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1 INTRODUGAO

A erosao compreende a um conjunto de processos pelos quais os materiais
da crosta terrestre sao degradados, dissolvidos ou desgastados e transportados de
um ponto a outro pelos agentes erosivos, como rios, mares, vento e chuva. O termo
€ aplicado aos processos de desgaste devido a agdo de elementos naturais ou
antropogénico.

A erosao fluvial em canais hidraulicos é resultante da acdo dos rios sobre a
superficie da terra, desagrega e transporta o material erodido com grande facilidade,
depositando os sedimentos em areas impréprias causando assoreamento e
diminuindo o perimetro da sec¢ao transversal do rio. Pode ser lateral quando o
desgaste é efetuado nas margens, provocando alargamento dos vales, ou vertical,
quando a erosao atua na profundidade do leito dos rios.

E de extrema importancia determinar medidas para prevencdo ou controle do
assoreamento de rios e canais promovido pela eroséao fluvial, que é o tipo de erosao
mais importante e preocupante no Brasil. Como exemplo no rio Tocantins, que é o
segundo maior rio totalmente brasileiro, as barragens que o rio possui geram uma
reducdo das velocidades das correntes provocando a deposigdo gradual dos
sedimentos carreados pelo curso d’agua, diminuindo gradativamente a capacidade
de armazenamento do reservatério, causando assoreamento, afetando a
navegabilidade e o seu aproveitamento, o que €& de grande interesse para as
grandes empresas geradoras de energia elétrica.

E importante medir a taxa de erosdo em rios e canais, ja que o material que é
erodido depois € depositado a jusante, da nascente para a foz, causando
assoreamento dos reservatorios. Os danos ambientais e econbémicos podem ser
grandes e de extrema dificuldade de remediar. A forma pratica de medir a eroséo é
por meio de ensaios in loco, que podem gerar altos custos e que fornecem valores
em pontos especificos do leito. Os diversos métodos de medi¢do de descarga em
suspensao, do leito ou total, sdo classificadas em diretos (ou in situ) e indiretos.

Os métodos diretos estao relacionados ao processamento de dados basicos
obtidos pelo monitoramento da bacia por meio das medidas de descarga solida dos
cursos d’agua, por um longo periodo de tempo; do levantamento topobatimétrico do
reservatorio e da amostragem do material de assoreamento. Os métodos indiretos

sdo em geral aplicados em carater complementar e consistem, basicamente, na



aplicacédo de formulas empiricas desenvolvidas em regides semelhantes a da bacia
em estudo (VANONI, 1977).

Sao utilizados aparelhos portateis ou fixos como ultrassdnico 6ptico, que
trabalha com fontes que emitem raios ultrassénicos que sado captados por
equipamentos apropriados,turbidimetro, garrafas, medidores, equipamentos de
bombeamento, etc.

Os modelos matematicos sdo uma ferramenta valiosa para o calculo de
fendmenos fisicos de grande complexidade. Por exemplo, no caso do transporte de
sedimentos os modelos matematicos fornecem uma estimativa da taxa de eroséo,
que pode ser utilizada na fase de concepg¢ao dos projetos de barragens ou para o
manejo de bacias hidrograficas. Para utilizar um modelo matematico que calcule o
volume de sedimento retido no reservatério (m3/ano), € necessario possuir dados de
projeto como: nivel d’agua maximo normal; nivel d’agua minimo normal; volume no
nivel d’agua maximo normal; volume no nivel d’agua minimo normal (volume morto);
série de vazbes naturais; vazao média; cota da soleira do vertedouro; cota da soleira

da tomada d’agua; comprimento do reservatorio, e outros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Aplicar modelos de erosdo para o calculo da taxa de transporte de

sedimentos em um leito de areia com granulometria n&o uniforme.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar modelos empiricos que permitam estimar a taxa de transporte de
sedimento com granulometria ndo uniforme.

2. Realizar ensaios de laboratério em canal hidraulico para medir a taxa de
transporte de sedimento em condigdes controladas.

3. Aplicar os modelos de transporte de sedimento com granulometria nao
uniforme, usando resultados gerados em ensaios laboratoriais (ensaios em

canal hidraulico).



1.2  JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa visa identificar modelos que permitam estimar a taxa de eroséo
em leitos de rios e canais com caracteristicas similares aos encontrados nos rios da
bacia Araguaia-Tocantins. Com a realizagdo desta pesquisa foram gerados dados
laboratoriais para calibrar modelos empiricos disponiveis na literatura. Estes
modelos podem ser modificados para se ajustar as condi¢des do material estudado.
Como resultado foi gerado modelos que permitem realizar estimativas da taxa de
transporte de erosdo em leito de rios com composicao similar ao material estudado
no laboratorio.

Os modelos empiricos sao uma ferramenta relativamente simples que permite
determinar a taxa de transporte de sedimentos sob condicdes de fluxo
unidimensional. Estes modelos sdo fun¢gdes matematicas que sdo ajustadas a um
conjunto de dados medidos experimentalmente, por meio de ensaios in loco ou no
laboratério. Por esse motivo, tais modelos devem ser usados criteriosamente,
realizando uma calibragdo para ajusta-los as condigbes que pretendem ser

simuladas.

1.3 PROBLEMA

Em quais condi¢cdes podem-se aplicar modelos de erosao para o calculo da
taxa de transporte de sedimentos num leito de areia com granulometria nao

uniforme?
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2 REFERENCIAL TEORICO
21 CARACTERIZAGAO DA EROSAO

O termo erosao provém do latim (erodere) e significa “corroer”. Nos estudos
ligados a ciéncia da terra, o termo é aplicado aos processos de desgaste da
superficie terrestre (solo ou rocha) pela agdo da agua, do vento, de queimadas, do
gelo e de organismos vivos (plantas e animais), além da acdo do homem
(CARVALHO CAMAPUM et al., 2006).

Segundo LAL & ELLIOT (1994), a erosividade € a expressao da habilidade
dos agentes erosivos, como a agua, que causa o destacamento e o transporte de
solo. A quantificagdo destes dois fatores é importante na previsdo da eroséo e no
planejamento do uso do solo. Entretanto, a erodibilidade dos solos tem sido o fator
de maior interesse geotécnico.

A erodibilidadede um solo é definida como sua falta de capacidade de resistir
aos processos erosivos e depende ndo sé das caracteristicas intrinsecas do solo,
mas também de fatores subsidiarios como ciclos de umedecimento e secagem, além
da composigao quimica da agua presente (VILAR & PRANDI, 1993).

A erodibilidade, conforme BASTOS et al. (1999), pode ser definida como a
propriedade do solo que expressa a maior ou menor facilidade com que suas
particulas sdo desprendidas por um agente erosivo, correspondendo a quantidade
de solo desprendido por unidade de area, tempo e tensdo aplicada; ja a tenséo
critica de cisalhamento dos solos pode ser entendida como a maxima tensao que
pode ser aplicada ao solo sem que haja desprendimento de suas particulas, estando
associada diretamente ao escoamento da agua.

Um solo com alta erodibilidade sofre mais erosdo do que um solo com baixa
erodibilidade. Em sua grande maioria a bacia Araguaia-Tocantins possui solos com
baixa erodibilidade. (VENEZIANI et al., 1998)

O processo erosivo depende de fatores externos como o potencial de
erosividade da chuva, condi¢cdes de infiltracdo e escoamento superficial e a
declividade e comprimento do talude ou encosta e, ainda, de fatores internos como
gradiente critico, desagregabilidade e erodibilidade do solo. A evolugédo da erosdo ao
longo do tempo depende de fatores tais como caracteristicas geologicas e
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geomorfoldgicas do local, presencga de trincas de origem tectbnica e evolugao fisico-
quimica e mineraldgica do solo (CARVALHO CAMAPUM et al., 2002).

SMERDON e BEASLEY (1959) foram um dos pioneiros na aplicagcdo do
conceito de tensdo critica em ensaios em canais hidraulicos. Consideram que o
valor critico de tensdes hidraulicas é superado quando ocorre movimento
generalizado de particulas no leito do canal.

“Os projetos de canais em materiais erodiveis eram originalmente baseados
na velocidade de fluxo” (CHOW, 1959). Hoje tém sido vastamente empregados os
conceitos de tensdo cisalhante hidraulica, observa-se a relagdo entre a tensao

cisalhante e a perda de solo na Figura 1.
A tensao cisalhante hidraulica é definida como a tens&ocisalhante
exercida pelo fluxo no contorno do canal, sendo a tensao cisalhante
hidraulica critica a maxima tensao que o solo pode sofrer sem haver
movimento de particulas na superficie. A taxa de erosao representa

o gradiente da relagéo estabelecida entre a tensao cisalhante
aplicada ea perda de solo medida.(BASTOS, MILIITSKY,

GEHLING, 1999).

Figura 1 — Representagdo esquematica da forma de obtengao da erodibilidade (K) e
da tens&o critica de cisalhamento do solo (tc)

>

Tendéncia observada nos
dados de desagregacio do solo

Desagregacio do solo (g cm™ min™)

Ti Tensdo cisalhante (Pa)
(fonte: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662009000700019)
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2.1.1 Métodos Diretos para Medicao de Erosao

Sao métodos que demandam excessivos gastos, pois necessita de uma
rigorosa padronizagdo e exigem muito tempo nas suas determinagdes. Utilizam
dados provenientes de pesquisas de campo, como o fator K, que é considerado o
valor que verdadeiramente reflete a erodibilidade do solo.

2.1.2 Métodos Indiretos para Medigcao de Erosao

Os métodos indiretos sao aplicados em carater complementar e consistem
basicamente em uso de formulas empiricas desenvolvidas em regides semelhantes
a da bacia em estudo, como no método do calculo da descarga sélida, por meio das
férmulas de EINSTEIN (1950) ou dos métodos desenvolvidos por MEYE-PETER e
MULLER (1948), entre outros. (CABRAL, 2006).

2.2 SEDIMENTAGAO

Segundo CARVALHO OLIVEIRA (2000) a sedimentagdo € um processo
derivado do sedimento, abrangendo a eros&o, transporte nos cursos d’agua e
deposicdo dos sedimentos, sendo comum referir-se a sedimentacdo somente aos
aspectos de assoreamento de reservatorios, pois no estudo do processo de
assoreamento busca-se compreender os procedimentos existentes para a previsao
da evolugao do fenébmeno ao longo dos anos, visando determinar a vida util.

Todo curso d’agua normalmente apresenta um equilibrio em relagcdo ao
transporte de sedimento, seja por arrasto e saltitagdo junto ao leito, seja em
suspensao na corrente, e existe uma tendéncia natural para que este seja
depositado quando o fluxo natural de sedimentos ao encontrar agua com menor
velocidade (alteragao do fluxo) comega a se depositar, conforme a maior ou menor
granulagdo das particulas e a menor ou maior turbuléncia do escoamento.
(GLYMPH. 1973, CARVALHO OLIVEIRA 2000).

Segundo RAMOS (1999) existe duas modalidades de transporte solido em
suspensao, uma corresponde a carga de lavagem da bacia e outra correspondente

ao transporte do material que compdem o material do leito.
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Para GLYMPH (1973) a quantidade de sedimento depositada em um dado
reservatorio depende da quantidade de material em suspensdo enviada para o
mesmo e da capacidade do reservatério reter as particulas em suspensao.

Segundo VANONI (1977) a deposicao e a distribuicdo dos sedimentos dentro
de um reservatorio dependem de varios fatores como, declividade de escoamento, a
geometria do reservatorio, o modo como este é operado, as caracteristicas minerais
das particulas finas e as caracteristicas quimicas das aguas.

O transporte e a velocidade de sedimentagcdo do material particulado pelos
cursos d’aguas ocorrem de maneira complexa e sua eficiéncia de retengédo esta
relacionada com a velocidade da corrente, vazdo, tempo de residéncia e secao
transversal do rio (GLYMPH, 1973; SUGUIO, 1973).

De acordo com BRUNE E ALLEN (1941) e CARVALHO OLIVEIRA (2000) tem
como principais fatores que influenciam na formacgéo de depdsitos a quantidade de
sedimentos afluente, a eficiéncia de retencdo dos sedimentos no reservatorio,
densidade dos depdsitos e o volume de sedimentos depositados.

A medida que o volume de material assoreado cresce, a capacidade de
armazenamento do reservatério diminui e a influéncia do remanso aumenta para
montante. No periodo chuvoso uma maior quantidade de sedimentos passa a escoar
para jusante, diminuindo a eficiéncia de retengédo das particulas, devido ao aumento
da velocidade de escoamento da agua, o que demonstra que a evolugédo de fundo
do reservatério estd condicionada a geometria do reservatério do tamanho dos
sedimentos depositados e a intensidade de chuva que ocorre na bacia. (CABRAL,
2006).

De acordo com VILELA E MATTOS (1975), MORRIS E FAN (1997) existem a
escola determinista, que estuda o transporte de sedimentos e sua deposicido de
maneira a equacionar o fendmeno fisico do transporte de sedimentos, e a escola
estocastica, que procura relagbes entre as variaveis, mediante e diretamente, de
dados medidos em campo.

O entendimento dos processos de transporte de sedimentos numa bacia pode
ser obtido pelo estudo das informacdes coletadas das redes sedimentométricas
existentes, incluindo a quantidade e a composi¢cdo granulométrica dos sedimentos
fluviais, pelo célculo da quantidade de carga solida em suspensédo e de arrasto,

transportada em diversos periodos pela rede fluvial e em postos-chave, com a
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identificacdo das zonas produtoras de sedimentos e pelo estudo das possiveis
mudancas verificadas nas calhas dos rios (CARVALHO OLIVEIRA, 1994).

2.2.1 Classificagao do Transporte de Sedimentos
O transporte de sedimentos se da de varias maneiras, porém, pode-se dividi-
los em dois grupos: carga de fundo e carga total em suspensdo. A Figura 2

apresenta a classificacido e as diferencgas entre os tipos de transporte.

Figura 2 — Relagéo de classificagdo do transporte de sedimentos e modalidade de

transporte.

Deslizamento |

I Carga de= Fundo Rolamento I
/ [ sakagio |

Carga Total de

Trarsporte de
Suspensin I

Carga Total cm
Suspenzac

| Turbidez |

Sedimento
(fonte: DOLVITSCH, 2013, p. 24).

2.2.2 Rolamento

Ocorre com particulas arredondadas, como pode ser observado na Figura 3,
quando as tensdes exercidas pela agua superam a tensao critica do material, porém
possuem peso suficiente para nao ficarem suspensas, assim elas continuam em
contato com o leito praticamente o tempo todo. Caso as tensdes sejam muito altas

pode gerar saltagao.
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Figura 3 — Esquema do transporte de sedimentos

_\_‘\"‘"—n_._‘_ _\_‘_\_\\‘H-‘_-_
T Escoamento
- -H-H-\\H-‘— T
Suspemsio =000 = - Typ------
c
Turbhidez Argilas | Carga Total
£ ! &M
Siltes Suepenedo
Rolamento .
i A Saltacie . |
e
Deshzamento
. Carga
e
Fundo

(fonte: UNITED KINGDOM GEOLOGICAL SOCIETY, 2012).

2.2.3 Deslizamento

“‘Neste tipo de transporte as particulas geralmente com forma lamelar, ou
seja, esfericidade muito diferente do valor unitario, deslizam sem perder contato com
o leito do rio” (DOLVITSCH, 2013). Pode observa-las na Figura 3.

SOUSA (2011) diz que o deslizamento ocorre quando as tensdes exercidas
pela agua nédo possui energia suficiente para suspender as particulas em contato
com o leito. As unidades com diametros menores deslizam em escoamentos pouco
turbulentos, enquanto as unidades com diametros maiores deslizam em

escoamentos de alta turbuléncia, que dependendo da forga, pode gerar saltagao.

2.2.4 Saltagao

As particulas vao se movimentando ao longo do leito, saltando de ponto a
ponto. Ocorre quando a energia exercida pela agua tem forga suficiente para
desprender as particulas do leito, mas ndo para manté-las suspensas. Dependem da
densidade, forma e tamanho da particula, quanto menor a particulamaior o salto e
mais longa a trajetoria de deslocamento. Pode-se observar a saltagédo na Figura 3.
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2.2.5 Suspensao

Este tipo de transporte carrega materiais mais finos que se mantem sem
contato com o leito, sendo transportadas no seio da agua. E inversamente
proporcional ao seu peso e diretamente proporcional a velocidade do escoamento
da agua. Assim, ndo ocorre desse material ser transportado por saltagéo,

deslizamento ou rolamento.

2.2.6 Turbidez

Quando os sedimentos encontram-se dispersos dentro do fluido, eles sao
transportados por turbidez. Este tipo de interagcdo entre agua e sedimento
dificilmente é desfeita, sendo que mesmo que a energia do escoamento diminua, o
sedimento continuara disperso na agua e dificilmente se depositara no leito. Este € o
sistema de transporte em que a maioria dos poluentes é carregada sendo, portanto

de grande importancia para os estudos de cunho ambiental. (DOLVITSCH, 2013).

2.3 PARAMETROS PARA CALCULO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Existem parametros necessarios para realizar calculos de transporte de
sedimentos, que sao utilizados para abranger modelos matematicos. Podem estar
ligados tanto aos sedimentos quanto ao fluido que constituem o escoamento.As
principais caracteristicas s&o: peso especifico, forma da particula, dimensao do

sedimento e a velocidade de sedimentacéo.

2.3.1 Dimensao Geométrica

E a de maior interesse entre os parametros para célculo do transporte de
sedimentos. Segundo o “SubcommitteeonSedimentTerminologyofthe American
Geophysical Union”, Subcomité sobre Terminologia da Unido Geofisica Americana,
ha trés classificacbes de didametros:

e Diametro de peneiragao - € a dimensédo da menor malha de peneira que deixa

passar a particula soélida;
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e Diametro de sedimentacéo - € o didmetro da esfera de igual densidade, que
sedimenta com a mesma velocidade que uma dada particula sdlida, quando
mergulhados no mesmo fluido, a mesma temperatura.

e Didmetro nominal — é o didmetro da esfera de mesmo volume que o da

particula sdlida.

2.3.2 Forma do Sedimento

E de grande importancia, pois influencia outras propriedades e caracteristicas
dos sedimentos, como a porosidade, velocidade de transporte, movimento do

material, e outros.

A esfericidade € um dos parametros de forma de maior relevancia,
definida como a razao entre a area da superficiede uma esfera de
volume igual ao de uma particula e a area da superficie dessa
particula. Para particulas esféricas, a esfericidade é 1,0 e para todas
as outras a esfericidade ¢é inferior. O valor habitual para a forma dos
sedimentos correspondente a areias naturais € de 0,7. (CHANG, 1998
apud PORTUGUES, 2008, p.9).

2.3.3 Velocidade de Sedimentagao

Segundo PORTUGUES (2008) “A velocidade de queda das particulas
corresponde ao valor constante da velocidade adquirida pelas particulas quando o
somatorio das forgas que lhes estdo aplicadas € igual a zero”. Também influencia
outras caracteristicas do sedimento por ser uma medida de dissipagcao da energia de

movimentacao do sedimento em relacio ao fluido.

2.3.4 Peso Especifico e Massa Especifica

Dependem da sua composi¢cao mineraldgica. A massa especifica € a relagao
entre a massa de uma determinada substancia e o volume ocupado por ela. O peso
especifico é a relagado entre o peso de um fluido e o volume ocupado. O Quadro 1

mostra o peso especifico e os tipos de areia.



Quadro 1 — Densidade dos materiais

MATERIAL KG/M?
AREIA SECA 1300 A 1600
AREIA UMIDA 1700 A 2300

AREIA FINA SECA 1500
AREIA GROSSA SECA 1800

2.4 IDENTIFICAGAO DO TIPO DE TRANSPORTE

2.4.1 Modelo Proposto por RAUDKIVI (1990 apud BARCELOS 2005).

Transporte =

Onde:

w= velocidade de queda da particula (m/s);

(Fonte:http://www.prodetec.com.br)

1 *= velocidade de cisalhamento dos graos relativo ao fundo (m/s);

18

A classificacdo dentre as diferentes modalidades de transporte € obtida a

partir dos seguintes parametros:

w
a) suspensao quando 0 <—< 0,6;
U*

b) saltagdo quando 0,6 < < 2,0;

U*

w
< 6,0.
U *

c) arraste quando 2,0 <
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Ja LEEDER (2011) adota intervalos diferentes:

a) suspensao quando 0 < <0,8;

U*

b) saltagdo quando 0,6 < < 2,0;

U*

w
c) arraste quando 2,0 <—<6,0.
U*

Desta forma, surgem intervalos sobrepostos, que dependendo das tensdes
exercidas pela agua e a tensao cisalhante hidraulica critica, particulas podem estar
em dois intervalos ao mesmo tempo, suspensao e saltacio.

Apo6s definir qual o tipo de transporte com o qual se esta trabalhando, é
necessario avaliar e escolher qual o melhor modelo matematico para estimar o

transporte de sedimentos.
2.5 ASSOREAMENTO

Na década de 30 comecou a serem realizados pesquisas e trabalhos
diretamente relacionados a assoreamentos de canais hidraulicos na literatura
internacional, como os trabalhos de FIOCK, GROVER & HOWARDS e EAKIN.
Trabalhos nacionais comegaram a partir de 1981 com PONCANO (1981), GIMENEZ
(1981) e CARLSTRON FILHO (1981).

No Brasil, cerca de 95% da energia elétrica € gerada por aproveitamento
hidrelétrico (CARVALHO, 2000) fazendo com que os estudos sedimentoldgicos
sejam extremamente importantes para que seja garantida a mitigagdo dos efeitos de
assoreamento dos reservatorios.

Medidas para mitigacdo dos efeitos do assoreamento geralmente séao
realizados por meios mecanicos, como a dragagem. A partir do conhecimento das
principais areas de produc¢ao de sedimentos, sdo analisadas medidas preventivas.

As perdas anuais de volume dos reservatorios brasileiros sado de
aproximadamente 0,5% (CARVALHO OLIVEIRA, 2008).
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Na atualidade, um grande numero de reservatorios brasileiros se encontra
total ou parcialmente assoreados, principalmente os de pequeno e médio porte. Isto
acontece devido ao fato de ndo se considerar o potencial de erosao das bacias
hidrograficas, bem como os estudos prospectivos sobre o processo de
sedimentagcdo que ocorre nos reservatorios, ampliando-se dessa forma, a
probabilidade de vida util dos mesmo (CARVALHO OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo (GUERRA et al., 1995) o processo de assoreamento numa bacia
hidrografica encontra-se intimamente relacionado aos processos erosivos, uma vez
que este processo é que fornece os materiais que dardo origem ao assoreamento.
Quando ndo ha energia suficiente para transportar o material erodido, este material
€ depositado.

De acordo com MORRIS & FAN (1997) e CARVALHO OLIVEIRA (2000), a
medida que o tempo decorre os impactos do assoreamento se tornam mais severos
e mais faceis de serem constatados, mas de dificil solugdo. Sao esperadas
consequéncias tanto a montante quanto a jusante.

O aumento do volume e armazenamento da agua modifica o microclima da
bacia, alterando temperaturas, umidade relativa, evaporacgéo, precipitacdo e ventos
(ESTEVES e BARBOSA, 1986).

Segundo PONCANO et al. (1981) existem medidas corretivas e preventivas
do processo de assoreamento, para isso requerem estudo especificos, considerando
a dindmica sedimentar desde as areas-fonte, de onde comecga o transporte de
sedimentos, até as areas de deposicao.

Em reservatorios o assoreamento € uma consequéncia da reducao da
velocidade natural do curso d’agua devido ao represamento, € por consequéncia
ocorre a deposigdo de materiais que nao sao carregados. Dependendo do local da
deposi¢ao, podem ocorrer enchentes a montante/jusante do reservatorio, além de
erosédo das margens de rios e do solo em geral (ZACHAR, 1982) devido a mudancga
do regime de vazdes e o aumentodo volume de sedimentos, como pode observar-se

na Figura 4.
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Figura 4 — Mudanga da dinamica e do nivel da base de um rio causada pela

construgdo de uma barragem.

Il Este rio tem um perfil
fluwial tipico.

formando uma represa.

l ? Uma barragem € construida,

O rio assoreia o reservatsrio
com sedimentos, gerando um
perfil com inclinagcédo mais suave.

A alta velocidade da dgua, sub-
traida de seus sedimentos, erode
abaixo da barragem. criando um
novo perfil, mais ingreme.

(fonte: Para entender a Terra: Press, Siever, Grotzinger e Jordan)

Todo reservatério possui determinada vida util. Em casos de rios que
possuem usinas e barragens, como o rio Tocantins, Carvalho (1994) destaca que o
final da vida utii de um reservatério, do ponto de vista pelo processo de
assoreamento, se da quando os depdsitos passam a perturbar a operagao regular
da usina ou da finalidade para a qual foi formado o reservatério.

ALVIM & CHAUDHRY (1987) na pesquisa intitulada “Modelo Matematico do
Assoreamento de Reservatérios” apresentaram um estudo de previsdo da
distribuicdo dos sedimentos e consequente modificagdo da geometria do fundo de

reservatorios ao longo de tempo. Para isto, desenvolveram um modelo matematico
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de processo de sedimentacdo com a utilizacido de balango de massa aplicada em

um escoamento permanente bidimensional de fundo inclinado. Esta equagéo foi

resolvida numericamente pelo método de diferencas finitas, para a obtencdo dos

perfis de concentragdo ao longo do eixo longitudinal do reservatorio.

2.6

2.6.1

CANAIS HIDRAULICOS

Elementos Geométricos de um Canal Hidraulico

Secao transversal: € a secado plana do conduto, normal a direcdo do
escoamento;

Area molhada: compreende a area ocupada pela agua dentro do canal;
Perimetro molhado: corresponde a soma dos comprimentos (fundo e talude)
em contato com o agua.

A figura 5 mostra as férmulas para o calculo de um canal de geometria
retangular.

Figura 5 — Geometria de um canal retangular

Geometria da Secao Area Perimetro Raio Largura
Molhada Molhado Hidraulico Superficial
(Ay) (Py) (Ry) (B)
L b.h b+2h A b
b b+2h

2.6.2

(fonte: http://wiki.urca.br/dcc/lib/exe/fetch.php?media=canais.pdf)

Caracteristicas de um Canal Hidraulico

Largura superficial: € a largura da superficie do canal em contato com a
atmosfera;

Profundidade hidraulica: € a razdo entre a area molhada e a largura
superficial;

Raio hidraulico: é a relagao entre a area molhada e o perimetro molhado;
Rugosidade: é determinada em fungao do revestimento;

Declividade;

Velocidade de escoamento:



V = CVRh.i(2)
Onde:

V — velocidade de escoamento (m/s)
Rh — raio hidraulico (m)

[ — declividade do canal (m/m)

n-— coeficiente de rugosidade (Manning)

e Vazao de escoamento:
- 1
Q = Rh?/3 xAx\/Ix;(4)

Onde:

Q -vazao (m?/s)

Rh - raio hidraulico (m)
A — area molhada (m?)
[ — declividade (m/m)

n— coeficiente de rugosidade (Manning)

Rh=A/P®5)

Rh - raio hidraulico (m)
A — area molhada (m?)

P — perimetro molhado (m)

23
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2.7 MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS DA DESCARGA DE FUNDO

Devido aos diversos problemas ocasionados pela deposicdo de sedimentos
no leito de rios, lagos e reservatorios, o objetivo basico dos modelos matematicos
criados é estabelecer uma relagdo entre a vazdo de fluido e a quantidade de
material por ela transportada. Para isso, através de experimentos laboratoriais seréo

estudados quais modelos poderao ser utilizados.
2.7.1 Modelo de Meyer-Peter e Muller (1948)

A formula de Meyer-Peter e Muller (1948), para o calculo da descarga de
sedimentos por arrasto de fundo foi desenvolvida a partir de experimentos com
particulas de areia de tamanhos uniformes, particulas de areia de diferentes
tamanhos, cascalho natural, lignita e barita. E um modelo baseado na tensdo
cisalhante do escoamento que atua sobre o material do leito. Baseia-se nas que os
mesmos fendmenos governam o transporte de sedimentos e o inicio do movimento.

A sua aplicagdo requer o conhecimento dos seguintes parametros: peso
especifico dos sedimentos, os diametros caracteristicos do material de fundo, a
declividade da linha de energia, a vazdo em escoamento e a forma da segéo
transversal do canal.

A formula de Meyer Peter & Muller (1948), segundo Paiva (1988) é
apresentada por Simons&Senturk (1977), na forma:

3
% [@]2 RS = 0,047y'sDm + 0,25p/3qb?/3(6)

Kr
Sendo:
qs— peso submerso do sedimento transportado (ton/s.m);
R — raio hidraulico do fundo (m);

S — gradiente de energia (m/m);
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y — peso especifico da agua (ton/m3);

y's— peso especifico do sedimento submerso (ton/m?)

p — massa especifica da agua (UTM/m?3/1000)

Kst— coeficiente de rugosidade de strickler, dado pela equagao:

kst = (553) )

Sendo:
U — velocidade média do escoamento

Kr - coeficiente de rugosidade devido a forga de cisalhamento dado pela equagao:

26
Kr =

|
—

D9 6

D90- didmetro do sedimento maior que 90% do material de fundo (m);

Dm- diametro médio do material de fundo, calculado pela equacao:

Dx ib
Dm = 2221 4
100

D — diametro médio de uma faixa de diametros (m);

ib- porcentagem do material do leito, correspondente ao diametro D.
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2.7.2 Modelo de Eistein (1950)

Einstein (1950) desenvolveu um método para estimar a descarga de material
de fundo, para diferentes vazdes, a partir dos dados para a segao transversal e de
amostras de material de fundo em um trecho selecionado de rio com escoamento
uniforme.

O modelo original de Einstein de 1942 sofreu varias revisdes, dentre as quais
se destaca a revisao feita por BROWN (1950). Segundo CARDOSO (1998), foram
definidos dois parédmetros adimensionais: um expresso em fungdo da descarga
sélida (Formula 6) e outro expresso em funcédo da tensédo de cisalhamento sobre o
leito (Férmula8), os quais, a partir da andlise dos dados experimentais, podem ser

ajustados por lei (Formula 7):

¢ = & ___(10)
ysfg(ys—vf)d

Onde:
¢ = parametro de transporte por arraste (adimensional);

gs= massa submersa do sedimento transportado (kg);

Y s= peso especifico do sedimento (kgf/m?);

f = fator de influéncia da velocidade de queda (adimensional);
g = aceleragéo da gravidade (m/s?);

yf= peso especifico do fluido (kgf/m?3);

d = didmetro do sedimento (m).
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b = 40 (&)3(11)

TO
= ——- 12
(Ys—yf)d( )

€ R

Onde:

¢ = parametro de transporte por arraste (adimensional);

Y = parametro de transporte sélido (adimensional);

t0 = tensdo de cisalhamento média (N/m?);

ys = peso especifico do sedimento (kgf/m?);

yf = peso especifico do fluido (kgf/m?);

d = didmetro do sedimento (m).

O fator de influéncia da velocidade de queda (adimensional) & expresso pela

formula:

2 36v2 36v2
= |-+ - (13
f \/3 9d[(ys vf)—1] \/gd3[(ys— vH-11' )

f = fator de influéncia da velocidade de queda (adimensional);
v = viscosidade cinematica do fluido (m?#/s);

d = didmetro do sedimento (m);
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g = aceleragao da gravidade (m/s?);
ys = peso especifico do sedimento (kgf/m?);

yf = peso especifico do fluido (kgf/m?).

Este modelo tem como limitagdes as premissas de Einstein (1950):

e Todo escoamento recebe de montante uma quantidade de sedimentos
equivalente a sua capacidade de transporte (maxima carga sélida que
uma vazao pode transportar);

e Para as condigdes de equilibrio o numero de graos depositados deve
ser igual ao numero de graos erodidos.

Além disso, segundo COIADO e PAIVA (2005, p. 6), este modelo foi definido
para sedimentos com os seguintes parametros:

e Diametro dos sedimentos de 0,3 mm a 30 mm;

e Massa especifica entre 1250 kg/m?* a 4200 kg/m3.

No caso em estudo, o agregado possui diametro médio de 0,4mm.
2.7.3 Modelo de Yalin (1963)

Muitos pesquisadores se comprometeram com a determinacao da capacidade
de transporte de sedimentos, sendo considerada pela maioria um estudo muito
longo e complexo, porém, ALONSO et al. (1981) avaliou que a equacgao de Yalin foi

a mais apropriada para determinar Tc, capacidade de transporte de sedimento:

Tc
SgpfO,S-L-eO,S

=0,6356 [1— ~In (1+ B)|(14)

B = 2,45 (S9)~%*(tcr)®>6(15)

Para ta = tcr:



Ta

6= ;(16)
Para ta < tcr:
6 = 0(17)
Sendo que:
Ta = Gg’f’fﬁ(m)
Onde:

Tc — capacidade de transporte de sedimento (kg/m.s);

Sg — densidade do sedimento (adimensional);

Pf — massa especifica do fluido (kg/m?3);

te — tensdo de cisalhamento de erosdo (N/m?);

6 — parametro cisalhamento excessivo da equagao de Yalin (adimensional);

B — parametro da equagao de Yalin (adimensional);

tcr - tensao de cisalhamento critica do diagrama de Shields (adimensional);

ta - tensao de cisalhamento (adimensional);

g - aceleracao da gravidade (m/s?);

29
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da- diametro do sedimento (m).

Utiliza-se o diagrama de Shields para determinar a tensao cisalhante critica:

Figura 6 — Diagrama de Shields

Curva — Tensoes Criticas de Arraste
= agbaixo da curva — auséncia de movimento

= acima da curva — ocorréncia de movimento

.\a movimento
__-_'___.——"-—
| repouso

0,02

| 2 10 100 500 Re.

(fonte: SOUSA, 2011, p. 102)

Segundo COIADO e PAIVA (2005, p. 8), este modelo foi definido para:

a) particulas com didmetros uniformes, sendo que quando os didmetros ndo
séo uniformes deve ser utilizado o didametro médio;

b) sedimentos com didmetros que variaram entre 0,787 mm a 2,86 mm; O
agregado do projeto tem diametro médio de 0,4mm.

C) a equagao deve ser utilizada com cautela para amostras com desvio

padrdao geométrico superior a 3,0, funcionando melhor para desvios menores.
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2.8 MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS DE DESCARGA DE SEDIMENTOS EM SUSPENSAO

2.8.1 Método de Van Rijn (1984)

Rey = 4.Rh.U Reyb = 4.Rb.U

’ s
v v

_ 4RW.U

Reyw =

(19)

onde:

U: velocidade média do escoamento (m/s);

v: viscosidade cinematica da agua (m?/s);

Rey : par@metro adimensional dado pela relagcéo entre a forga de inércia e a forga

viscosa;

Rh: raio hidraulico da seg¢ao (m);

Reyb: numero de Reynolds relativo ao fundo;
Rb: raio hidraulico relativo ao fundo (m);

Reyw: numero de Reynolds relativo as paredes;
Rw: raio hidraulico relativo as paredes (m).

O numero de Reynolds é um numero adimensional usado em mecanica dos
fluidos para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma
superficie.

Experimentos feitos por Van Rijn (1984) mostraram valores de Ks (altura da

rugosidade equivalente) entre 1D90 a 10D90 com valor médio de 3D90. Ks é dado

pela equacgao:
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Ks = 3.D90 (20)

- Célculo do fator de perda de carga (f) por iteragcao, pela féormula de
Colebrook (1939):

k
1 _ (erm) | 251
55 = 086.ln[ L Rey.fo,s](z”

Determinagdo do fator de cisalhamento relativo as paredes (fw), definido
como o fator de cisalhamento em fungao de Rey/f, usado nos calculos de corregéo
das paredes laterais pelo procedimento de VANONI E BROOKS (1957):

para Rey/f < 5,4.10° — fw= 0,476.(Rey/f)*2'°

5,4.10° < Rey/f < 8.10° — fw= 0,315.(Rey/f)*'®

Rey/f > 8.10° — fw= 0,197 (Rey/f)'°'155

2.d

Fb=f+ —(f - fw)(@2)

- Célculo do raio hidraulico relativo ao fundo (Rb):

Rp =4t —fb.U

Pb 8.g9.s

(23)

- Célculo do diametro adimensional da particula:



_ 1/3
D = D50 ((svﬂ) (24)

- Coeficiente de Chézy relativo aos graos (aspereza dos graos):

12.Rb
3.D90

€' =18.log (T (25)

- Calculo da velocidade de cisalhamento relativa aos graos:

0,5

ul A (gC’

) .U(26)

- Calculo do parametro de mobilidade critica (Ocr): inicio do movimento

suspensao das particulas:
para D* < 4 — Ocr = 0,24.D*"
4<D*<10 — Ocr = 0,14.D"%%
10< D* <20 — ©cr = 0,04.D%"°
20< D* < 150 — @cr = 0,013.D%%
D* > 150 — Ocr = 0,055

- Calculo do valor critico para o inicio da suspensao das particulas, definido

pela velocidade de cisalhamento critica (ucr), pela equacéo:

Ocr = _(wer)”
(s—1)gD50

(27)

- Calculo do parametro de transporte, que expressa a mobilidade da particula em

termos de estagio de movimento relativo ao estagio critico do inicio do movimento:
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_ (u'*)z—(u*cr)zl
T= p— (28)

- Calculo da descarga de fundo, em m?®s.m, para particulas na faixa de 200 a 2000

pm:

[(s-1).g]%> .D501.> = 0,053 D*0'3(29)

- Determinagdo do nivel de referéncia (a), abaixo do qual, o transporte é
considerado de fundo:
seKs = 0,01.d, entdo a= Ks, senao a=0,01.d

- A concentragéao de referéncia (Ca), é calculada pela equacéo:

pso TLS

Ca=0,015.2

(30)

- Calculo do desvio padrédo geométrico do material de fundo, dado pela
equacao:

oS = 0,5.[%+ 259131y
D50 D16

- Calculo do didmetro das particulas em suspensdo (Ds): particula
representativa do didmetro em suspensao, a qual pode ser < D50 do didmetro do

material do leito:

D_SO =1+0,011. (60s —1).(t — 25)(32)

D5
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- Calcula-se a velocidade de queda do sedimento em suspensdo pelas
equacgoes:

a) Para particulas com diametro menor que 100 pm, usa-se a equagao de
Stokes:

W:i_ (s—-1).g .Ds

s (33)

b) Para particulas na faixa de 100 a 1000 um, usa-se a equagao de Zanke
(1977), citado por Van Rijn(1984) :

vZ

3\ 3
W = 10.£ [(1 + 0,01.(5—1).g.Ds) _ 1](34)

c) Para particulas maiores que 1000 um, usa-se a equagao proposta por Van
Rijn (1984):

W = 1,1 [(s-1).9.Ds]0,5(35)
- Velocidade de cisalhamento no fundo:
u* = [g.d.S]0,5(36)
Onde d é a profundidade média do escoamento.
O fator B é definido como um coeficiente relacionado a difusdo das particulas
de sedimento. 8 maior do que a unidade indica um dominio da influéncia das forcas
centrifugas. B € menor do que a unidade porque as particulas de sedimento n&o

podem responder completamente as flutuagdes turbulentas da velocidade. O fator 3

€ definido pela equacao:

w 2 w
B=1+2(2) para0,l <2< 1)
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O fator ¢ é definido como um fator de influéncia das particulas na estrutura do
movimento turbulento. Fator de correcao representando efeitos adicionais para cada

condigao hidraulica, Ca, W, u*. O fator ¢ € definido pela equagao:

®=25 (K)OIB : ((‘“—a)O'4 para 0,01 < % < 1(38)

Ux* Co

- Calculo do parametro de suspensao (Z), que expressa a influéncia das

forcas ascendentes do escoamento turbulento e as forgas gravitacionais

descendentes.
_w
Z= ﬁku*(39)

- O parametro, Z' € calculado pela equacéo: (valor de suspensao modificado).

Z’ =7 + @(40)

- Calculo de a/d
se a/d £0,01, entdao a/d = 0,01, sendo a/d

- Fator de corregao da carga de sedimento em suspensao (F):

d”-1d”

[1—%]2,.[1,2—21]

F =

(41)

- A descarga de sedimentos em suspensao € dada por:

gs = F.U.d.ca(42)

- A descarga total de sedimentos é calculada por:
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qT = gb + gs(43)

O intervalo de validade do método de Van Rijn, segundo Scapin et al. (2007,

p. 10), é de didmetros de particula entre 0,2 mm e 2,0 mm.

2.9MODELOS MATEMATICOS PARA CALCULO DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS DE DESCARGA TOTAL

2.9.1 Modelo de Engelund e Hansen(1967)

A férmula de Engelund e Hansen (1967), usa o conceito de poténcia da
corrente, que é o produto da diferenga de potencial entre os terminais, e o principio
da similaridade. Os autores restringem o uso da equacgéao para materiais de leito que
possuam didmetro médio maior do que 0,15mm e ndo recomendam a equacao para
fundo com rugas.

Para aplicagao deste método, € necessario o conhecimento de:

- Peso especifico do sedimento em ton/m? (ys);

- Peso especifico da agua em ton/m? (y);

- Velocidade média do escoamento em m/s (U);

- Didmetro da particula, para o qual 50% do material do leito s&o mais finos (D50);
- Aceleracao da gravidade em m/s? (Q);

- Raio hidraulico em m (Rh);

- Declividade da linha d’agua em m/m (S);

- Largura da superficie do canal em m (B).
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A tensdo de cisalhamento da corrente (to) em kg/m? é determinada pela

equacao:
To = Y .Rh .S(44)

A descarga sdlida total (gs) do material transportado em kg/m.s é determinada pela

equacao:

1/2
. 2 D50 TO0 3/2
gs =0,05.ys.U !—g (%‘1))] [—(ys_y) DSO] (45)

2.9.2 Modelo de Akcers e White (1973)

Ackers e White (1973 apud SCAPIN et al., 2007, p. 9) obtiveram uma fungéo
para calculo da descarga solida do material do leito em termos de trés grupos
adimensionais: um didmetro adimensional da particula, que necessita ser obtida
experimentalmente; um parametro referente a mobilidade da particula e uma taxa
adimensional do transporte de sedimentos, por ser adimensional elimina a
necessidade de se variar o valor dos parametros durante o experimento. Esta funcao
foi obtida com base em quase mil experimentos em calhas com movimentos
uniformes e aproximadamente uniformes, numero de Froude (numero adimensional,
utilizado na hidraulica de condutos abertos que representa arazao entre
uma velocidade caracteristica e a velocidade deonda gravitacional e separa os tipos
de regime de escoamento em trés tipos de acordo com sua relagdo com o nivel
critico da agua no canal; menor que 1, igual a 1 ou maior que 1) menor que 0,8 e

com profundidades de escoamento de até 0,4 m.

a 1-a
Fg = — - 46
9= Jgpss0rs-1) [5,657log( ad )] (46)

D35

Onde:

Fg = grandeza de mobilidade da particula (adimensional);



u *= velocidade de cisalhamento dos graos relativa ao fundo (m/s);
g = aceleracao da gravidade (m/s?);

a = expoente de transigao que depende da granulometria do sedimento

(adimensional);

D35 = diametro do grao para o qual 35% do material do leito sdo mais finos (m);
ys = peso especifico do sedimento (ton/m?3);

u = velocidade média do escoamento (m/s );

a= coeficiente, que no regime turbulento hidraulicamente rugoso tem valor igual a
10;

d= didmetro do sedimento (m).
Gg=ca(-1)" @7)
Onde:
Gg= descarga solida (adimensional);
Ca = coeficiente da fungéo de transporte de sedimento (adimensional);
Fg= grandeza de mobilidade da particula (adimensional);

A = Valor do numero de Froude no movimento incipiente (adimensional);

m = expoente da fungao de transporte de sedimento (adimensional).
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Para determinar os coeficientes da formula 47, € necessaria a definicdo do
parametro de didmetro adimensional dos graos, a partir da férmula 48.

Dg = Dg [(Sg 1)“"]1/3 (48)

Onde:

Dg = diametro adimensional dos gréos (adimensional);
Sg = densidade do sedimento (adimensional);

g = aceleracao da gravidade (m/s?);

v = viscosidade cinematica do fluido (m?#/s).

A partir do conceito de didmetro adimensional, tém-se as seguintes expressoes

de acordo com os intervalos:

Para1 < Dg < 60:

a=1-0,56logDg (49)
A= 2224 0,14(50)
= ﬂ + 1,34(51)

logCA = 2,86logDg — (logDg)?* — 3,53(52)

Onde:

40
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Dg = diametro adimensional dos graos (adimensional);

a = expoente de transicdo que depende da granulometria do sedimento

(adimensional);

A = valor do numero de Froude no movimento incipiente (adimensional);

m = expoente da fungado de transporte de sedimento (adimensional);

Ca= coeficiente da fung¢ao de transporte de sedimento (adimensional).

Para Dg > 60:
a) a=

b) A=0,17;
c) m=1,5;
d) Ca=0,025.

Para Dg < 1: o modelo n&o se aplica.

A féormula a seguir € utilizada para calcular a concentragao de sedimentos por

unidade de peso de fluido:

Cg — GgysD35 - 1 (53)

G

Onde:

Cg = concentracéo de sedimentos (ton/m?);

Gg = descarga sélida (adimensional);

ys= peso especifico do sedimento (ton/m?3);
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D35= didmetro do gréo para o qual 35% do material do leito s&o mais finos (m);

d = didametro do sedimento (m);

u *= velocidade de cisalhamento dos graos relativa ao fundo (m/s);

u = velocidade média do escoamento (m/s);

a = expoente de transicao que depende da granulometria do sedimento

(adimensional).

Dentre as limitagdes desse modelo, segundo Scapin et al. (2007, p. 9),
verifica-se que:

a) o numero de Froude deve ser menor que 0,8;

b) o modelo ndo se aplica aos materiais que apresentam propriedades
coesivas;

c) o didametro dos sedimentos deve estar no intervalo de 0,04 mm a 7,0 mm.

Ainda, segundo Thomas et al (1998), o modelo pode ser aplicado apenas
para os seguintes intervalos de dados:

a) densidade dos sedimentos de 1,0 a 2,7 g/cm?;

b) velocidade média do escoamento de 0,022 m/s a 2,17 m/s;

c) profundidade do escoamento de 0,003 m a 0,43 m;

d) declividade da linha d’agua de 0,00006 a 0,037;

e) largura do canal de 0,07 ma 1,22 m.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida em trés fases. A primeira fase compreendeu
trabalhos tedricos, de pesquisa bibliografica e identificacdo de modelos
matematicos. A segunda foi formada por trabalhos experimentais, no laboratorio,
visando calibrar os modelos teodricos. Na terceira fase, os modelos matematicos
foram aplicados utilizando os dados gerados nos ensaios.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para identificar os modelos empiricos
para o calculo de transporte de sedimentos disponiveis na literatura. Dentre os
modelos existentes, foram selecionados os que permitiram o calculo para leitos de
areia com granulometria ndo uniforme, em condigdes de fluxo unidirecional.

Além disso, foram realizados ensaios laboratoriais, utilizando o canal
hidraulico disponivel no laboratério do CEULP/ULBRA. O canal foi adaptado para
colocar um leito de areia, de modo a realizar ensaios de erosdo. O leito foi
construido com areia do rio Tocantins.

Na caracterizagcdo do material do leiro, foi utilizada a NBR NM 248-2003 -
Agregados - Determinagdo da composigdo granulométrica, que prescreve o método
para a determinagcdo da composigdo granulométrica de agregados miudos e
graudos. Este ensaio necessitou da seguinte aparelhagem: Balanga, com resolugéo
de 0,1% da massa da amostra de ensaio; Estufa, capaz de manter a temperatura de
até 105°C; Peneiras; Bandejas; Escova ou pincel e fundo avulso de peneira.

Canais hidraulicos de laboratério sdo caracterizados por apresentarem uma
superficie livre sob pressdo atmosférica. Pode ou ndo ser revestido com algum
material para dar sustentagcdo. O Canal para experimentos Hidraulicos € um
equipamento desenvolvido especialmente para apoiar o ensino das matérias que
tratam dos fluidos e seus escoamentos. O uso de um equipamento para apresentar
os fenbmenos reais em forma visual reforca o aprendizado e torna mais facil o
entendimento dos fenémenos. E projetado para utilizagdo da dgua como fluido de
trabalho.

O canal hidraulico 070, 16000 HM 160 Experimental Flume 86x300mmtem um
circuito fechado de agua, com secdo transversal de 86x300mm, 2,5m de
comprimento e pode ser aumentada para 5m com o elemento de extensao HM 160,
porém esse elemento esta indisponivel. Por ter voltagem de 120V, necessita de um

transformador para utiliza-lo. As paredes laterais sdo feitas de vidro temperado,
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proporcionando uma excelente observagdo das experiéncias. Todos o0s
componentes que entram em contato com a agua sao feitos de materiais resistentes
a corroséo (aco inoxidavel, plastico reforgado com vidro). A circulagdo da agua a
partir de um reservatorio é feita através de um equipamento moto-bomba, equipada
com medidor de vazdo, assim o fluxo na secdo experimental entra com pouca
turbuléncia.

O canal possui inclinagdo de -1,0% e vai até 3%; Reservatério tem
capacidade de 280 litros; A bomba gera um consumo de energia de 1,02 kW; Vazéao

maxima de 10,0 m3®h; Pesa aproximadamente 500 kg.

Figura 7, Canal Hidraulico 070 16000 HM 160 Experimental Flume
86x300mm.

CARRINHO PARA TRANSPORTE E DESPEJO DA AREIA

SAIDA DE DO CANAL

BLOCO DE ISOPOR PARA
RETER A AREIA NO CANAL

IVMIEDIDOR DA
INCLINACAO

Para realizar os ensaios foi necessario fazer alguns ajustes no canal. Neste

canal so é possivel barrar a areia na saida, com isso foi feito outra contensao no
inicio do canal, de isopor, com 5,5 cm de altura. A areia ndo pode passar na bomba,
entao foi executado um filtro na saida da mangueira do canal, que ficou com duas
funcbes, ndo deixar areia passar para a bomba e reter a areia transportada no

ensaio (fendbmeno hidraulico de interesse).
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Figura 8, retirada do filtro do reservatorio para coletar o material transportado.

I Gt
> i =t

VDR 1,
W

O leito foi realizado pela técnica de chuva de areia, na qual foi langada areia
através de um dispositivo (carrinho), construido especificamente para esse trabalho,
que promoveu uma mesma compactacdo, deixando o leito uniforme, com

aproximadamente 5,5 cm de altura.

Figura 9, dispositivo de langamento e transporte da areia.

A inclinagao da calha experimental foi ajustada em 0,5%, 1,0% e 1,5% para
determinar a influéncia da inclinagdo no transporte de sedimentos. A inclinagéo é

marcada pela parte superior do dispositivo retangular.
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Figura 10, dispositivo para medir inclinagdo do canal.

&

Version

Em cada caso foi medida a taxa de transporte de sedimento e a velocidade do
fluxo da agua. Para garantir a repetibilidade, realizou-se o ensaio trés vezes com a
mesma inclinacdo mas com tempos diferentes.Desta forma é possivel identificar se
foi alcangado um estado de equilibrio, no qual, o fluxo da agua erode uma
quantidade constante de sedimento.A Tabela 1 apresenta um esbouco do

experimento laboratorial. Note que no total serdo realizados nove ensaios.

Tabela 1 —Ensaios Laboratoriais de acordo com a Inclinagcéo e o tempo.

INCLINACAO | TEMPO (s)
ENSAIO 1 0,50% 300
ENSAIO 2 1,00% 300
ENSAIO 3 1,50% 300
ENSAIO 4 0,50% 60
ENSAIO 5 1,00% 60
ENSAIO 6 1,50% 60
ENSAIO 7 0,50% 600
ENSAIO 8 1,00% 600
ENSAIO 9 1,50% 600

Os resultados obtidos foram utilizados para calibrar os modelos tedricos. Para
isso, foi necessario identificar os parametros de entrada dos modelos que foram

medidos no laboratério. Em seguida, a taxa de transporte de sedimento calculada
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pelo modelo matematico sera comparada com a taxa de transporte medida no
laboratério. No processo de calibragao foram identificados os parametros criticos do

modelo, por meio de uma analise de sensibilidade.

3.1.1 PROCEDIMENTO

Foram utilizados os seguintes materiais para realizar o ensaio no laboratério
de recursos hidricos do CEULP/ULBRA: Espatula, trena, régua, isopor, pincel,
tesoura, alicate, arame, carrinho com recipiente para transportar a areia, carrinho
que distribui a areia dentro do canal hidraulico, filtro na mangueira de saida da agua
do canal para reter a areia. Para cada ensaio foi necessario 11,825kg de areia,

previamente secadas através da estufa.

3.1.1 Passo a passo ensaio em canal hidraulico

3.1.1.1 Vedar a saida de agua do canal através de um filtro feito com pano e
amarrado no tubo através de arame galvanizado.

3.1.1.2 Regular a declividade do canal hidraulico de acordo com a necessidade de
cada ensaio.

3.1.1.3 Retirar as escoras do canal hidraulico e colocar as vedag¢des no inicio e no
final do mesmo, para que a agua e a areia possam ficar retida.

3.1.1.4 Encher o canal com 3 centimetros de lamina de agua.

3.1.1.5 Colocar trés recipientes no canal, no inicio, no meio e no fim para depois
coleta-los e pesa-los para obter a densidade saturada média.

3.1.1.6Encher o dispositivo que joga a areia a 25 cm de altura no canal (carrinho),
movimentando-o da maneira mais uniforme possivel despejando a areia no canal
hidraulico, buscando deixar a altura da areia com 5,5 cm.

3.1.1.7Regularizar o nivel da areia com uma espatula, com cuidado para né&o
compactar o meio. Retirar o excesso de areia do canal.

3.1.1.8Ligar a bomba com vazdo de 1m?%h durante 60, 300 ou 600 segundos, de
acordo com o ensaio.

3.1.1.9Medir a altura da lamina de agua em 8 pontos diferentes no canal.
3.1.1.10Medir a velocidade que a passa no canal em metros por segundo. Ha duas
marcagdes no canal, que marca um metro de comprimento, joga dois pedagos de

isopor ligados por um parafuso e cronometra o tempo que ele gasta para passar
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entre as duas marcagcdes, com o espagco e o tempo, calcula-se a velocidade.
Realizar cinco testes por ensaio e adotar a média.

3.1.1.11Apbs desligar a bomba, medir a altura da camada de areia em 21 pontos
diferentes do canal.

3.1.1.12Retirar os recipientes do canal, pesar na balanca de precisdo e calcular a
densidade saturada.

3.1.1.13 Retirar toda a areia do canal através de uma espatula.

3.1.1.14 Retirar o filtro que estd na saida de agua do canal, coletar os sedimentos
transportados e depositar em um recipiente para levar até a estufa. Deixar secando
com temperatura uniforme durante 24 horas, retirar o material da estufa e deixar
esfriar a temperatura ambiente. Por fim e mais importante, pesar o material na

balanca de precisao.



49

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos nesta pesquisa.
Inicialmente é mostrado o resultado do ensaio de composi¢ao granulométrica, em
seguida sdo mostrados os resultados dos ensaios do canal hidraulico e do calculo
de transporte de sedimentos através das equacdes citadas no referencial tedrico,

resumidos em forma de tabelas, para facilitar a compreensao.

41 CURVA GRANULOMETRICA

A Granulometria ou Analise Granulométrica de um solo é o processo que visa
definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho de graos, a
percentagem em peso que cada fragdo possui em relagdo a massa total da amostra
em analise. A curva granulométrica € de extrema importancia, pois através dela
retiramos o didmetro médio do agregado, o D50, que € necessario em todas as
equacoes de transporte de sedimentos. Neste caso o didametro médio foi de 0,4 mm,

segundo mostrado no Grafico 1, construido a partir dos dados da Tabela 2.

Tabela 2, Composi¢cao Granulométrica do material do leito do canal

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO (NBR NM 248/2003)

1° DETERMINACAO 2° DETERMINAGAO SR
PENEIRAS \iassa % RETIDA MASSA % RETIDA VEDIA % RETIDA
P:;IO/ (mm) REE)DA SIMPLES | ACUMULADA RE;rgl;)A SIMPLES | ACUMULADA | SIMPLES | ACUMULADA
4 48 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
8 24| 0,70 | 0,14 0,14 1,40 | 0,28 0,28 0,21 0,21
16 | 1,2 | 1,9 | 0,38 0,52 1,40 | 0,28 0,56 0,33 0,54
30 | 0,6 | 33,90 | 6,78 7,30 39,70 | 7,94 8,50 7,36 7,90
50 | 0,3 | 370,80 | 74,16 81,46 382,70 | 76,54 85,04 75,35 83,25
100 |0,15| 79,10 | 15,82 97,28 60,80 | 12,16 97,20 13,99 97,24
FUNDO 13,60 | 2,72 100,00 14,00 | 2,8 100,00 2,76 100,00
TOTAL 500,00 500,00
MODULO 18914

DE FINURA
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Grafico 1, Curva Granulométrica do material do leito do canal

Curva Granulométrica

120,00

100,00

80,00

60,00

% Acumulada

40,00

20,00

0,00
4,8 2,4 1,2 0,6 0,3 0,15 fundo

Abertura das Peneiras (mm)

4.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE EROSAO NO CANAL HIDRAULICO
A seguir sao apresentados os valores medidos em cada um dos ensaios

realizados no canal hidraulico no laboratdrio.

Tabela 3, Resultados do ensaio laboratorial numero 1.

1 Jo2/o3/206] 10 | o5 | 30 | o051 |

|
e | e | 7 | 76 | 71 | 73 |

s | s | s7 | 54 | s6 | 54 [54595854]

2,246 2,232

53,9 53,6 55,8

24 23 25

‘ Velocidade média = 0,348 m/s.
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Esta sequéncia de tabelas mostra os resultados dos nove ensaios realizados
no laboratério de recursos hidricos do CEULP ULBRA. Cada tabela possui 0 numero
do ensaio; a data da realizacdo do ensaio; a vazdo em metros cubicos que é
constante para todos os ensaios; a inclinagdo que varia de 0,5%, 1,0% e 1,5%; o
tempo, que muda de 60, 300 e 600 segundos; um dos dados mais importante obtido
€ o peso do material coletado seco (sedimento transportado no ensaio); altura da
lamina de agua durante a realizagédo do ensaio; altura do leito do canal de areia apés
a realizacdo do ensaio; densidade do leito saturada, obtido através da média,
coletada por recipientes dentro do canal e a velocidade média do escoamento da

agua dentro do canal hidraulico.

Tabela 4, Resultados do ensaio laboratorial nUmero 2.

ENSAIO DATA \(Ir:Z;AhC)) INCLINAGAO (%) TEI(:I)PO PESO DO MSQZZR::;)COLETADO
2 03/03/2016 1,0 1 300 0,638
ALTURA DA LAMINA DA AGUA (mm)
1 4 8 12 16 20
66 67 71 75 77 77
ALTURA DO LEITO AO FINAL DO ENSAIO (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8|9 |10
52 53 53 54 54 56 56 | 58 | 58 | 56
11 12 13 14 15 16 17 |18 |19 | 20
56 59 59 60 58 58 58 |57 |57 |54
DENSIDADE DO LEITO
A B c I():;:rs;a? DENS_B(g/cm?3) | DENS_C(g/cm?)
PESO UMIDO
(g) 54,2 53,9 55,8 2,258 2,344 2,232
VOLUME (cm3) 24 23 25
DENS_MEDIA(g/cm?3) 2,278
OBSERVACOES: | Velocidade média = 0,360 m/s.
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Tabela 5, Resultados do ensaio laboratorial nimero 3.

3 oo 10 | 15 | aw | oms

| |
e | o e | o | omoa

54,6 56,1

23 25

‘ Velocidade média = 0,383 m/s.

Tabela 6, Resultados do ensaio laboratorial niumero 4.

4 lowowams 10 | s | e | om |

Velocidade média = 0,345 m/s.
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Tabela 7, Resultados do ensaio laboratorial nimero 5.

s oo 1o | 1 @ | oms |

|
e | e | 76 | 5 | 4 | |

53,8 55,8

23 25

‘ Velocidade média = 0,360 m/s.

Tabela 8, Resultados do ensaio laboratorial nUmero 6.

6 oyepms 10 | 15 e | oss |

|
I N I 7S 2 R

23 25

‘ Velocidade média = 0,380 m/s.
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Tabela 9, Resultados do ensaio laboratorial nUmero 7.

7 woaos] 10 | 05 | ew | g

|
e | 7 |5 | 7 | s | s

55,9 55,4

23 25

‘ Velocidade média = 0,342 m/s.

Tabela 10, Resultados do ensaio laboratorial nUumero 8.

o woys| w0 | 1 | e | agms

|
e e | n| om | m |

23 25

‘ Velocidade média = 0,361 m/s.
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Tabela 11, Resultados do ensaio laboratorial nUmero 9.

o woaes] so | a5 | e | s |

55,8 56,1

23 25

‘ Velocidade média = 0,386 m/s.

O grafico 2 mostra um resumo do resultado de cada ensaio.

Grafico 2 — Peso do material coletado em cada ensaio.
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4.3 APLICAGAO DOS MODELOS MATEMATICOS DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTO

A seguir sao apresentados os calculos de taxa de transporte de sedimento
aplicando modelos matematicos. Dentre os modelos disponiveis, foram selecionados
0s que se identificaram compativeis com os parametros de entrada. Foram
selecionados os modelos de Meyer-Peter & Muller eEinstein. As tabelas a seguir
mostram os calculos realizados para cada ensaio, seguidas de um grafico

comparativo entre a medi¢cao no laboratério e os modelos matematicos.

ENSAIO 1
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro | Unidade | Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s* | 0,873
D50 m 0,0004 S - 2,269
Dens_sed kg/m3 2269 D* - 9,945
Dens_&gua kg/m3 1000 o* - 0,1753
H m 0,0178 o* crit - 0,033
I - 0,005
Vel _média m/s 0,348
Vazdo m3/h 1,0
Tempo S 300
Resultado (qb) Resultado (qb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000121 m?/s 0,0000091
VAN RIJN m?/s 0,0000162
NIELSEN m2/s 0,0000202
EISTEIN m?/s 0,0000042
YALIN m?/s 0,0000121
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Grafico comparativo entre medigao no
laboratdrio e modelos matematicos

0,000025

0,00002

0,000015
0,00001
0,000005
. -

m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s

MEYER_ VAN RN NIELSEN EISTEIN YALIN  LABORATORIO

Os parametros de entrada dos ensaios foram obtidos através dos ensaios
realizados nos canais hidraulicos ou dados que sdo sabidos, como gravidade e
densidade da agua. D50 e vazdo sao dados constantes para todos os ensaios.
Velocidade média, tempo, inclinagdo do leito do canal, altura da lamina de agua e
densidade do sedimento saturado sdo variaveis.

Para calcular ob € necessario gravidade, densidade da agua, altura da lamina
de agua e inclinagao do leito do canal. S é obtido dividindo a densidade do material
pela densidade da agua. D* utiliza D50, S, gravidade e viscosidade. o* € obtido
através do S, densidade da agua, gravidade, S e o D50. o* crit utiliza o D* para ser
calculado.

Todos os modelos matematicos utilizam os mesmos parametros de entrada e
parametros calculados, porém cada um tem suas particularidades, por isso os

resultados sdo diferentes.

1
_ . __ psolo . _ $S-1.913 . _ ob
ob =g.p.h.i = o igu D* = D50. [_1;2 ] o = G DaDs
*crit = 050 + 0,055.[1 (—0,020. D]
o*crit = T+12. D , . exp , .

O gréfico comparativo mostra a proximidade do gb medido no laboratério
(transporte de sedimentos) com o gb calculado através dos modelos matematicos.
Quanto maior a declividade, maior a velocidade, com isso pode mudar o regime

hidraulico de laminar para turbulento.
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ENSAIO 2
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro| Unidade Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s*> | 1,687
D50 m 0,0004 S - 2,278
Dens_sed kg/m3 2278 D* - 9,968
Dens_agua kg/m3 1000 o* - 0,336
h m 0,0172 o* crit - 0,033
i - 0,01
Vel _média m/s 0,36
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 300
Resultado (qb) Resultado (gb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000379 m?/s 0,0000108
VAN RIUN m?/s 0,0000791
NIELSEN m?/s 0,0000598
EISTEIN m?/s 0,0000279
YALIN m?/s 0,0000512
Grafico comparativo entre medig¢ao no
laboratorio e modelos matematicos
0,00009
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005
0,00004
0,00003
0,00002
0,00001 -
0
m?/s m?/s m?/s m?/s m?/s
MEYER_ ~ VANRUN = NIELSEN EISTEIN YALIN  LABORATORIO
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ENSAIO 3
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro| Unidade Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s* | 2,207
D50 m 0,0004 S - 2,309
Dens_sed kg/m3 2309 D* - 10,048
Dens_agua kg/m3 1000 o* - 0,429
h m 0,0151 o* crit - 0,0329
i - 0,005
Vel _média m/s 0,383
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 300
Resultado (gb) Resultado (gb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000571 m?/s 0,0000141
VAN RIUN m?/s 0,0001411
NIELSEN m?/s 0,0000891
EISTEIN m?/s 0,0000587
YALIN m?/s 0,0000843
Grafico comparativo entre medig¢ao no
laboratdrio e modelos matematicos
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Calculado

Parametro | Unidade | Valor
ob m.kg/s> | 0,800
S - 2,279
D* - 9,970
o* - 0,159
o* crit - 0,033

Resultado (gb) Medido

Unidade

Valor

m?/s

0,0000198

ENSAIO 4
Entrada
Parametro Unidade Valor
Gravidade m/s2 9,81
D50 m 0,0004
Dens_sed kg/m3 2279
Dens_dgua kg/m3 1000
H m 0,0162
I - 0,005
Vel _média m/s 0,345
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 60
Resultado (gb)
Modelo Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m2/s 0,0000101
VAN RIJN m2/s 0,0000125
NIELSEN m2/s 0,0000151
EISTEIN m2/s 0,0000308
YALIN m2/s 0,0000096
Grafico comparativo entre medicao no
laboratorio e modelos matematicos
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ENSAIO 5
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro| Unidade Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s*> | 1,667
D50 m 0,0004 S - 2,271
Dens_sed kg/m3 2271 D* - 9,950
Dens_agua kg/m3 1000 o* - 0,334
H m 0,0171 o* crit - 0,033
| - 0,010
Vel _média m/s 0,360
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 60
Resultado (gb) Resultado (gb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000376 m?/s 0,0000336
VAN RIUN m?/s 0,0000786
NIELSEN m?/s 0,0000594
EISTEIN m?/s 0,0000273
YALIN m?/s 0,0000506
Grafico comparativo entre medicao no
laboratorio e modelos matematicos
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0,00008
0,00007
0,00006
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0
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ENSAIO 6
Entrada
Parametro Unidade Valor
Gravidade m/s2 9,81
D50 m 0,0004
Dens_sed kg/m3 2317
Dens_agua kg/m3 1000
h m 0,0171
i - 0,015
Vel _média m/s 0,38
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 60
Resultado (gb)
Modelo Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000694
VAN RIJN m?/s 0,000184
NIELSEN m?/s 0,0001079
EISTEIN m?/s 0,0000842
YALIN m?/s 0,0001662
Grafico comparativo entre medicao no
laboratorio e modelos matematicos
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0,00016
0,00014
0,00012
0,0001
0,00008
0,00006
0,00004
0,00002

0
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Calculado

Parametro| Unidade | Valor

ob m.kg/s*> | 2,500

S - 2,317

D* - 10,070
o* - 0,483

o* crit - 0,033

Resultado (gb) Medido

Unidade

Valor

m?/s

0,0000091

m?/s

MEYER_

m?/s

VAN RIJN

m?/s

NIELSEN

m?/s m?/s

EISTEIN YALIN

m?/s

LABORATORIO
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ENSAIO 7
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro | Unidade Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s*> | 0,890
D50 m 0,0004 S - 2,329
Dens_sed kg/m3 2329 D* - 10,090
Dens_agua kg/m3 1000 o* - 0,171
h m 0,0178 o* crit - 0,033
i - 0,005
Vel _média m/s 0,342
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 600
Resultado (gb) Resultado (gb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000118 m?/s 0,0000093
VAN RIUN m?/s 0,0000153
NIELSEN m?/s 0,0000197
EISTEIN m?/s 0,0000041
YALIN m?/s 0,0000115
Grafico comparativo entre medicao no
laboratdrio e modelos matematicos
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ENSAIO 8
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro| Unidade | Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s> | 1,610
D50 m 0,0004 S - 2,362
Dens_sed kg/m3 2362 D* - 10,180
Dens_&gua kg/m3 1000 o* - 0,300
h m 0,0165 O* crit - 0,0328
i - 0,010
Vel _média m/s 0,361
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 600
Resultado (gb) Resultado (gb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000321 m2/s 0,0000103
VAN RIJN m?/s 0,0000631
NIELSEN m?/s 0,0000512
EISTEIN m?/s 0,000205
YALIN m2/s 0,000421
Grafico comparativo entre medicao no
laboratorio e modelos matematicos
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ENSAIO 9
Entrada Calculado
Parametro Unidade Valor Parametro | Unidade | Valor
Gravidade m/s2 9,81 ob m.kg/s> | 1,910
D50 m 0,0004 S - 2,339
Dens_sed kg/m3 2339 D* - 10,120
Dens_agua kg/m3 1000 o* - 0,360
h m 0,0145 O* crit - 0,0329
i - 0,015
Vel _média m/s 0,386
Vazdo m3/h 1,0
Tempo s 600
Resultado (qb) Resultado (gb) Medido
Modelo Unidade Valor Unidade Valor
MEYER-PETER AND MULLER m?/s 0,0000431 m?/s 0,0000111
VAN RIJN m?/s 0,0000961
NIELSEN m?/s 0,0000687
EISTEIN m?/s 0,0000354
YALIN m?/s 0,0000605
Grafico comparativo entre medi¢ao no
laboratorio e modelos matematicos
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0,00006
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Os graficos a seguir mostram um resumo dos calculos realizados.
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5 CONCLUSOES

As medicbes e coletas no campo sao de extrema importancia para se obter
dados reais da secdo ou trecho do rio que se quer analisar. Os modelos
matematicos sdo uma ferramenta muito util para a previsdo de taxa de transporte de
sedimentos em leitos fluviais, porém as equacdes sdo o resultado de estudos
empiricos realizados sob condicdes limitadas. Por isso, € importante que os métodos
de calculo sejam aprimorados e adaptados para diferentes condicbes de campo.
Durante a pesquisa bibliografica pode-se perceber que as fontes mudam
constantemente, algumas formulas sdo extensas e em outra fonte s&o resumidas,
para o mesmo modelo de calculo. E importante também desenvolver novos métodos
aplicaveis a condigbes de campo, ja que a maioria deles usa dados medidos em
calhas de laboratorio.

Nesta pesquisa foram anotadas observagdes no decorrer dos ensaios. Nos
ensaios com maior duragdo, 600 segundos, maior quantidade de areia é
transportada; o leito do canal fica mais deformado, com ondulagdes, principalmente
da metade para o fim do canal. Quanto maior a inclinagdo, maior € a velocidade da
agua no canal e mais sedimento € transportado.

Os resultados obtidos nos nove ensaios realizados entre fevereiro de 2016 e
abril de 2016 no laboratério de recursos hidricos do CEULP/ULBRA, em Palmas,
TO, permitiram comparar os valores medidos da descarga de sedimentos com os
valores calculados pelos métodos de Meyer-Peter & Muller (1948), Einstein (1950),
Yalin (1963), Van Rijn (1984) e Nielsen (1992).

Os métodos de Meyer-Peter & Muller (1948) e Eistein (1950) forneceram os
melhores resultados, que ficaram mais proximos dos resultados ensaiados no
laboratério.

O pior desempenho dentre os métodos de estimativa da descarga de
sedimentos, considerando os nove experimentos, foi o modelo de Van Rijn (1984),
que ficou mais distante comparando os resultados calculados e medidos.

Observou-se que os modelos fornecem valores mais proximos ao medido no
ensaio para a declividade de 0.5% e ficaram mais afastados para a declividade de
1.5%. Recomenda-se realizar um estudo da sensibilidade dos modelos ao parametro

declividade.
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