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RESUMO

Iniciou-se recentemente, no Laboratdric Nacional de Engenharia Civil (LNEC), um estudo
experimental sobre erosdes localizadas junto de espordes fluviais em canais de fundo mével. O
principal objectivo desta comunicagio consiste na apresentacio de resultados jd obtidos e na sua
discussdio & luz de literatura existente, Realizaram-se duas séries de ensaios em regime unifor-
me, caracterizadas por duas areias diferentes como material de fundo, para situagdes com e sem
ransporte solido generalizado, Obtiveram-se, por andlise de regressao miliipla, equagdes para
4 previsdio da profundidade mdxima das cavidades de erosio. A comunicagio apresenta ainda a
caracterizagio das cavidades de erosiio, estabelecendo uma relagiio entre a extensiio em largura ¢
a altura do escoamento e evidenciando que o volume escavado € fungido da profundidade mdxi-
ma atingida no processo.
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I ~INTRODUCAO

Os espordes fluviais estdo entre as obras de regularizagio fluvial genericamente conside-
radas ambientalmente aceitdveis. Por isso, os respectivos critérios de dimensionamento volta-
Tam, recentemente, a ser um tépico de interesse e de investigacdo. Além disso, tém vindo a ser
objecto de novos estudos analiticos e experimentais os mecanismos associados is erosdes loca-
lizadas provocadas por espordes construidos em leitos aluvionares. Neste contexto, iniciou-se
recentemenie, no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em Lishoa, um estudo ex-
perimental sobre o assunto, beneficiando da existéncia de um canal expressamente construido
para o efeito nos anos sessenta.

O primeiro objectivo desta comunicagiio € a apresentagiio de alguns resultados do estudo,
discutidos & luz da literatura existente no que se refere & previsio da profundidade mdxima das
cavidades de erosfio. O segundo objectivo, induzido pela necessidade prética de, para
dimensionar esporbes, se preverem dreas ot mesmo volumes erodidos, € a caracterizacio da
extensio planimétrica das referidas cavidades.

2 - INSTALACAO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O canal utilizado nos ensaios tem 18 m de comprimento (sendo o comprimento ttil igual a
10 m), 2 m de lagura e 0,6 m de profundidade. A montante existe um tanque de nivel constante
que dd acesso & um descarregador Bazin utilizado para medir o caudal liquido, disponfvel até
um valor médximo de 0,16 m3/s. Deve salientar-se que, na zona central do trecho ttil do canal e
em toda a sua largura, existe uma caixa paralelepipédica rebaixada 0,4 m em relaciio ao fundo
do canal, viabilizando assim o desenvolvimento de eroses localizadas mais profundas do que a
espessura do fundo mével colocado fora da caixa (0,15 m neste estudo).

O declive inicial do fundo mével € ajustdvel ao valor pré-estabelecido para cada ensaio,
com o auxilio de um carro de instrumentos. Existe uma tremonha de alimentagiio em material
solido sobre a entrada do trecho (itil que pode ser manobrada de forma a fornecer caudais s6li-
dos pré-determinados. A profundidade do escoamento é regulada por uma comporta de seg-
mento instalada na seceio de jusante do canal.

O equipamento de medicfio inclui um limnfmetro electrénico (medicfo de niveis da super-
ficie livre) € um seguidor de fundos, instalados no carro de instrumentos que se desloca ao
longo do canal. Os niveis da superficie livre podem também ser medidos por dois hidrémetros
de ponta direita montados em dois pogos laterais existentes numa parede do canal, perto das
secedes de montante e de jusante. O seguidor de fundos pode deslocar-se na direcciio transver-
sal, cobre praticamente toda a largura do canal e permite levantar a topografia do fundo. Estes
dois instrumentos electrénicos estlio integrados num sistema automitico de aquisicio de dados.

O esporio utilizado no estudo tem a forma representada na Figura 1, sendo igual a um
dos obsticulos utilizados por VEIGA DA CUNHA 1973; foi colocado perpendicularmente ao
escoamento, dentro da caixa paralelepipédica acima referida, 5 m a jusante da secciio de entrada
da zona 1til do canal.

De acordo com o procedimento experimental adoptado neste estudo, o candal, Q, e a
altura do escoamento, hy, sio definidos para cada ensaio. Tendo em vista o estabelecimento do
regime uniforme, estimam-se os correspondentes valores do declive do fundo, i, € do caudal
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solido de equilibrio, Qg, recorrendo, respectivamente, ao critério de resisténcia a0 esCoameEnto
de BROWNLIE 1983 e & formula de transporte sélido de KARIM e KENNEDY 1990, que
mostraram, em estudos anteriores, conduzir a bons resuliados.

{Lotag em mm:

Fig. 1 - Forma do esporio utilizado no estudo

Antes de se iniciar um dado ensaio, o fundo ¢ alisado com o declive pré-determinado. Se-
guidamente, dd-se inicio ao escoamento do correspondente caudal, Q, ¢ regula-se a comporta
de jusante de modo a garantir um valor de hy proximo do escolhido a priori. Deixa-se o escoa-
mento ajustar liviemente o declive do fundo e a alwra do escoamento. As respostas do fundoe
da superficie livre sdo, entdo, observadas e registadas. Sempre que necessdrio, actua-se, simul-
taneamente, Sobre a tremonha de alimentagio de caudal sélido e sobre a comporta de jusante até
que os declives do fundo e da superficie livre se possam considerar razoavelmente aproxima-
dos, ou seja, até que o escoamento seja praticamente uniforme; o declive do fundo é estimado
por regressio aplicada as cotas médias das secgBes levantadas pelo seguidor de fundos € o da
superficie livre obtem-se a partir das medicSes do limnimetro. Segue-se entdo a evolucio tem-
poral da profundidade mdxima da cavidade de erosio até que essa evolugio seia desprezivel ou
se verifique uma oscilagio em torno do valor de equlibrio. Suspende-se 0 escoamento ¢ termi-
na-se o ensaio procedendo ao levantamento de 29 perfis transversais do fundo na zona da ero-
siio localizada de modo a permitir uma boa representagfo da sua topografia final.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAC

Realizaram-se duas séries de ensaios caracterizadas por materiais de funde (areias) dife-
rentes: série A1, em que o diimetro mediano é D3y = 0,37 mm e o coeficiente de gradagio € Gy
= 1,58; série A2, em que D5y = 0,96 mme G, = 1,29,

Na Tabela 1, apresentam-se os valores finais, de equilfbrio, das varidveis e parametros
mais relevantes para cada ensaio. A tabela inclul, para o escoamento nio perturbado (fora da
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zona em que hd influéncia do esporiio e du erosio localizada), os valores da altura média do
escoamento, hy, do caudal liquido, Q, do correspondente raio hidriulice, R, da velocidade
média do escoamento, Uy, do declive médio do fundo, iy, do declive da superficie livre, i, e

do caudal sélido de alimentagiio, Q.

Tabela | — Valores de equilibrio das vartdveis ¢ parfimeiros mais relevantes dos ensaios

Ensuaio by 8] R Uy g, i J, F, ] ’, Z Uyl
% 10° 107 x16d w08 x 107 w10
(mj  (m3fs)  (m) {m/s) (m/s)
A1.01 0,040 18,4 0,039 0,23 1,12 2,64 4,506 0,37 2,43 33 109 3,94
A1.02 6,043 24,0 4,041 8,28 2,22 2,23 2,406 (.45 2,23 47 115 1,22
AL03 G049 296 6,047 §,30 2,34 2,60 3,346 0,45 2,54 51 132 1,28
ATL4 G056 276 0,053 4,25 2,18 2,200 0,900 0,34 2,20 52 151 1,03
ALGY 6,065 35,0 0,061 0,28 1,51 2,03 2,500 4,36 1,986 68 176 1,13
AlLO6 6,070 440 0,065 4,32 2,50 216 ) (3,40 2.16 84 HES 1,28
A1.OT 0085 4i.4 0,079 0,24 4,77 1,47  0,43% 6,28 1.42 73 231 1,96
ALO8 0,092 540 {0,084 0,29 1,13 1,88 2,966 0,32 1,80 104 249 1,14
AT09 0,166 66,6 0,091 033 2,00 1,86 %) 0,35 1.88 118 270 1,29
ALY U.112 0 55,2 0,101 0,25 1,53 1,29 {3 8,25 1.3¢ 33 303 G,94
ALY 0,112 72,00 0,101 1,32 1,22 1,26 4,317 6,32 1,248 124 343 1.22
Al12 8,124 BE.E 0111 .36 1,40 1,57 7,469 6,34 1.53 154 336 1.34
AZO0Y 4,036 18.4 0,035 0,26 1,80 0,78 0,000 0,44 1,98 35 37 0,80
AZ.02 0,040 24,6 0,039 0,30 1.591 1.440 6,750 0,48 1.52 46 42 8,91
AZ.03 0,046 28,6 0,044 0,33 2.00 1,44 1,278 0,50 1,55 56 47 0,98
A2.13 0043 332 0042 0,41 1.24 2,80 6,722 (.64 2,57 57 45 1,24
AZ.04 0,639 27,6 G056 4,23 1,85 3,59 4,000 0,32 3,63 51 61 0,68
AZGS 0,057 36,0 0054 4,32 1,08 L8 0,000 0,43 1,08 67 59 0,93
AZ66 (3,063 444 G060 0,35 1,73 117 0,889 (.46 1,29 83 66 1,01
A2.14 G,069 328 0,064 {38 2,30 2,14 3,333 0,48 2,18 4§ 732 1,140
AZGT 6,090 41,4 G083 0,23 3,61 3,61 0,004 4,26 0,61 75 94 4,63
AZO8 06,093 34,0 4,08 4,29 1,67 1,07 0,333 3,32 1,13 98 g7 .80
AZH9 G088 66,6 0,081 0,38 1,18 (3,96 LOHY 6,42 1,95 121 Q92 1,04
AZ.15 0089 79,2 {1,081 .45 1,70 1,50 6,056 8,50 1.55 i44 972 1,23
AZYG 0,119 35,2 0,106 0,23 8,61 .61 G600 4,23 0,61 G7 124 .61
AZTL 0126 72,00 0,107 0,30 1,10 1,33 0,000 8,29 0,40 127 125 6,80
AZ12 0,115 88,8 (0,103 0,34 1,15 1,15 1,111 0,38 1,15 158 120 1,83
AZd6 0114 1056 0,102 0,46 1.9 1,90  &4056 0,46 1,90 187 119 1,23

{*} — Valor nio medido

O nimero de Froude, F, = Uy / VgR, cobre valores entre 0,23 e 0,64, isto &, situacdes de

escoamento lento, em regime inferior. O declive da linha de energia J, calcula-se em fungio dos
declives do fundo e da superficie livre pela equagio J = F2 1, + (1 -F.2) i,

A partir da Tabela 1, pode verificar-se que, com poucas excepgoes, os valoresde Je de iy

sito razoavelmente semelhantes, o que significa que o regime uniforme € satisfatoriamente atin-
gido. O niimero de Reynolds, R, = 4 RUy/v, varia entre 0,35 x 109 ¢ 1,87 x 105, ou seja, o es-

coamento é rbulento. Para o cidlculo de R, v foi avaliado em fungfio da temperatura da dgua,

692 SILUSE/12 SILUSEBA

99



que oscilou entre 10,6 °C e 20,5 °C durante o estudo. A submersfio relativa, Z = hy/Dsy, varia
entre cerca de 37 e 336.

Na dlima coluna da Tabela 1 figura um parmetro de medida da intensidade do escoa-
mento, Uy/U,. (flow intensity parameter, segundo MELVILLE 1992), onde U € a velocidade
média correspondente ao infcio de arrastamento do material sélido do fundo, ou seja, a veloci-
dade média critica. Esta varidvel foi calculada para cada ensaio em fungfio de hy e das caracter{s-
ticas do material sélido do fundo (Dsg e ¥,) seguindo as formulagdes de Goncharov, de Neill e
de Garde (ver GARDE e RAJU 1985, p. 58).

Os valores das varidveis mais relevantes para a caracterizacfio da cavidade de erosio, no-
meadamente a sua largura maxima, Lg, a drea, Ag, o volume escavado, V, e a profundidade
mixima de erosdo, h, sio dadas na Tabela 2 para as séries Al e A2. A duracgiio de cada ensaio,
tr, € o comprimento do obstdculo, L, estiio também incluidos nas tabelus. As referidas vardvels
foram obtidas a partir da representagiio da topografia da cavidade por linhas de nivel tragadas
com 1 cm de intervalo. Considerou-se o comprimento do obsticulo referente ao plano horizon-
tal localizado & meiz altura entre a cota do fundo inicial e a da superficie livre, de acordo com a
sugestio de MELLVILLE 1992,

Tabela 2 - Varkivels mais relevantes pars o caracterizagio das cavidades de croslo

i L L, A Y, b
Ensaio x 109
() (m) {m} (m?) {m?) (m}

AL.0L 14,00 6,350 4,23 (4,79 .76 0,083
A1.62 14,00 {3,349 0,38 0,85 1,31 121
A1.03 12,56 0,346 0,20 1,00 1,32 0,139
A1.04 26,00 0,342 (0,38 117 1,88 4,130
Al1.03 3.00 (1,337 3,33 1,34 2,96 {3,155
Al0s 2,33 3,335 4,35 1,018 z,37 1,144
ALGT 14,006 0,327 4,33 0,75 2,33 1,158
AT.08 5,43 {3,324 3,38 1,27 3,73 3,176
Al1.0Y 2,80 0,328 0,33 1,62 3,21 0,166
Al1.10 21,00 314 (0,38 6,93 3,55 0,182
Al 5,56 3,314 (3,38 1,29 4,69 5,191
AT.12 5,048 4. 308 .41 1.06 4,71 3,214
AZO1 19,0¢ 0,352 0,16 4,13 4,25 0,072
AZ.02 3,67 (1,354 0,33 (1,33 1,12 3,145
AZ03 4,75 0,347 i},30 0,43 i,47 0,155
AZ.04 41,80 (3,341 3,20 0,23 (0,71 1,109
A2.05 56,00 3,342 4,36 1,23 5,42 0,229
A2.06 3,83 (3,338 0,36 (4,68 2,66 0,170
AZ0T 40,58 5,325 4,30 1,02 4,16 0,146
AZ.08 26,33 0,324 1,43 1.33 6,84 (1,243
AZ.(09 5,08 3,326 6,38 1,25 4,99 3,203
AZL0 34,25 43140 3,32 (40 1,94 0,153
AZ.11 17,50 0,310 0,43 1,03 5,83 0,213
AZ2 11,08 .313 ,48 1,33 77 (3,237
AZI3 6,58 0,348 6,33 1,85 1,08 4,156
A2.14 3,50 0,334 8.33 1,52 2,80 4,163
A21S 7,25 0,326 0,40 1,63 5,78 0,228
AZ16 6,43 3,313 (},46 1,22 7,71 (3,246
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A duragio de cada ensaio varia entre 2 e 56 horas. Sdo claramente mais demorados os en-

saios sem ransporte solido generalizado ou em que este € incipiente.

A profundidade mdxima de erosdo, hg, adimensionalizada por recurso & altura média do
escoamnento ndo perturbado, hy, e dividida pelo coeficiente de forma, K, estd representado na
Figura 2 em fungdo de L/hg. Nesta figura, os dados estdo separados em trés grupos. Os dados
dos ensaios em que Uy/U,. < 0,9 (ensaios, nitidamente, sem rransporre sélido™®) foram inclui-
dos no primeiro grifico; os ensaios em que 0,9 € Uy/U,. < 1,15 foram escolhidos para repre-
sentagio da situagdo de transicdo(® préxima do inicio do movimento e estdo representados no

segundo grafico; os ensaios em que U, > 1,15 (ensaios, nitidamente, com rransporie séli-
C

do'®)) estdo representados no terceiro gréfico.

" 100 —

| [UeUc <0.9]
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[0.9 <« UU; <115
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Up/U > 1,15]
0 e

0,1

Ly

O Sire Al * Séric A2 Curva envelvents obikda por Metville

Fig. 2 — Profundidade maxima das cavidades de erosdo nas coordenadas propostas por MELVILLE 1992

(4): (3% (6) _ Respectivamente, "clear-water", "threshold condition” e "live-bed” na literatura Inglesa.
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Os valores da profundidade das cavidades de erosiio foram. como se referiu, divididos
pelo coeficiente de forma, Ks, para remover o efeito de forma do esporio e wornar os resultados
compariveis com os obtidos para um obsticulo em parede delgada vertical, seguindo a
sugestio de MELVILLE 1992. Escolheu-se um valor de Ks = (,7, de modo a que a curva
envolvente obtida por aguele autor para as condigdes de movimento incipiente também fosse
curva envolvente dos dados obtidos, neste estudo, para a sittacdo de transicdo. Este valor de
Ks estd entre os recomendados para espordes de cabega semi-circular {(Ks = (,75) ¢ para
esporbes com declive das respectivas espaldas de 1:1 (Ks = 0,5). O valor Ks = 0,7 estd mais
préximo do de cabegas semi-circulares porque, neste estudo, o espordo tem uma parede vertical
abaixo do nivel do fundo inicial {cf. Figura 1) que vai ficando exposta & medida que 4 erosao
prossegue.

De acordo com a literatura existente {¢.g. MELVILLE 1992), a situacio de transi¢io con-
duz aos maiores valores de hy/hy: para ensaios sem transporte sélido, os valores corresponden-
tes sio consideravelmente menores. Este resultado pode ser confirmado no primeiro grifico da
Figura 2, onde se observam, relativamente aos do segundo, menores valores hy/hg.

Autores como BREUSERS e RAUDKIVI 1991, p 76, ou MELVILLE 1992, constata-
ram que, especialmenie em estudos experimentais sobre erosdes localizadas junto a pilares de
pontes, em ensaios com transporte solido, a profundidade de erosiio tende a decrescer para
Uy/U, > 1. voltando a aumentar para Ug/U, = 3,5 até um valor préximo do valor correspon-
dente ao de transicio. A partir da Figura 2, pode concluir-se que, para os valores cobertos neste
estudo (0,61 £ Uy/U, £ 1,34}, a profundidade de erosio nos ensaios com transporte solido,
1,15 £ Uy/U, < 1,34, nilo ¢ diferencidvel da profundidade obtida nos ensaios de transigo. Esta
conclusiio nio contradiz a literatura mencionada visto que o limite superior de Uy/U, obtido no
presente estudo € relativamente baixo (Ug/U, = 1,34).

Parece existir uma ligeira influéncia de Dsg no valor de hy, visto que as medigOes cories-
pondentes i série A1, na qual a areta é mais fina, mostram uma pequena tend€ncia para se situar
abaixo dos da série A2 (cf. Figura 2). Este resultado confirma uma conclusio de
KANDASAMY 1989, p. 228, que se referiu a experiénelas preliminares indicando que a pro-
fundidade de erosiio junto de encontros de pontes aumenta com o didmetro do material do
fundo para sedimentos uniformes.

Pode ainda argumentar-se que a referida tendéncia se deve @ um ligeiro transporte
selectivo de sedimentos, no caso da série A1, pelo facto de o coeficiente de gradagiio ((Sg = 1,6)
ser mals elevado do que o da série A2 (Gg = 1,3). Contudo, este argumento nio € sustentado
por BREUSERS e RAUDKIVI 1991, p. 78, que afirmam que o efeito de G, € desprezdvel para
Oy < 2.

Na discussio que se segue, os dados correspondentes aos ensaios de transigio foram di-
vididos pelos outros dois grupos de dados para facilitar a discussio a luz de literatura existente.
la série A2, o conjunto de ensaios sem transporte sélido corresponde i condigiio Qg =0 ¢ a0
ensaio A2.02, caracterizado pela observagio de fundo plano e movimento incipiente; nos res-
tantes ensaios desta série ocorreu transporte sélido com a formagio de dunas. Na série Al, em-
bora se verificasse a formacio de rugas em todos os ensaios, quatro deles foram classificados
como ndo tendo transporte sélido porque Uy/U, resultou inferior a 1,05, O critério adoptado
pode relacionar-se com o valor de ty. De facto, verifica-se que 0s ensaios com transporte solide
durararn menos de 14 horas enguanto que os restantes duraram mais de 14 horas.
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Os valores da profundidade mdxima da erosfio, hg, foram tratados por andlise de regres-
sdo. Uma das melhores equagdes de regressio para os dados com transporte sélido (coeficiente
de correlagdo r = (,91) foi a seguinte

ng L .33 049 1
h{} ’ (h{}) T ( )

que € semelhante & equacdo de Liu er al. (CHANG 1988, p. 101), vdlida para as mesmas
condigdes:

hy e L_L)U‘A 20,33 2
h() =K (h{) rr ( )

Apesar de L e Ly (comprimento do obsticulo medido na perpendicular ao escoamento ao
nivel de superficie livre) serem ligeiramente diferentes, as previsdes fornecidas pelas equagdes
(1) e (2) sdo praticamente coincidentes para os ensaios realizados neste estudo, desde que se
adopte K' = 1,9. De referir que os valores dos expoentes de ambas as equagdes sio da mesma
ordem de grandeza ¢ que Liu er al. sugeriram um valor de K' = 2,15 para esporbes com
paredes verticais. O valor ajustado, sendo mais préoximo de 2,15 do que de 1,1 (sugerido pelos
mesmos autores para declives suaves das espaldas) constitui mais uma evidéncia de que o
espordo utilizado tem um comportamento proximo do dos espordes de cabega semi-circular.

O tratamento dos dados por andlise de regressiio miiltipla permitiu ainda obter as seguin-
tes equacoes: :

h L0536 23 12,76 . e
gé— = 38,3 {f_‘i?)ﬂ) VAGES Ui para ensaios sem transporte solido €))
h 029 00 . .
i;f; = 4,30 (}%;) Z-02 para ensaios com transporte solido (4)

Os pardimetros que figuram no segundo membro da equagiio (3) reflectem a influéneia das
principais varidveis intervenientes no fendmeno: o comprimento do esporiio, o diimetro da
areia (Z = hy/Dsy), a aceleraciio da gravidade e a velocidade e altura médias do escoamento nilo
perturbado. Todos os comprimentos siio adimensionalizados com hy; o efeito da gravidade é
considerado através do niimere de Froude. Este parfimetro niio aparece na equagiio {4) {cujo
coeficiente de correlagio é r = (0,96}, estabelecida para os ensaios com transporte sdlido, por se
ter verificado que a sua influénein € desprezdvel, enquanto que o nimero de Froude desem-
penha um papel importante na explicacio dos resultados dos ensaios sem transporie sélido (ver
equacdo (3), em que 1 = 0,933, Podem encontrar-se na literatura (cf. WONG 1982) valores
menores do expoente do niimero de Froude em equagdes para escoamentos com transporte do
que em equagoes semethantes para escoamentos sem transporte sélido, o que estd na linha dos
resultados do presente estudo em termos das equacdes (3) e (4). Por exemplo, para encontros
de parede vertical, Liu er al. obtiveram um valor de 0,33 para expoente de F, para dados com
transporte e de 1,0 para dados sem rransporie solido. Do mesmo modo, VEIGA DA CUNHA
1973, p. 142, concluiu que a profundidade das cavidades de erosfio aumenta com a velocidade
do escoamento (iL.e. com F,) no caso de ensaios sem transporie sélido, enquanto que é
praticamente independente da velocidade no caso de ensaios cont rransporte.
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Na Figura 3 apresentam-se os resultados relativos i largura mdxima das cavidades de ero-
530, L, obtidos neste estudo para ensaios com transporte solido. Embora estes sejam resulta-
dos preliminares, mostram uma clara tendéncia de crescimenio de Lo/L com hy/L.

LE 1
I,4
12 o “
*
1,0 - o

0,8
0.6 | o 0 Série Al

de

- Lqr*

0.4 ¢ Série Al
0,2 1

0,0 -
60 G 6,2 0.3 0,4 a5

ho/L

Fig. 3 - Largura maxima das cavidades de erosdio em ensaios com transporte sélido

Constatou-se também que as relagdes entre a largura, L., e a profundidade, hg, das cavi-
dades de erosio (de que depende o &ngulo, B, do talude com a horizontal) sio aproxi-

madamente constantes e iguais a 2,0 (§ =27%) ¢ a 2,3 ( = 24°), respectivamente para as séries
A e A,. Este resultado estd de acordo com as conclusdes de Izzard e Bradley (cf. GARDE ¢
RAJU, p. 416), segundo as quais B ¢ fungfio da geometria do espordo e das caracteristicas dos
sedimentos do fundo, podendo variar enire 20° e 30°. Como a geometria do esporio nio se
alterou neste estudo, pode, aparentemente, concluir-se que o valor de 3 diminui com o aumento
de Dsg.

Segundo VEIGA DA CUNHA 1973, p. 146, as cavidades de erosio provocadas por um
espordo com uma dada forma sdo geometricamente semelhantes, ou seja, os valores de Age de
V. $6 dependem de he. Na Figura 4 apresenta-se, em coordenadas logaritmicas, a variagio de
Vg, com hg.

0,100 ! ; o , L T
—— T ¥ $ ? o
e < Série Al .
I H
T ® Séric A2 '
= 0,010 L2 L
> : =
i
kY i |
o opan L3 ;
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0,001 o]
0,016 0,100 £.000

hy (m)

Fig, 4 — Variacio do volume de escavaciio com a profundidade maxima da cavidade
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Como se pode verificar, os pontos representativos dos ensaios estiio praticamente ali-
nhados segundo uma recta, sendo os maiores afastamentos correspondentes a situagdes em que
Uy/U. 0,9, ou seja, a ensaios sem transporte sélido. A equacic de regressio (r=0,92) é;

V, = 2,64 h27 (3)

Para condi¢des de ensaio semelhantes s do presente estudo e utilizando um esporio em parede
delgada, VEIGA DA CUNHA 1973, p. 148 propds a relagio:

Ve =355 h (6)

As diferengas entre as duas equagdes, particularmente no que se refere a constante multiplica-
tiva, dever-se-fio ao efeito de forma dos espordes.

Tentou-se obter wma relagiio semelhante para as dreas A.. Porém, devido i dificuldade em
estabelecer o nivel zero das cavidades de erosiio, ou seja, em medir as respectivas dreas a esse
nivel, a relagdo alcancada apresentou uma dispersfio considerdvel, carecendo, por isso, de uma
andlise mais aprofundada.

4 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados e discussiio apresentados e para a gama de ensaios realiza-
dos pode concluir-se o seguinte:

— a envolvente das profundidades midximas de erosio proposta por MELVILLE 1992 para a
situagdo de transigdo (Up/U, = 1) também € uma envolvente adequada para os resultados
dos ensaios com transporte sélido,

- mantendo todas as restantes varidveis, a profundidade das cavidades de erosio sem trans-
porte € menor do que com transporte;

- existe uma ligeira influéncia da granulometria do material do fundo na profundidade das
cavidades de erosio;

- aequagdo de Liu ef al., proposta para situacdes em que ocorre transporte sélido, conduz a
previsdes aceitdvels;

~ u$ equagoes (3) e (4) obtidas neste estudo sfo equagdes alternativas para a previsio das
profundidades maximas da cavidade de erosio;

~ 0 dngulo do talude das cavidades de erosdo, para um dado esporio, sé depende das ca-
racteristicas do material do fundo;

— o volume de escavagdo depende da profundidade maxima de erosiio.
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