e s p o n d e n t s a 5 0 % do m a t e r i a l do 

l e i t o e o r a i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h I d r a u I i c o da 

s u p e r f f c l e do l e i t o . (m ) 

n f v e l de r e f e rSn c i a ; I g u a f a m e t a d e 

da a 1 1 u r a da f o r m a do l e i t o 

< A ) ou a a i t u r a da r u g o s l d a d e 

e q u i v a l e n t e de N l k u r a d s e n ( K s > se 

a d I m e n s So da f o r m a do l e i t o nao 

f o r c o n h e c l d a . 

c o e f i c i e n t e de C h 6 z y r e I a t I vo a o s 

g r S o s do se d i m e n t o . 

d e n s i d a d e r e l a t i v a d o s s e d I m e n t o s 

su bme r s o s . ( y - Y ) / Y 

p a r S m e t r o r e l a t i v a ao d i S m e t r o 

da p a r t f c u l a . 

1 5 8 



< 6 

6 < D A < 10 

10 < D* < 20 

20 < D* < 150 

150 < D, 

T = <U«2 - U 2 ) / U 2 

1 , cr cr 

F r = 0,209 . D~°' 5 

cr * 

F r = 0,14 . D - 0 , 6 4 

crzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 0 1  
F r = 0,04 . D ' 

cr A 

0 79 
F r = 0,013 . D" '  

cr A 

q b = O.OSSCT
2'1 / D^'3) / T^ . D ^ 5 

0,015 ( D 5 Q / a ) T j '
5 / D°' 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  

F r = 0,055 

v e l o c i d a d e de c i s a I h a m e n t o c r f t i c a 

( m / s ) . 

v e l o c i d a d e m d d i a do f l u x o < m / s) 

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 a 
a o s g r So s de s e d I m e n t o ( m / s ) . 

p a r l m e t r o de t r a n s p o r t e 

c a r g a do l e i t o (Kg / s / m ) 

c o n c e n t r a c § o . de r e f e r e n d a em 

vo l u m e s d l i d o p o r u n i d a d e de vo l u m e 

do f l u f d o . 

1 5 9 



o,i<w/u* b<i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e l o c i d a d e de e a f d a da p a r t f e u I a em 

s u s p e n s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( m/ s ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 + 2(W/U. )' 
*b 

C = 2.5CW/U )°' 8 . ( C a / C 0 )
0 ' 4 

*b 

z*  =*'  z + - .c 

c o n s t a n t e d e Von 
f l u x o s t u r b u l e n t o s . 

Ka rm a n p a r a 

p a r S m e t r o de s u s p e n s S o 

m a xi m a c o n c e n t r a c S o em vo l u m e 

p o s s f v e l no l e i t o . 

p a r S m e t r o d e s p a p e n s S o 

F '- ( I a / d ] Z ' - [ a / d ] ) 1 ' 2 / ([1 - a / d ] Z ' . [1,2 - Z']) 

q = F.U.d.Ca 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

T 1 
+ q 

c a r g a s u s p e n s a (Kg / s / m ) 

c a r g a t o t a l < Kg / s / m ) 

1 6 0 



ANEXO 6 

Eq u a c So de YANG ( 1 9 7 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q = C . 0,001 . d.U 

d i flmetro da p a r t f c u l a r e p r e s e n -
t a t i v e do s e d i m e n t o < m ) . 

r a i o h i d r d u I I c o c o r r e s p o n d e n t e ao 

l e i t o (m ) e p r o f u n d i d a d e m d d i a do 
f l u x o ( m ) . 

v e l o c i d a d e d e q u e d a da p a r t f c u l a 
( m / s ) e v e l o c i d a d e mdd I a do f l u x o 
( m / s ) . 

v i s c o s l d a d e c i n e m d t l c a (m /  s ) , 
a ce I e r a c § o da g r a v I d a d e (m / s ) e 
d e c l i v l d ' a d e da l i n h a de e n e r g i a 
( m / m ) . 

v e l o c i d a d e de c I s a I h a m e n t o ( m / s ) . 

* D s o / ' N \ , 1,2 < • < 70 

70 « 

1 6 1 



u = (u AO . w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cr cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e l o c i d a d e m d d I a c r f t l c a p a r a 

o m o v i m e n t o i n c i p l e n t e da 

p a r t f c u l a . > 

log C = 5,435 - 0,286 log(W.D_ n/v) - 0,457 (U / W) + 

5U * b 

+ [1,799 - 0,409 log(W.D 5 Q/v) - 0,314 log(U / W) ] . log[U.S/W - U^- S/W] 

q - C . 0,001 . d.U 

c o n c e n t r a c a o ou m a ssa de s e d I men t o s 

p o r u r 11d a d e de vo l u m e da d gu a 

<mg/  I ) . 

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

( k g / m / s ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

16E 



ANEXO 7 

Eq u a c So de U. Zf lNKE ( 1 9 8 2 ) 

q = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,36 

P 

D 4 . v [ l ( f 4 (U 2 - U 2 ) /  W 2 ) 2 + 10  5 . d 
A A A 

c r 
W4 . 0 , 0 1 

( - ^ — ) 1 M ] 

d e n s i d a d e r e l a t i v a d o s s 6 I I d o s . 

m a ssa e s p e c f f i c a do f i u f d o ( k g / m ) , 
v i s c o s l d a d e c i n e m a ' t l c a da d gu a 
< m / s) e v i s c o s i d a d e da d gu a (m / s ) 
p a r a T = 0 ° C . 

a c e i e r a c S o da g r a v i d a d e (t n / s ) e 
d i S m e t r o r e p r e s e n t a t I v o do 

s e d I m e n t o (m ) e o r a i o h i d r d u l l c o 
do l e i t o ( m ) . 

U A = 

*1 
0 ,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(P f. g. v ) 1 / 3 v e l o c i d a d e de c l sa h a m e n t o ( m / s ) , 

A 
2 

0 ,2 7 (p*  •  g . D 5 Q ) 
1/ 2 

v e l o c i d a d e de c i sa h a m e n t o (m /  s ) . 

U 
A 

c r 

=  U A A 
1 2 

~  <UA 
1 

•  U A 
2 

} l / 2  

1 6 3 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ = (P'. 8 / v 2 ) 1 / 3 . D 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd l a m e t r o do g r a o s e d l m e n t o l 6 g l c o 

W = (1 1 v/d) (/ 1 + 0 , 0 0 1 .DT - 1 ) v e l o c i d a d e de q u e d a da p a r t f c u l a 
( m / s ) . 

U, = 0 , 4 . W 
o 

b 

v e l o c i d a d e de e l s a l h a m e n t o c r f t i c a 
no f u n d o , d e v i d o a p a r t f c u l a em 
s u s p e n s a o ( m / s ) . 

v e l o c i d a d e de, c i s a l h a m e n t o no f u n d o 

do c a n a l <R = d p a r a c a n a l s l a r g o s ) 

( m / s ) . 

p r o p o r c S o m d d l a de va zSo de 
s e d I m e n t o s d e p o s l t a d o s n a t u r a l m e n t e 
( a d o t a d o i g u a l a 0 , 7 ) . 

i 6 , 3 6 . 1 0  4 ( ( U 2 

P * b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 9 7 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA )  /  wV .  

cr 

-5 , d x ' , , „ 2  TT2 , , „ 2  „ 2 , , „4 % ^4 „ / v

 ? 1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= i 6 , 3 6 . 1 0 _ : 5 . ( — ) • <(U* - ) (U* - IT* ) / WH) . D* . v . (• 

s p U ' U 1 b crzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA To o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V - V 

o 

q e 

b 
q 

s 

c a r g a do l e i t o e c a r g a em s u s p e n s a o 

( K g / m / s ) . 

t a x a de t r a n s p o r t e t o t a l de 

s e d l m e n t o ( K g / m / s ) , 

1 6 4 



ANEXO 8 

Eq u a c So de L. PERNECKER e J.VOLLHERS ( 1 9 6 5 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q = G • P • U 
TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *b 

g. \ , S 

b 

b 

p'  . g . D 
50 

m a ssa e s p e c f f i ca da d g u a . 

a c e i e r a c a o da g r a v I d a d e ( r a i o 

h i d r a"  u I l c o e d e c l i v l d a d e da i l n h a 

de e n e r g i a . 

v e l o c i d a d e de c i s a I h a m e n t o no f u n d o 

do c a n a l (m / s ) , 

Nt i m ero de P r o u d e do s e d I m e n t o . 

25. F 1-

q 
T 

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

t a x a t o t a l de s e d i m e n t o s 
t r a n s p o r t a d o s em p e so s u b m e r s o p o r 
l a r g u r a e t e m p o ( K g / m / s ) , 

1 6 5 



ANEXO 9 

Eq u a c So de QAGNOLO ( 1 9 6 6 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T .U (-

o 

— — + 0,01 -) 
tan a W 

v e l o c i d a d e m d d i a do f l u x o ( m / s ) 

v e l o c i d a d e de q u e d a d a s p a r t f c u l a s 
< eq . de Ru b ey ~  v i d e m d t o d o de 
E i n s t e i n ) . 

p eso e s p e c f f i c o do s e d i m e n t o e da 

a" gua < N/ m 3 ) . 

r a i o h i d r d u l i c o e d e c l i v i d a d e da 

l i n h a de e n e r g i a . 

t e n s S o de c i s a I h a m e n t o (N/ m ) . 

f a t o r de e f I c I 8 n c i a p a r a a c a r g a do 
l e i t o . 0 g r d f i c o da f i g . 3 . 5 
e x p e r i m e n t a l m e n t e e l a b o r a d o p o r 
B a g n o i d , d e t e r m i n e o v a l o r de e . 
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c o e f l c l e n t e de a t r i t o s d l l d o . 0 
g r d f l c o da f i g . 3 . 6 , e l a b o r a d o 
e.xpe r I m e n t a I m e n t e p o r B a g n o l d , dd o 
v a l o r de azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, em f u n c d o de D 
( d i a m e t r o do g r a o ) e de 

T 

o D 

(Y - Y) " 5 0 

d e s c a r g a t o t a l de s e d i m e n t o s em 

p eso s e c o p o r u n l d a d e de t e m p o e 

I a r g u r a . 
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ANEXO 1 0 

Eq u a c So de EI NSTEI NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <1 9 5 Q> 

- a ( 1 + PT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 

m ass a e s p e c f f i c a do 

m a ssa e s p e c f f i c a da 

d i S m e t r o r e p r e s e n t a t i v e 

do l e i t o . 

sed i m e n t o , 

d gu a e o 

do m a t e r i a l 

g r a d l e n t e de e n e r g i a ou d e c l l v l d a d e 
da s u p e r f f c l e da d gu a e o r a i o 
h l d r a*  u I i c p r e l a t i v o a o s g r S o s de 
s e d I m e n t o . 

p a r S m e t r o 
c I s a I h a m e n t o 

de i n t e n s I d a d e de 

p a r a m e t r o r e f e r e n t s a t a x a da 
c a r g a do l e i t o t r a n s p o r t a d a , o o t l d a 
da r e I a c 8 o da f i g . 3 . 3 e n t r e <P 
e *  . 

p eso e s p e e f f i c o do s e d l m e n t o ( N / m ) , 
p eso e s p e e f f i c o do s e d l m e n t o 
s u b m e r s o ( N / m  3 ) e a c e I e r a c 3 o da 
g r a v i d a d e (m / s 2 ) 
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t a x a de t r a n s p o r t e 

1 e1 t o em p e so p o r un 

i a r g u r a (Kg / m / s ) 

da c a r g a do 

d a d e t e m p o e 

v e l o c i d a d e de c I s a I h a m e n t o ( m / s ) . 

v i s c o s l d a d e do 
t a b e l a em f u n c S o 
f l u l d o ( m 2 / s ) . 

f I u I do o b t l d a de 

da t e m p e r a t u r a do 

e s p e s s u r a 
l a m i n a r (m ) 

da su b ca m a d a I I m 1 1 e 

t a m a nho do s e d i m e n t o do l e i t o 
c o r r e s p o n d e n t e em p eso a 6 5 % 
ma I s -f I n o , r e p r e s e n t a n d o a 
r u g o s l d a d e do l e i t o ( m ) . 

f a t o r de c o r r e c S o a d i m e n s i o n a l em 
f u n e S o de t l r a d o do g r d f I c o da 

f i g . 2 . 4 , q ue r e p r e s e n t s a 
e q u a c So de d I s t r I b u I c S o de 
K e u l e g a n . 

r u g o s i d a d e 
do l e i t o . 

a p a r e n t e da s u p e r f f c l e 

p r o f u n d i d a d e do f l u x o (m ) 
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= 2,303 log(30,2 dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  A) p a r S m e t r o de 

p o r E i n s t e i n 

t r a n s p o r t e d e f i n i do 

v e l o c i d a d e de 
de Ru b e y) ( m / s ) 

s e d i m e n t a c S o ( e q 

z -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w /  (0,4 

b 

p a r S m e t r o 

z = z x . . 

•  

Log 10,6 

E = 2 . D 5 0 / . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Y = y / d 

pa r 8 m e t r o 

p a r S m e t r o 

p a r S m e t r o ( yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 uma p r o f u n d l d a d e 
a r b I t ra "  r I a ) . 

T l = . f ( E , Y, Z) dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

i n t e g r a l 
g r S f I c o da 

n u m e > I c a 

f l g . 3 . 4 . 

d e f I n I da pe I o 
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I = 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( E , Y, Z) dy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• > 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t e g r a l nume"  r i ca d e f i n 1 da p e l o 

g r d f 1 co da f I g . 3 . 5 . 

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

< Kg / m / s ) . 
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ANEXO 1 1 

EquacSo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LAUBSEN ( I S B B ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. Y . ( 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 7 / 6 . ( - ^ - l ) . f ( ^ - ) 

d w 

d i S m e t r o do g r So r e p r e s e n t a t i v e do 
l e i t o ( m ) , p r o f u n d I d a d e do f l u x o 
( m ) , p eso e s p e e f f i c o (N/ m ) e m a ssa 
e s p e c f f I c a ( K g / m 3 ) , 

u , D 
50 

v e l o c i d a d e meld I a do f l u x o (m / s ) e o 
d i S m e t r o c o r r e s p o n d e n t e a 5 0 % do 
m a t e r i a l do l e i t o ( m ) . 

t e n s S o de c I sa I h a m e n t o me*d I a no 
l e i t o d e v i d o a r e s i s t f i n c i a d o s 
g r S o s (N/ m ) . 

d e c l l v l d a d e da s u p e r f f e l e da Sgua 

v e l o c i d a d e de c l s a l h a m e n t o ( m / s ) . 

v e l o c i d a d e de q u e d a da p a r t f c u l a de 

t a m a n h o me* dio ( eq u a gSo de Rub ey 

v i d e me"  t o do de E i n s t e i n ) , 
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f u n e S o q u e e x p r e s s a a t u r b u l e n c i a 

da m l s t u r a ( f i g 3 , B ) . 

t e n s S o de c i s a I h a m e n t o c r f t l c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( n/ m
2
) .  

c o n c e n t r a c S o m d d l a t o t a l tie 

s e d i m e n t o s em p e so p o r un i d a d e de 

vo l u m e ( f d r m u l a I n l c l a l ) . 

va z8 o I f q u I da em v o l u m e , p o r 

u n l d a d e de t e m p o e l a r g u r a . 

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

p e so s e c o p o r u n l d a d e de t e m p o e 

I a r g u r a . 
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