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RESUMO

Esta pesquisé visa analisar a relagdo entre a
quantidade dé sedimentos transportada e o comportamento da
onda do leito, baseando-se em equagao estabelecida & par
tir da equagdo bi-dimensional da continuidade para sedimen

hY
tos.

Para és;e fim, foram realizadas varias expe
riéncias no laboratdrio para observar o comportamento da on
da no lelto como também para medir diretamente a guantida
de de sedimentos transp;rtada. A comparacao dos resultados
da analise e medigao indicam que o cdlculo do  transporte
através da observagio do movimento da onda no leito & satis

fatdrio.



ABSTRACT

| The present study is an attempt to analise the
relationship: between the movement of the bed forms and the
quantity of'sediment-transported. The anallsis is based on
the equation of continuity for sediment motion.

With this objective, experimentswere conducted
in a laboratory flume-in order to observe the movement of
the bed forms as well as to directly measure the gquantity of
gsediments transported. The comparison of the results of ana
lisis and measurement indicates that the calculation of the
gquantity of sediment transported through the observation of

the movement of bed forms is guite satisfatory.
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CAPITULO I

INTRODUGAQ

1.1 - GENERALIDADES

O transporte de sedimentos & um fendmeno que
vem sendo observado nos cursos d'agua durante todo © trans
correr da histdria da humanidade. Entretanto, este transpor
te nem sempre foi considerado pelo homem como prejudicial,
quando se fazia o aproveitamento dos recursos hidricos exis
tentes, porque antigamente a guantidade de agua necessaria
para suprir as necessidades humanas era pequena, nao haven
do necessidade da construgﬁo de grandes obras hidraulicas

para represar uma maior quantidade.

Com o aumento das populagles, aliado ao de
senvolvimento das civilizagbes, muitas vézes a agua disponi
vel passou a ser escassa, sendo preciso armazeni-la para su

prir as necessidades humanas, ou seja, aproveitamento d'agua
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Bl

para abastecimento, geracao de energia, irrigagao e uso in
dustrial. Afim de atender essas necessidades surgiram as
grandes obras hidraulicas, que devido as localizagdes  nos
leitos dos cursos d'agua alteram as caracteristicas do es

coamento bem como o regime de transporte.

-

Os fendmenos de deposi¢do e erosdo dos sedi
mehtos influem consideravelmente nas obras hidraulicas caun
sando danos e para solucionar esse problema & necessario
conhecer a quéntidade e a qualidade dos sedimentos transpor

tados, além de outros aspectos ligados ao problema.

A qualidade pode ser determinada retirando
amostras do material do leito e analisando-as no laboratd
rio. A gquantidade & um problema dificil de determinar. Tem
-se procurado avaliar a quantidade de sedimentos transporta
da através de inimeras pesquisas em varios paises. Essa ava
liag2o do transporte & de imﬁorténcia basica em situagoes
tais como, na determinagao da vida Gtil dos reservatorios,

na manutencao da capacidade de transporte dos canais, etc.

O problema da necessidade de uma avaliagao
do transporté.de sedimentos vem sendo sentido no Nordeste
do Brasil e em todo o pais, sempre quando se hecessita a
utilizagdo dos recursos hidricos existentes. Mas mesmo as
sim principalmente nesta regido (Nordeste), sao poucos os

trabalhos de medigao da quantidade-de sedimentos transporta
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das como também sdo poucos os postos fluviométricos em que

se efetuam a medig¢ao do transporte de sedimentos.

O transporte de sedimento nos canais ou cur
sos d'agua pode ocorrer de 3 modos distintos ou numa combi,
nagdo destes modos. Um modo desse transporte & através do
deslizamento ou rolamento das particulas sobre o leito, o)
qual € denominado de "arrastamento® ou transporte de sedi
mentos por arrasto. Esée tipo de transporte € caracterizado
pelas formas do leito que serdo descritas posteriormente no
Capitulo II. Um outro modo de ocorrer esse transporte &€ pe
lo saltamento das particulas permanecendo parcialmente em
suspensac e depois retornando ao leito, sendo este transpor
te denominado de "sa_tagao". Ainda os sedimentos podem ser
sustentados pelo fluxo durante o seu movimento, ou transpor

te de sedimentos em "suspensao",

Em geral, o transporte que muito contribuil
para o assoreamento dos ﬁeservatérios e & diminuicao da ca
pacidade de transporte dos canais € o .transporte de sedimen
tos ocasionado pelas formas do leito ou transporte de sedi
mentos qu arrasto. Levando-se em conta esse fator, este
trabalho se prende a avaliagao deste transporte, de uma ma
neira bastante simples mas gue serve eficientemente para es

ta finalidade.

Para avaliar este tipo de transporte pode-se
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proceder de 3 maneiras. Uma maneira é basear-~se nas férmu
las estimativas deste transporte, estabelecidas através de
modelos matemadticos e fisicos., Estas férmulas estimativas
como sera explicado posteriormente, ndo apresentam resulta
dos condizentes com 6 valor realhda gquantidade de  sedimen
tos transportada, variando considerdvelmente os resultados
em um mesmo curso com a aplicagdo de uma foérmula & outra,
portanto nao podendo~se com ¢ emprégo destas assegurar um

certo grau de confianca.

Um outro meioc de avaliar este transporte € a
medigdo através de aparelhos denominados de amostradores,
sendo qué os resultados com a aplicagac deste método, c¢omo
sera referido no capitulo seguinte, também ndo podem ser
considerados como satisfatdrios, levando-se em conta os va

rios fatdres envolvidos.

0 outro método de avaliagcao € o processo no
qual observa-se o comportamento da forma do leito relacio
nando-¢ ao transporte de sedimentos através de uma formula.
Este método apesar de nac muito difundido ainda no campo,
foi estudado por Simons e outros (3), apresentando bons re
sultados. Por este motivo & necessario avaliar e comprovar
a sua eficiéncia, para a indicagao na solugég dos problemas

de medigao do transporte de sedimentos do leito.
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1.2 - OBJETIVO DESTA PESQUISA

Considerando-se os assuntos ja referidos aci
ma pode-se resumir que o transporte de sedimentos por arras
to & caracterizado pelas formas_ do leito,.e que a quantida
de de sedimentos transportada por arrastamento pode ser re

lacionada ao comportamento da forma do leito.

Esta pesquisa visa analisar a relacao entre
a gquantidade de sedimentos transportéda e o _comportamento
da onda no leito, ou o0 comportamento da forma do leito, ba

seando-se em equagao estabelecida & partir da equagdo bi-di

mensional da continuidade, para sedimentos.

Esse “tema fol assim escolhido com ¢ intuito
de se avaliar um método de medigac gque seja eficiente e que
possa facilmente ser utilizado nos trabalhos de medicdo de

sedimentos do leito desta regiao e de todo o pais.

Primeiramente, sera feita uma interpreétacgao
da equagdo que estabelece a relagao entre o comportamento
da onda no leito e a disiribuigac da quantidade de sedimen
tos transportada ao longo do leito para cada forma do lei

to em particular.

Em seguida, serad feito um estudo  detalhado
do método de medigdo da descarga de sedimentos do leito ba

seado nos parametros observados diretamente do comportamen



06

to das formas do leito durante o seu movimento, relaciOnaE
do estes pardmetros com uma equagac para comprovar e refor

gar a eficiéncia deste método de medigao.



cAPTITULO IT

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - GENERALIDADES

0 transporte dg sedimentos por arrasto depen
de da forma do leito existente. Por este motivo, serao con
siderados neste capitulo as varias caracteristicas do leito
incluindo, as condigaes de desenvolvimento, diferengas no
comportamento, como sao entendidas através de varios  mate

riais bibliograficos encontrados.

Em térmos da avaliagao da guantidade de sedi
mentos transportada por-arrasto serao analisados os méto

dos existentes para estimar este transporte.

2.2 - FORMAS DO LEITO E SEUS RESPECTIVOS COMPORTAMENTOS
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2.2.1 - Ocorréncia das Formas do Leito

Em decorréncia do escoamento sobre um leito
erodivel, varias formas de leito aparecem como resultado da

interacao entre o escoamento e o proprio leito.

O tipo de forma de leito resultante e a di

mensio, depende das propriedades do escoamento e do mate

rial constituinte do leito.

A descrigdo e a definigao dos principais ti
pos de formas foram estabelecidas de acdrdo com o Comité em
Sedimentagac da ASCE Task Force on Bed Forms in Alluvial
Channels (1966), (6), como também a seguéncia de aparecimen

tos destas formas em um leito erodivel.

2.2.2 - Sequéncia de Aparecimento das Formas de Leito

As configuragoes ou formas de leito gue apa
recem em um canal aluvial em decorréncia do escoamento, pe
lo aumento da velocidade a uma profundidade constante ou
consequentemente do aumento do ntmero de Froude (Fr)r em.oz
dem de sequéncia sdo as seguintes: Ripples, Dunas, Leito

Plano com movimento de sedimentos, Antidunas, Chutes e

Pools.
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Essas formas foram relacionadas por ordem de
ocorréncia com o aumento de Fr, se o material do leito for
menor gue 0,6 mm. Para leitos cujo material, ou cujo didme
tro medio das particulas constituintes (DSOJ for maior dque
0,6 mm, a2 configuracac do leito & dunas ao invés de ripples,

logo apds © inicio do movimento, mesmo em relativamente bai

x0s valdres de Fr (4), A figura 1 ilustra estas formas.
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2.2.3 - Caracteristicas e Comportamento das Formas de Leito

(6), (4).

0O leito artificial plano sem qualquer movi
mento de sedimentos, apds o inicio do escoamento se trans
forma em ripples, se o material fO0r constituido de areia fi

na com D50 menor que 0,6 mm e em dunas em caso contrario.

Ripples sao formas de leito gue aparecem em
relativamente baixas velocidades de escoamento e raramente
aparecem em leitos constituidos de sedimentos maiores que
0,6 mm. A forma das ripples & ligeiramente triangular em
perfil, com suave declividade na face montante e declivida
de na face jusante guase igual ao angulo de repouso do mate

rial do leito.

Na Pigura (1), item (a}, aparece o esbogo
deste tipo de leito. O movimento das ripples & para jusante
sende sua velocidade muito pequena se comparada com as das
outras formas subéequéntes. O comprimento dessas formas e

aproximadamente menor que 30,0 cm e suas alturas também sao

menores que 5 cm,

0 aumento do nimero de Froude implica  numa
mudanga na configuracao do leito de ripples para dunas. No
leito dunas muitas vezes ocorre tal como mostra a Figura 1,

item (b), ripples superpostas as dunas. As superposicgoes
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das ripples tendem a desaparecer com o aumento de Fr fican

do o leito totalmente cobexrto de dunas.

Dunas sao formas de leito com formato  simi
lar as ripples, mas éom o comprimento e altura maiores que
as ripples. No leito dunas, tal como mostra a Pigura 1, item
(c), a'superficie da agua &€ onculada e estd fora de fase com
a superficie do leito, ou seja, a superficie da Agua se con

trae sobre a crista da duna e se dilata sobre a depressao.

Se tem comprovado em canais de laboratdrios
gue nos leitos dunas, F. €& geralmente menor que 1. O trans
porte de sedimentos ocasionado por estas formas & pequeng,
quando comparado com © transporte de sedimentos devido as
formas de leito que sucedem este tipo de leito, e grande

quando comparado ao tranSporte ocasionado por ripples.

Observacoes no campo {4} indicam gue as du
nas se formam em gqualguer canal independentemente do tama
nho do material do leito-se a velocidade for suficiente pa
ra causar o transpofte deste material, embora exista evidég
cia para o aparecimento do leito plano eﬁ sequéncia.ao lei
to ripples, sem ocorrer durante a transformagcac -do leito
ripples para leito plano, ou vice-versa, o aparecimento de

dunas em leitos constituidos de materiais muito finos (1).

Alguns pesquisadores nao concordam com a

existéncia de diferengas entre o leito ripples e o leito du
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nas. Vanoni e outros (Ref. 4 pag. 227) sdo alguns dos que

viram poucas razdes para distin¢ao entre ripples e dunas,

porgque O mecanismo pelo qual elas se formam e se movem, Ssao
idénticos. Entretanto as razdes que serao descritas agora
justificam esta diferenca:~ -

1) Ripples sOmente se formam se o didmetro médio do mate

rial do leito, DSO’ for menor que 0,6 mm. (4).

2) As dunas movem-se ao longo dos cursos d'agua com as altu
ras variando, enguanto gue as ripples movem-se ao longo

dos cursos com alturas aproximadamente constantes. (4).

-

3) Os efeitos de uma mudanga de profundidade na resiéténcia
ao escoamento sac contrarios. Se o leito é ripples, um
aumento na profundidade causa uma diminuigac na resistén
cia ao escoamento, mas no leito dunas um aumento na pro
fundidade causa um aumento na resistdncia ao escoamento

en

507 ¢ n

guanto que um aumente na profundidade diminui a resistén

se o material do leito for maior que 0,3 mm (D

cia ao escoamento se o material do leito & mais fino gque

0,3 mm (4).

O aumento 4o numero de Froude no leito Adunas,

ocasiona o alcance do estado de transigdo com as dunas dimi
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nuindo suas. alturas.

0 leito no estado de transigao n3o tem forma
definida, tal come ocorre nos leitos rippleé e dunas. O que
acontece, & simplesmente um estigic pelo qual o leito passa
durante a transformagao de leitc dunas para leito plano com

-movimento de sedimentos.

A configuracao do leito em transigao, tal co
mo mostra a figura 1, Item (d), consiste de um arranjo hete
rogéneo de formas, principalmente de dunas de baixas altu

ras intercaladas com regices planas.

O estado de transicao pode continuar indefi
nidamente sob um grande aumento de Fr, até gue este seja
tdo grande que a forma de leito subseguente seja antidunas

ac invés de leito plano como se previa.

Em sequéncia ao estado de transigdo, um au
mento de Fr’ ocasiona um total desaparecimento das dunas e
deste modo o leito plano serid formado. No leito plano, sem

movimento de sedimentos, a superficie do leito & praticamen

te lisa, sem elevagOes ou depressoes notaveis.

A figura 1, item (e), mostra um esbocgo do

leito denominado como plano com movimento de sedimentos.

Sob gualquer variagao nas condigoes do fluxo

gque gcasione um aumento em Fr, o estado de leito plano pode
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ser alterado. Acontecendo assim, ondas se formam no leito
e na superficie da agua. Essas ondas tém o formato ligeira.
mente sinusoidal em perfil, com a altura da crista compard
vel ac comprimento da onda. A altura destas ondas crescem
até gque se tornam instaveis e se quebram, ou entao elas con

tinuam estaveis e subsequentemente se modificam.

O movimento destas formas pode ser para mon
tante, jusante ou entdo elas permanecem estacionarias. Seu
movimento para montante levou Gilbert (Ref. 4 - pag. 229}, a

denomina-las de antidunas.

A figura 1, itens (f} e (g), mostra um esbd
¢o deste tipo de leito. Nota-se que a superficie da agua e
do leito estBo sempre em fase. O numero de Froude & grande

(Fr > 1}, e o regime de escoamento € rapido.

Alguns autores (4), em continuacao a descri
cao dos tipos de formas de leito, incluem mais uma forma em
sequéncia as antidunas com ¢ aumento de Fr. Estas formas
foram denominadas de Chutes e Pools e sao responsaveis por

um grande transporte de sedimentos.

O leito Chute e Pool consiste de uma pequena
montanha de sedimentos, na gual a jusante desta, devido ao
talude, o fluxo acelera ou se torna supercritico e a montan
te desta, o fluxo desacelera e se torna subcritico. A Fig.l,

item (h), mostra o fluxo acelerado ou Chute onde Fr-> leo
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fluxo desacelerado ou "Pool" onde F < 1. 0 leito constitui
do de Chutes e Pools & também chamado de violentas antidu

nas (4},

Pelo assunto referido acima pode-se notar que
as caracteristicas e o comportamento da onda nc leito VEm
sendo muito estudadas e muitos pesquisadores continuam ten
tando esclarecer a formag¢ao da onda no leito (6}, (4), En
tratanto nao foi encontradc nenhuma referéncia bibliografi
ca sobre o movimento da onda no leito em relacao a distri

buicao da quantidade de sedimentos transportada ao longo

deste.

-

2.3 - METODOS DE AVALIAGAQO DA DESCARGA DE SEDIMENTOS DO LET

TO

Em geral, na avaliagéo da ‘descarga de sedi

mentos dos leitos, 3 processos sao usados:
19) Estimativas deste transporte através de formulas.

29) A utilizacgdo de medidores ou amostradores da descarga

de sedimentos do leito. '

39) Avaliacdo da descarga de sedimentos do leito, através
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da observagao direta do movimento da forma ou onda no
leito.

2.3.1 - Estimativas Através de Formulas
A estimativa da descarga de sedimentos do

leito através de formulas hid muito tempo vem sendo aplica
da. Por exemplo, a equagdo da fungi3o de carga de arrastc no

leito de Einstein, a equacao de Shields, etc. (4).

O maior problema para o engeﬁheiro é selecio
nar uma das f£Oormulas existentes, para aplicagio no seu pro
blema particular. Esta selegdo nao & direta pois os resulta
dos com © emprégé das varias fOrmulas em um mesmo curso sem
pre diferem ndo sendo possivel determinar qual delas did o

resultado mais preciso,

~

A'figura 2 mostra um grafico apresentado por
-Task Committee, da ASCE ém 1971, no gual pode-se notar que
para uma mesma descarga d'agua, por exemplo Qa==8ft3/s x ft,
considerando-se a equagac de Laursen e a eguagao de Shields,
os resultados obtidos com a aplicagdo da equagao de Shields
sdo 200 vezes maiores que os obtidos com a aplicagao da

equagdo de Laursen.
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Por este motivo em determinados locais para

se determinar a quantidade de sedimentos transportado & ne
cessario empregar o método de medi¢do direta, ja gque  como
foi explicado anteriormente, a aplicagdo das f£ormulas esti

mativas n3o apresentam resultados condizentes com os reais.

2.3.2 - Amostradores cu Medidores de Descarga de Sedimentos

do Leito
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Copsiderando-se o método de medigdo da des
carga de sedimentos do leito por arrasto, através da medi
cao direta com amostradores, serd discutida e analisada a
eficiéneia destes, para um possivel empr8go na avaliacdo da

descarga de sedimentos por arrasto.

-

Primeiramente, se fard uma breve descrigio
dos aparelhos desenvolvidos para eéta finalidade. Em geral
os amostradores existentes podem ser classificados como o©s
seguintes (4): amostrador tipo caixa, amostrador tipo pane
la e amostrador tipo pogo. Todos estes amostradores sao pro
jetados para coletar a amostra em um local qualguer do lei

to.

O amostrador tipo caixa consiste de um reci
piente com grades, onde 0s sedimentos sao acumulados, uma
vara e cabos suportes que tornam este amostrador portatil,

e ainda um leme para dar uma direcdo apropriada (4).

bl

Esse amostrador & colocado no leito com a en
trada fechada e quando estd bem firmado, a entrada & aber

ta com o tempo comegando a ser registrado.

Com a abertura da entrada, a mistura de sedi
mento-agua comega a passay e esta sofre uma redugao devido
a grade existente na salda da caixa que facilita a deposi
¢do dos sedimentos, Ac final da medigao a entrada & fechada

e 0 tempo medido, com o amostrador sendo retirado do leito.
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Durante a coleta da amostra uma resisténcia
ao escoamento & observada em face a presenga do amostrador,
que & responsivel pela redugdo da velocidade de escoamentc
¢ do aumento da pressao na entrada do amostrador. Esse efei
to da diminuigac da velocidade ocasiona uma deposicgdc em

frente ao amostrador gque atrapalha a eficiéncia do medidor.

O amostrador tipo panela consiste de uma pa
nela com fundo, e duas paredes laterais. Dentro desta pane

la existe um sistema de desvio para retardar o escoamento e

facilitar a deposigdo.

0 outro tipo de amostrador, o tipo pogo, con
siste de uma depressac (pogo), instalado no canal para cap
turar os sedimentos gue sao removidos por dispositivos mecd

nicos auxiliares,

Dentre estes 3 tipos de amostradores, o amos
trador tipo caixa & o mais comum, contudo o emprégo destes
amostradores na medigac Ga descarga de sedimentos do leito
sempre foi um problema, em face as alteragdes gue estes oca
sionam no escoamento guando colocados nas proximidades do

leito dificultando assim © movimento dos sedimentos.

Por este motivo foi desenvolvido um amostra
dor denominado de amostrador de diferencas de pressdes (4),
tal como mostra a figura 3, o gual tem uma segdo de expan

s30 que assegura que a velocidade de entrada € a velocidade
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do cursoc sejam iguais., A eficiéncia deste amostrador tem si
do considerada boa, e os mais recentes projetos de medido

res de descarga do leito si3o principalmente deste tipo.

Contudo, mesmo se considerando estes fatdres
a aplicacgao dos'amostradores na avaliacédo da descarga de se
dimentos do leito & ainda discuiida, haja visto gque estes
medidores sao utilizados na obtengdc de "amostras de pontos”,
do material do leito, o gue nao pode ser considerado como
representativo da descérga de sedimentos ao longo do canal,
ja que a velocidade e o movimento dos sedimentos varia con
sideravelmente no tempo e ac longo do leito. Alem desses fa
tdres existe também as possiveis perdas de sedimentos no mo

mento em que se esta efetuando a coleta.

-

Tomando-se por base estes problemas pode-se
concluir gue com o uso dos amostradores para se obter uma
boa estimativa da descarga de sedimentos e necessario um
bom cénhecimento das caracteristicas ou do comportamento da
onda no leito em relagio-a quantidade de sedimentos trans
porta ao longo deste, para uma boa localizagao destes apa

relhos,
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2.3.3 -~ Avaliacao_da Descarga de Sedimentos do Leito  Atra

vés da Observacdo Direta do Comportamento da  Onda

no Leito

Uma outra maneira de avaliar a descarga de
sedimentos do leito & o processo de observagao direta do
comportamento da onda no leito com o auxilio de uma equagao

estabelecida por Simons e outros. (3).

Esta equagdo & a seguinte:

q, = (1-20U Y + C (2.1)

b *° 1

onde os parametros significam:

q, = descarga de sedimentos (por arrasto) em volume por uni
dade de largura e por unidade de tempo;

»

U, = velocidade média das ripples e dunas na diregdo do es
coamento.
Y = elevagac do leito acima de um plano horizontal de refe

réncia arbitrario,

A = porosidade da areia
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Cl = constante representada por parte da carga do leito gue

ndo entra na propagagdo das dunas e ripples.

Simons e outros (3) ainda chegaram a seguin

te equagdo assumindo que dunas e ripples tém o formato tri

angular,
g, = (1 =A) U h + C (2,2)
b b 5 1 ‘
onde:
h = altura média das dunas ou ripples.

A eguagdo (2.1) estabelecida e analisada por
Simons e outros (3), basea-se na equacao diferencial para
a descarga de sedimentos do leito primeiramente sugerida por
Exner em 1925 (4). Como & indicado por Simons {3) esta equa
¢ao ndo apresenta novas-idéias pois o conceito de  determi
nagdo aa carga do leito através das dimensoes e das veloci

dades das formas data do sé&culo passado. (3).

Os recentes desenvolvimentos de eguipamentos
eletrbnicos para a medigdo do perfil do leito dos cursos e
das formas geométricas das ondas facilitam uma melhor e
mais eficiente maneira de medigao, sendo portanto  necessa

rio avaliar este método e sua precisdo para indica-lo a me
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digd@o da descarga de sedimentos por arrasto.

A avaliagao Qa eficiéncia da eguacao (2.2)
foi realizada em um canal de recirculag@o, onde a altura mé
dia h, e a velocidade média U_, das dunas e ripples  foram.
registradas, Estas velocidades .e alturas foram determinadas.
por observagao visual através das paredes transparentes do

canal e pela utilizagao do fatdmetro sdnico. (3).

A conclusao a que chegaram estes pesquisado
res, foi que a eguagac (2.2} & de grande ajuda na determi
nagao da descarga de sedimentos do leito, se o leito 7 £5r
constituido de material fino com formas ripples, onde pratl
camente ndo existe material em suspensdo (3}, na gqual pode
-se considerar esta~estimativa como a descarga de sedimen
tos total (suspensdo e arrasto). Como também, se o leito Hir
dunas onde existe muito material em suspensao, esta equagdo

& uma boa estimativa para a descarga de sedimentos do leito.

Na dedugdo da equacdo (2.2), Simons e outros
(3} reconheceram como limitagdes a4 sua aplicagao, os parame

tros estabelecidos para a sua formagao, isto é:
19) ripples e dunas sao de formato triangular;

29) ripples e dunas sao bi-dirensionais ou seja, a velocida

de média U_ e a altura média h sdo supostas constantes

b
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-através da larqura total do curso;
39) a porosidade & constante ao longo do curso.

A equagdo (2.1) deduzida baseada na equagdo
da continuidade para sedimentos foi transformada na equagio
(2.2) para o caso de ripples e dunas e aplicada & medigao
da descatga de sedimentos do leito e mesmo considerandoc os

fatdres acima citados, resultados razoiveis foram atingidos,

Contudo com respeito a interpretagdo da equa
gdo (2.1) para as diversas formas de leito existentes, ndo
fol encontrada nenhuma referéncia bibliografica sobre o as
sunto e portanto a interpretagdo desta equagiao & muito ntil
para trazer mais informagdes sobre a formagdo e o comporta
mento da onda no leito. Além disso se o movimento dos sedi
mentos for esclarecido pode-se empregar devidamente os medi

dores a fim de se obter um melhor resultado na medigao da

~

descarga de sedimentos do leito.

Para um melhor entendimento do assunto refe
rido, no prdéximo capitulo, esta eguacgdo serz desenvolvida e

serad interpretada para as diversas formas de leito.



CAPITULO IIT

COMPORTAMENTO DA ONDA NO LEITO E SUA

APLICACAD A MEDICAOC DA DESCARGA DE

SEDIMENTOS DOS LEITOS

3.1 - COMPORTAMENTO DA ONDA NO LEITO

A equagao da continuidade para sedimentos ba

seada no movimento bi-dimensional da onda no leito & a

guinte:,

8g
...@.I._ (x’ t) +

(x, £) = 0 £3.1)
6t § X

nesta equagao os parametros serao definidos de acdrdo com a

figura 4. Estes parametros sao os seguintes:

qb.(x, ) carga transportada em volume aparente por uni

-dade de largura e por unidade de tempo;



+1

.CI

FIG.04 VELOCIDADE E ELEVACAO DA ONDA NO LETO EM
RELAGAO A UM PLANO DE REFERENCIA ARBITRARIO
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Y (x, t) = elevagdo do leito, com o sinal positivo acima
de um plano de referéncia arbitririo.

X = distlncia paralela ao escoamento ou plano de
referéncia;

t = tempo,

No caso de deslocamento da onda no leito sem
deformagSes significativas, com velocidade Ub (x, t), pode
-se expressar a sequinte relagao conhecida como a hipbtese

de Taylor, (Ref. 5 - pag. 40):

§ . $
dt 8x
onde:
Ub (x, t) = velocidade da onda no leito com o sinal positi

vo na diregao do escoamento,

Substituindo a equagao (3.2), na  equacao

(3.1) obtém-se a eguagdo (3.5).

3g
) AN b . - (3.3)

b Sx § x
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Considerando-gse Ub como a velocidade média
da onda no' leito, este valor sera aproximadamente constante

ao longo do leito com o tempo, entido:

é : _
Sxc b % .

qb = Ub. Y + Cl’ ou

qy {x, t) = he ¥ (%, t) + Cy _ (é;S)

Na equag¢do (3.5) a constante de  integragdo
cy & a quantidade de sedimentos transportadas pelas camadas
situadas abaixo das formas do leito, tal como mostra a figu

-

ra 4.

A equagdo (3.5) também foli obtida por A. G.
Mercer (Da ref. 2 - pag. 209), Simons e outros (3), entre
tanto estes pesquisadores s0 consideravam_b comportamento
da onda no leito para o caso de ripples e dunas. Neste caso
o movimenito “da .. onda no leito & sempre para jusante, ou se
ja, U, > 0. Mas no caso das formas, leito plano e antidunas
0 comportamento da onda no leito difere do leito ripples e
dunas, Tomando~se em consideracdo estes fatlOres, a equaééo
(3.5) podera ser analisada ou interpretada para satisfazer

as condigles de transporte para todas as formas do leito,

Estas interpretagles sao as seguintes:
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19) No caso do leito ser constituido pbr ripples ou dunas,

ou de dunas com ripples superpostas, ¢ movimento dessas
- formas & para jusante, entdo Ub > 0. Nestes tipos de lei
tos, nas depressoes destas Configuréqaes O transporte &
considerado nulo, logo tomando-se como referéncia a 1i
nha que une duas depressSe; consecutivas destas configu
ragdes, abaixo desta linha ndo vai existir transporte e
pode-se considerar Cl como sendo igual a zero. Com C:L =
0 a distribuigdo da quantidade de sedimentos transporta

dos ao longo da onda no leito & proporcional a altura

da onda no leito, ou analiticamente
qQ, = Y

A figura 5 mostra graficamente esta 'propog

cionalidade.

»




33

29) No caso do leito ser plano com movimento de sedimentos,
a elevagao da onda no leito & zero {(0) e a distribuigado
da quantidade de sedimentos transportada ao longo da on

da no leito & expressa analiticamente por:

A figura 7 expressa graficamente esta rela
gdo. Pode-se observar através desta figura que a  distribui
cao da quantidade de sedimentos transpbrtada ao longo da on
da no leito &€ uniforme e ndo depende da elevagdo da  onda
no leito.

3?) No caso do leigo ser antidunas. Pode acontecer, que es
tas se movam para montante, jusante ou permanecgan esta
cionarias. O valor de C, & tampbeéem considerado como a
quantidade de sedimentos transportada pelas camadas abai

xo das formas do leito.

a) Se as antidunas se movem para montante (Ub < ), a
distribuicdo da quantidade de sedimentos transporta
do ao longo da onda no leito, pode ser expressa anali

ticamente como



9, = Ci

FORMA DO LEITO

//////////////////////////////////////////)/////////////////////ff//////////,{/7//////////// X

FI6. O7 . NO LEMO PLANO A DISTRIBUIGAO DA QUANTIDADE DE SEDIMENTOS
TRANSPORTADA E HOMOGENEA E IGUAL A C,
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onde c, = L
U
b

A figura 6 mostra graficamente a distribui

¢do da qguantidade de sedimentos transportada para esta situa
cao. -

Interpretando-se a figura & pode-se concluir
que a distribuicao da quantidade de sedimentos transportada
ao longo da onda no leito & tanto maior guanto menor a eleva
¢do da onda no leito e tanto menor guanto maior a  elevagao

da onda no leito.

b) Se as antidunas se movem para Jjusante (Ub > 0) a dis
tribuicdo da-guantidade de sedimentos transportada &

expressa analiticamente como

. qp (C2 + Y)
onde
_ S
02 = e—
U .
b

A figura B8 expressa graficamente a distribui

¢do da guantidade de sedimentos transportada ao longo do
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Observando-se esta figura, pode-se concluir que a dis

tribuigac da quantidade de sedimentos transportada ac longo

da onda no leito & tanto maior guanto maior for a elevagao

da onda no leito e tanto menor guanto menor a elevagao da on

da no leito,.

<)

vtransportada ao longo do leito & homog@nea e nao de

Se as antidunas permanecem estacionarias (Ub = 0). A
distribuicao da guantidade de sedimentos transportada

ao longo da onda no leito & expressa analiticamente

por
9 = Cy

como também pode ser expressa graficamente atraves

da figura 9. Observando-se esta figura pode-se con

cluix que a distribﬁigﬁo da guantidade de sedimentos

pende da elevagao da onda no leito.



9,,¥

C2

et (Co+Y)

N

¥

S~ ‘*

Guoi{C2+ Y)

L

4

FIG.O8_ LEITO ANTIDUNAS SE MOVENDO PARA JUSANTE {Ub >a), A DISTRIBUGAO

DA QUANTIDADE DE SEDIMENTOS TRANSPORTADA AO LONGO DO LEITO.
€ PROPORCIONAL A UMA CONSTANTE MAIS A ELEVAGAD DA ONDA NO LEITO.
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>

FiG. 09 _ NO CASO DE ANTIDUNAS ESTACIONARIAS 4 DISTRIBUIGAO DA QUANTIDADE
DE SEDIMENTOS TRANSPORTADA A0 LONGO DO LEITO E CONSTANTE
E IGUAL A C)_
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3.2 - Aplicacao_do Comportamento das Formas do Leito a Medi

cdo do Transporte de Sedimentos

Como ja foi visto no item anterior, em quase
todos os casos estudados, a distribuigaoc da gquantidade de
 sedimentos transportada por arrastamento varia ao longo do
leito em funcdo da elevagdo da onda. Por este motivo ndc &
suficiente medir um ponto gualquer do leito, para avaliar a
descarga de sedimentos por arrasto. B necessario avaliar uma
descarga média ao longo do leito para se obter um resultado
satisfatdorio o que ndo pode se fazer facilﬁente com Os amos

tradores devido as dificuldades em operad-los.

Considerando-se o método de medigao que  ob

-

serva o comportamento da onda no leito, a descarga média po
de ser obtida integrando-s¢ e fazendo-se a média ao longo
do cursc d'agqua, da equacgdo da distribuigao da  guantidade

de sedimentos transportada, isto &:
L/2
= L
G = e Uy -
-L/2

Y (x, t}:fix+cl

onde "L" & um intervalo ao longo do leito considerado.

0 uso desta eguagao para estimar a quantida

de de sedimentos transportada implica no conhecimento da ve
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locidade e da altﬁra da onda no leito.

A quantidade de sedimentos gue sao transpor
tagos pelas camadas abaixo das configuragoes do leito, Cq»
e dificil de determinar visualmente e analiticamente para
todas as formas do leito exceto para ripples e dunas onde
praticamente ndo existe transporte abaixo das depressoes,
entao C; = 0.

Partindo-se desta consideracgao a descarga
de sedimentos do leito atraQés da equagao {3.5) sb pode ser
avaliada para leitos constituidos de ripples e dunas.

| pPela eguacao (3.5.) assumindo=~se que dunas e
ripples tém o formato triangular, com velocidade U, constan

te esta equagao se torna:
(3.6)

ou seja, a descarga média ao longo de um trecho considera

-

do do leito, .por.iunidade de largura e por unidade do tempo
depende somente da altura média "h" e da velocidade média
das dunas ou ripples no leito.

Na eguagdo (3.6), a altura mé&dia é obtida fa
zendo-se a meédia das varias alturas das dunas ou ripples no
leito no trecho considerado, sendo gue estas alturas sao

medidas no perfil longitudinal destas configuragoes tirando

se uma perpendicular & linha gue une duas depressdes conse
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cutivas de cada onda, pela sua crista.

-

A velocidade média na equagao (3.6) & a mé
dia das velocidades de cada configuragao, sendo a velocida
de de cada duna ou ripple, determinada medindo-se o espago
percorrido por estas em um cérto intervalo de tempo conside
rado em relagao ao deslocamento de cada crista da onda. A
velocidade média sera a média das velocidades de cada onda
no leito. A figura 10 mostra graficamente a altura e a dis
tdncia percorrida por duas dunas em um certo intervalo de
tempo considerado.

As alturas médias e a velocidade média utili
zada para verificar a eficiéncia e aplicabilidade desta equa
¢ao foram obtidas em laboratdrios para diversos leitos  du
nas com o auxilio dé fotografias. Ja guando se deseja apli
car este método ao campo pode-se conseguir a altura média
com os perfis longitudinais do leito registrados pelo fatd
metro sdnico se os cursos tiverem grande profundidade ou
atraveés de réguas . limnimétricas se os cursos d'agua tive
rem pequenas profundidades.

A avaliagao da descarga de sedimentos do lei
to através da equagao (3.6) mesmo ja sendo um procedimento
conhecido e estudado por outros pesquisadores (2) (3), ne
cessita de mais medigOes gue comprovem e reforcem ao resul
tados obtidos anteriormente, principalmente pela facilida
de de aplicagao deste método de medigao 0 gue nao OCOrre Com

oS outros métodos.
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Afim de verificar o comportamento da onda
no leito e suva aplicagdo a medigdo da descarga de  sedimen
tos por arrasto, foram realizadas varias experiéncias no
laboratorio, as quais tinham por objetivo obter uma grande
variagao nas dimensces das ondas no leito para se coletar
uma maxima quantidade de dados bara serem aplicados na
equagéo {3.6) e éomparados a outros valo:es.da descarga de
gsedimentos do leito obtidos através de medigdo direta.

Além de uma maxima variagao nas dimensoes
das ondas objetiva-se també&m o aspecto bi—diﬁensional da
onda no leite, levando-se em considera¢do que a equagao{3.6}

foi estabelecida com base no movimento bi-dimensional ~da

onda no leito.



S
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DUAS DEPRESSOES CONSECUTIVAS DE CADA DUNMA.
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CAPITULO IV

PROCEDIMENTOS DAS EXPERIENCIAS E RESULTADOS

QBT IDOS

4.1 - GENERALIDADES

Neste capitulo sera feita uma descricac dos
equipamentos utilizados nas experiéncias efetuvadas com o}
intuito de confirmar a relagao entre o comportamento da on
da no leito e a distribuicgao da quantidade de sedimentos
transportada, como també&m comprovar ou reforgar os resulta
dos obtidos por pesquisadores {(3), para a aplicagao da

equagﬁo (3.6) a avaliacao da descarga de sedimentes do lei

to nos trabalhos de campo.

4.2 - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS USADOS

1

As experiéncias foram realizadas em um canal
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de recirculagao com 16 metros de comprimento, 40 centime
tros de largura e 50 centimetros de altura. Este canal é de
ago e suas paredes laterais de vidro, o que facilita as
observagoes visuais como mostra a figura 1l1.

: 0O leito do canal & totalmente liso e este
assume declividade variando até 3,125%, devido a un mecanis
mo de mudanga de declividades. Na extremidade montante do
canal esta acoplada uma cuba alimentadera de 3 metros de
comprimento, por 1 metro de largura e 1 metrc de profundida
de. A tubulagao qgue mantém a recirculagao no canal  descar

rega nesta cuba onde existe um sistema para tranguilizar o

escoamento.

A alimentagao do sistema & feita 3 partir
de um reservatdrio com 9 m> de volume ligado ao pogo de
SUCQAs.

Na tubulac¢do de sucgac houve problema de .pg
netragao de bdlhas de ar, diminuinde assim a vazac do siste
ma. Para solucionar tal fator foram colocadas tabuas de
madeira inclinadas, no pogo de sucgac, atenuando assim a
gueda da lamina d'dgua gue ocasionava a turbuléncia na  su
perficie da Agua. Esta solugaoc s& se mostrou eficiente para
vazoes até 57 1/s, razao pela qual este foi o valor maximo
atingido na instalagao.

Um conjunto moto-bomba fazia a recirculagao

no canal. A bomba & do tipo centrifuga possuindo rotor aber
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to. Ela € acionada por um motor trifasico de 30 HP com
1.760 R.P.M. A capacidade maxima da bomba & de 70 l/s.

Na tubulacao de recalque a 1 (um) metro da
bomba foi fiﬁado um registro de gaveha para controlar as
vazoes, e & uns 5 metros d jusante deste registro foi insta
lade um medidor Venturi, acoplado a um mandmetzo diferen
cial como mostra a figura 12.

A afericao do medidor Venturi foi realizada
através de um vertedor triaﬁqular tipo Thompson como mostra
a figura 13, que foi instalado na cuba alimentadora a mon
tante do canal. O valor da vazao registrada no vertedor era
relacionado com o valor da diferenca de pressaoc registrada
ho mandmetro diferencial, estabelecendo-se deste modo uma
curva, descarga "Q" -em fungéo da diferenca de pressac "Ah"
como mostra a figura 14. Nao se poderia usar ¢ vertedor pa
ra medir vazdes devido ao problema de deposicao de sedimen
tos a moﬁtante deste, na cuba alimentadora.

ApdOs © eé?abelecimento da curva de calibra
gem do Venturi "Q" x "Ah", o vertedor triangular foi retira
do e em seu lugar foi acoplado uma putra placa de mesmas di
mensbes que a sécgao transversal do canal, para nac  haver
alteragoes no escoamento. Dentro da cuba também pglo mesmo
motivo, o leito foi continuade como mostra a figura 15.

Um outro equipamento ajustado ao canal a
fim de se medir a declividade do leito foi um conjuﬂto de

2 tubos piezométricos instalados em 2 segoes previamente
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escolhidas, com a declividade da superficie d'égua. sendo
considerada como a declividade do leito, a gual & a perda
de carga piezométrica entre estas 2 seccgoes.

0 material constituinte do leito gue foi
utilizado nas experiéncias, consistia de arxeia, cujo diame
tro médio das particulas constituintes "DSO" & 0,8 mm, o
gue sequndo a A.B.N.T. (Associagéo Brasileira de Normas Tég
nicas) & considerada como areia grossa.

O material de leito foi assim escolhido com
base em investigacOes realizadas anteriormente por pesqui
sadores (6}, (4), que concluirxam gue acima de 0,6 mm, ou se
DSO > 0,6 mm no leito n3c se formam ripples, porgue se ca

s0 estas aparecem devidd ao seu aspecto tri-dimensional, di

ficultariam a observagao direta do comportamento das dunas
no leito.

A densidade da areia escolhida foi 2,62 g&m3.

A figura 17 apresenta a curva granulométrica desta  areia.

Ja o material utilizado na coleta da amos
tra gue era descarregada'pelo canal, constava de um saco de
tecido bem "compacto”" gue impedia assim a passagem dos se
dimentos. A amostra coletada era medida em volume aparente.
com auxilio de provetas ou beckers, por um determinado pe
riodo de tempo pre-fixado, medido com o auxilio de um cro
németro. A figura 16 mostra os instrumentos utilizados nes

ta medig3o.

RN A PV — |

-
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4.3 - PROCEDIMENTO DAS EXPERIENCIAS

_ Como ja foi- referido anteriormente as expe
riéncias foram realizadas com o intuito de se observar o
comporxtamento da onda no leito, come também aplicar estel
comportamento, no caso de dunas através da equagdo (3.6), a
medigac da descarga de sedimentos do leito.

Primeiramente, o leito do canal foi pre
enchido com a areia selecionada com uma altura de aproxima

damente 15 cm. Em seguida a vazao desejada era ajustada pe

lo registro e lida no mandmetro diferencial. Uma declivida

de era dada ao canal e apds 3 horas de escoamento, quando
o fluxo atingia uma situvacgao de equilibrio com relagao a
profundidade, a declividade do leito e ao perfil da onda

no 'leito, varias fotografias acompanhande o movimento de 3
ondas eram feitas consecutivamente em um periodo gde tempo
determinado. A secgao do canal escolhida para as fotogra
fias tinha 4 metrxos de comprimento e estava equidistante 6
metros de montante e ju;ante para nac haver influéncias de
vido aos efeitos de entrada e salda do canal.

Com o auxilio das fotografias obtinha-se
a velocidade média e a altura média de cada onda no leito,
no trecho do canal considerado. A velocidade m&dia das on
das a ser empregada na equagaoc (3.6), Uy e a média das

veloclidades de cada onda no leito. A altura média, h, & a

r
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nédia das alturas de cada onda no leito. A figura 18 ilus
tra o movimento e a altura de 3 dunas do instante t = Oseg
at = 100 segq.

Para se comparar a descarga de sedimentos por

arrasto, vcalculada através da eguagao (3.6), "QC", conti
nuando com as experiéncias, varias amostras & jusante do
canal de depressdes, midics e altas eram coletadas em um

periodo de tempo determinado. A descarga média ao longo do

-

leito obtida atraveés da coleta foi considerada como a me

dia aritmética destas descargas, “QO".

As coletas eram efetuadas nas depressOes, nas
médias e nas altas das ondas por que como f£ora previsto teo
ricamente a gquantidade de sedimentos transportada em cada
ponto ao longo de um leito constituido de dunas & proporcio
nal a elevacao da onda no leito.

Em geral, o nimerc de ondas na gual se efe
tuavam as coletas giravam em tdrno de 9 (nove), para se ob
ter um valor bem representativo da descarga de sedimentos
do leito.

Q acompanhamento do movimento de 3 ondas se
deve ao fato de que no inicio das experiéncias en térmos
comparativos, entre os valdres calculados e os obtidos dire
tamente do canal, os resultades calculados foram mais condi

zentes com os obtidos pela coleta quando se consideravam 3

ondas ao inveés de 2 (duas).
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Levando-se em conta este fator seria ainda
melhor acompanhar o movimento de mais de 3 ondas ji& gue as
sim o resultado seria ainda mais representativo da descarga
de sedimentos do leito. Mas, este acompanhamento nao .pode
ser realizado em face ao problema da localizacgdo da maguina
fotografica, pois se esta fGsse colocada bem distante po

der~-se-ia acompanhar o movimento de mais de 3 ondas, mas

. em compensagao, nao seria possivel ler com precisao as dis

tancias e as alturas de cada onda durante o seu movimento
na escala colada a paréde lateral do canal como mostra a
figura 18.

Como um dos cbjetivos das experiéncias era
conseguir uma grande variagao nas dimensces das ondas no
leito, a fim de anaiisar a eficiéncia da equagaoc (3.6). Es

tas varias situagoes foram obtidas através de variagoes do

fluxo.

. Os pardmetros que sofreram variagoes  foram
a vazao, porque esta inf}ue diretamente numa maior ou me
nor dimensao da onda no leito, a largura, porgue influe

na bi-dimensiocnalidade ou tri-dimensionalidade da onda no
leito, como também a declividade do canal por gue esta in
flue indiretamente na declividade do leito e logicamente nc
comportamento da onda no leito.

As vazoes empregadas variaram entre 16 1/s
e 57 1/s na seguinte ordem: 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50,

55 e 57 1/s.

1%

TUeEe Swlncuvam aspetty Tra~damensional o que dificultava

O

emprego da equagao (3.6) considerando-se que esta equacao

fol deduzida d partir Aa ormun~d~ >3-
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buas larguras foram testadas 40 cm e 29,8
cm porgue durante as experiéncias com a largura do canal
40 cm, 'em muitas situagoes ocorreu que as formas do leito
apresentavamr aspecto tri-dimensional o gque dificultava e}
emprego da equagao (3.6) considerando-se gue esta equacao
foi deduzida a partir da equagso da continuidade para sedi
mentos, baseada no movimento bi-dimensional da onda no lei
to. Este aspecto tri—dimensionai da onda no leito foi bas
tante observado quando a vazao variou de 16 & 35 1/s. Entao
para uma.melhor obServagéo do comportamento da onda nc lei
to, para agquelas vazdes cujo leito éssumiu 0 aspecto tri
dimensional, a largura deo canal foi diminuida com o auxi
lio. de placas de isonor de 10,2 cm de espessura coladas a
parede lateral do canal, desta maneira a largura passou a
ser 29,8 cm e para aguelas vazoes na gual ocorreu a tri-di
mensionalidade da onda no leito as experiéncias foram repe
tidas. .

Para cada vazao também foram imprimidas 4 de

clividades ac canal, em escalas i . 1 L 1

r I
160 250 500 1.000

0 que

influia indiretamente na velocidade do escoamento, no  pro

prio escoamento e na dimensaoc da onda no leito.

4.4 - RESULTADOS ORTIDGS

As tabelas 1, 2 e 3 indicam os resultados ob

(vreo/BIBLIOTECA/ 182 [
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tidos em 60 experiéﬁcias no canal ja referido anteriormente.
Nestas tabelas estao registrados os valores da descarga de
sedimentos calculada através da equagao (3.6), & partir
da observacao das alturas e velocidades das dunas no ledi
to, 08 valores das descargas de sedimentos do leito obti
dos diretamente através da colata a jusante do canal, a de
clividade, dada ao canal e a respectiva declividade do 1lei
to como também o nimero de‘Froude (Fr) para cada atuagao.

Este numero de Froude {Fr =Y Y €& uma

¥ g.hi

fungdo da velocidade do escoamento ou seja

v = 9 onde
B x hi

Q = vazaoc do escoamento

B = largura do canal

hi= altura média do escoamento obtida com o auxilio das f£fo
todrafias pela medigac da cota do leito até a superfi
cie da 3gua nas depressoces, médias e altas e consideran
do essa altura como a média dessas cotas nestes pontos.

V= velocidade média do escoamento.

0 aspecto do leito com relagac a bi-dimensio
nalidade e a tri-dimensionalidade também foi observado e
citado na coluna das observagoes. No capitulo seguinte es

tes resultados serao discutidos.



Figura |- Canal de recirculagdo, com 16 metros
de comprimento, 40cm de largura e
SOcm de altura. |



Fig. 12 - Medidor Venturi acoplado e um
manémetro diferencial.

Fig. 13 - Vertedor triangular tipo Thompson
usado na calibragem do medidor
Venturi.

-
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Fig. 15 - Continuaggio do leito dentro da caixa para
nao haver alteractes no escoamento.

Fig. 16 - Instrumentos utilizados na coleta e na
medicac do material do leito.
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Fig. 18 - As duas fotografias mostram o movimento e altura de 3
dunas, sendo a primeira no tempo t=0 e a ‘sequnda no
tempo ¢ = 100 seg. A foto 2 mostra a distincia per
corrida por cada duna depois de transcorridos 100 sed.
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CAPITULO™V

DISCUSSAO E RESULTADOS

5.1 - GENERALIDADES

Uma analise da distribuigdo da quantidade de
sedimentos transpdrtada ao longo da onda no leito bem como
dos resultados obtidos experimentalmente na medigaoc da des

carga de sedimentos do leito serd feita neste capitulo.

5.2 — DISTRIBUIGCAO DA QUANTIDADE DE SEDIMENTOS TRANSPORTA

DA. AO LONGO DA ONDA NO LEITO

Através de medigoes diretas do transporte de
sedirentos efetuadas durante as experiéncias nas depres
soes das dunas, pbde-se c¢oncluir que nestas, praticamente

nao havia transporte de sedimentos. Este transporte passou
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a existir a medida qQue a altura da onda no leito ia aumen
tando (ne caso das dunas] até atingir ¢ seu valor maximo
na crista e diminuindo & jusante desta, de acdrxdo com o &n
gulo de repouso do material nc leito, como mostra a figura
19 e tal como fora previsto teoricamente. Entao, como nas
experiéncias, o leito era sempfe constituido de dunas pode

se considerar de acorde com o gue fOra previsto que Cl = 0.

5.3 - COMPARAGAQ ENTRE A DESCARGA DE SEDIMENTOS CALCULRDA
'“QC“ ATRAVES DA EQUACAO (3.6) E DESCARGA DE SEDIMEN

TOS OBTIDOS DIRETAMENTE DO CANAL PELA COLETA "QO"

Consikderando~se o©s resultados da descarga de

sedimentos do leito obtidos diretamente através de coleta

da amostra no canal “QO“, e os resultados calculados, "QC '
atraveg da equagao (3.6) pela observacao do comportamento
da onda no leito, foram elaboradas representagoes graficas
destas guantidades, e & partir destas representagoes (gra
ficos 1 e 2) serd feita uma discussao dos resultados e uma
avaliagdo da eficiéncia do método de medigao empregado.

E importante ressaltar que embora a interpre
tagdo da equagao (3.6) tenha sido efetuada para todas as
formas de leito (Capitulo 3}, somente foi calculada a des

—

carga de sedimentos do leito através das dunas com o auxi
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lio da equagdo (3.6) por ndo se poder avaliar para as demais
formas do leito o va;or da constante Cl'

Nos graficos (1 e 2) nas ordenadas foram colo
cadas as descargas de sedimentos calculados "Qc" e nas abeis
sas as descargas de sedimentos cobtidos diretamente do canal
"Qo". Analisando-se estes graficos, uma certa tendéncia da
descarga de sedimentos calculada ser maior que a descarga de
sedimentos cbtida diretamente do canal & constatada.

Nestes graficos serd adotada como linha 1, a
linha gue representaria a situagdo ideal, na qual a descarga
de sedimentos calculada coincide com a descarga de sedimen
tos obtidos diretamente do canal, ou ainda a situacdc em que
os pontos plotados estejam alinhados.

Tomando-se esta linha como referéncia, a 1i
nha gue representara 30% de diferenga entre os valores calcu
lados e os valores obtidos serd denominada por linha 2, e a
linha gque representarada 60% dessa diferenga sera denominada de
linha 3. .

No grafice 1, com a largura 4o canal 40 cm, ob
serva-se gue oS pontos plotados vdo acima da linha 3, o que
indica que “Qc" & maior gue "Qo". Este fato pode ser explica
do devido as dificuldades existentes em sustentar manualmen
te o saco coletor, principalmente para grandes vazoes onde
verificou-se graficamente muita dispersao dos pontos.

No grafico 2, com a largura do canal de 29,8cm,

praticamente todos os pontos plotados nao ultrapassam a linha

-
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de 60% de diferenca, ou linha 3. Esta observacao vem a com
provar o que fol c¢itado anteriormente, pois somente se con
sideram pequenas vazoes e como a largura do canal era menor
foi mais facil sustentar ¢ saco e coletar neste, todos os
sedimentos transportados.

Dado a falta de_ precisac na coleta da  amos
tra pode-se concluir que se o sistema de coleta fosse meca
nico e nao manual obter-se-ia melhores resultados.

Um ocutro fator gue deve ser referido e que
iﬁfhﬁu na diferenga entre os valores calculados e os obti
dos diretamente do canal, foi muitas vezes, a obliquidade
da: onda no leito, fato este gue nao era observado nas foto
grafias ja que estas registravam lateralmente o© novimento
da onda no leito, mas que era sentido durante a coleta pois
somente parte da onda estava sendo coletada, nao podendo
a amostra ser representativa do movimentc total da mesma
no leito. Esse fator influia em uma diminuigao das descarga
média de sedimentos do leito gue era a média de varias a
mostras incluindo a da énda obligua, Com a diminuigao da
largura do canal esta situagao foi contornada e resultou
em valores mais precisos como mostra o grafico 2.

Se tal situagﬁottambém ocorrer no campo pode
se solucionéd-la dividindo-se a largura total em varias lax
gura incrementais, adotando-se a descarga de sedimentos do
leito como a soma das descargas de sedimentos para cada larx

gura incremental.
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Levando-se em conta as explicagoes acima re
féridas, pode-se concluir sem contestagdc que as experien
cias apresentaram bons resultadas e a sua aplicagao para
medigac da descarga de sedimentos do leito no campo sera

de grande confiancga.
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cAriTULO VI

CONCLUSOES E COMENTARIOS

6.1 - CONCLUSOES

Depnis de discutidos e analisados os resulta
dos obtidos durante as experiéncias, foram estabelecidas va
rias conclusdes partindo-se da equagao da distribuigao da
guantidade de sedimentos transportado ao longo da onda no

leito, isto &:

qb(x:t) = Ub » Y(X,t) + Cl
onde:
9y, = carga 4o leito transportada em volume por unidade de
largura € unidade de tempo.
I+
Y = = elevacdo da onda no leito com o sinal positivo acima

de um plano de referéncia arbitrario.
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U, = velocidade de deslocamento da onda com o sinal positi

vo na diregao do escoamento.

Y = elevagaoc da onda no leito com o sinal positivo acima

de um plano de referé&ncia arbitrario.

Cl = quantidade de sedimentos transportada pelas camadas

abaixo das ondas no leito,

4

"Em consequéncia da interpretagdo da equagao

acima as conclusCes $ao as seguintes:

19) No caso do leito ser constituldo de dunas ou ripples, a
onda no leito de desloca para jusante e a equagao da
distribuigdo 4a quantidade de sedimentos transportadaab
.longo da onda no leito & proporcicnal a elevagao da

onda no leito, ou seja,

qb"iY

29) No caso do leito ser plano com movimento de sedimentos.
9 = ©1

A guantidade de sedimentos transportada. ao longo do

leito & constante,
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3¢} No caso do leito ser constituido de antidunas. Estas
podem se mover para montante, jusante ou permanecerem

estacionarias:

a) Se as antidunas se movem para jusante (Ub > 0)

L

9y, = (C2 + YY)

Neste caso, a distribuigao da quantidade de sedimen
tos transportada ao longo da onda no leito & tanto
maior quanto maior a elevagao da onda no leito e tan

to menor quanto menor a elevagac da onda no leito,
b} -5e as antidunas se movem para montante (Ub < 0)

qb « (Cz = Y)
As distribuig¢ao da guantidade de sedimentos transpor
tada ac longo da onda no leito e tanto maior quanto
mencr a elevagao da onda no leito e tanto menoxr quan

to maior a elevagao da onda no leito.

¢) Se as antidunas permenecem estacionarias (Ub = 0)



49)

59)
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A distribuigao da guantidade de sedimentos transpor
tada ac longo da onda no leito € homogénea e indepen

de da elevagao da onda no leito.

Considerando-se o comportamento da onda no leito e le
vando-se em conta o movimento das dunas, foi reconhg
cido neste tipo de leito que nas depressces de cada du
na o transporte pode ser considerado nulo, - aumentando

gradativamente com relagdo a altura mixima ou a crista

da duna.

No caso das dunas baseando-se no item antexrior pode-se

empregar a equagao

qy = ——, para calcular a descarga média

de sedimentos do leito j& gue analisando os resultados
ohiidos com sua aplicagao as experiéncias no  laboratd
rio, pode-se considerar estes como satisfatorios tal

como previa a teoria.

6.2 — COMENTARIO

Considerando-se que as dunas sao as formas

de leito mals observadas no campo, e a facilidade de se

obter a altura média "h" e a velocidade média "UB" dessas



ondas no leito, o método de medigao baseando-se na

(3.6) satisfaz as necessidades do campo.
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equagao
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