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1. INTRODUCAO

As intervencdes humanas nos cursos de &gua pauteoduzir alteractes
significativas no respectivo regime de transporédids, destruindo equilibrios
previamente existentes e conduzindo a erosdesdapasicoes (desequilibrios) nos
leitos aluvionares com consequéncias negativasgpanabiente fluvial.

No estudo de situacdes de escoamentos com désgquéintre a capacidade
de transporte e a disponibilidade de sedimentosigiigdamente quando ocorre o
aumento repentino do volume de sedimentos afluemtama dada seccao de um
canal, surgem dificuldades decorrentes do factoasldormulacdes classicas néo
integrarem os efeitos desses desequilibrios. Sa, ggcoamentos em equilibrio, as
relacOes para a previsao das configuracdes de [fuladeesisténcia ao escoamento e
do caudal sélido permitem prever resultados acdEigav estes pioram
significativamente quando se trata de prever asifioagbes de cursos de &gua
sujeitos a alteracfes do regime de caudais s@idldisjuidos.

Recentemente foi realizado no Laboratorio Nacioal Engenharia Civil
(LNEC) um estudo experimental com o objectivo deacirizar a evolucado de
escoamentos com fundo movel sujeitos a sobrealag@ot de sedimentos. O
objectivo desta comunicacdo consiste na apresentdgs resultados referentes a
caracterizagéo das configuragdes de fundo obsesvada

2. INSTALACOES E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo foi conduzido no Canal de Inclinacao &egl (CI1V). Esta instalacéao
funciona em circuito fechado, podendo recirculastaras de agua e sedimentos. O
escoamento processa-se por gravidade do tanqueodiante para o canal e, pela
extremidade de jusante deste, sai para o tanquiestmarga. Dai as misturas sao
bombadas para o tanque de montante, fechando-de dexlo o circuito do
escoamento. O canal tem 40,7 m de comprimentan2jé largura e 1,7 m de altura.
Na respectiva seccdo de jusante existe uma comptatea vertical que permite
controlar a altura do escoamento e uma comporfard® que viabiliza a saida dos



sedimentos para o tanque de descarga. A inclindg&anal pode variar entre 0 % e
2,5%. O CIV dispde de umistema de sobrealimentac&mwnstituido por uma
tremonha e por uma lanca de enchimento. A trempokaui uma abertura regulavel
que permite controlar o caudal sélido de sobrealtaggio.

Nos ensaios, utilizaram-se trés debitdmetros releetgnéticos para medicao
de caudais, um seguidor de fundos, um limnimetrpos e peneiros para medi¢do de
caudal sélido e uma régua graduada para verificaigiaonclinagdo do canal. O
seguidor de fundos e o limnimetro foram montadosanm de instrumentos do CIV.

Efectuaram-se dois tipos de ensaios: ensaios eitibep (ou em regime) e
ensaios com sobrealimentacdo de sedimentos. Amdefidio dos ensaios em
equilibrio selecionavam-se os valores de caudatiaaltura do escoamento, h, e do
declive do canal, tendo como objectivo o estabelecimento rapidoregime
uniforme, ao qual corresponderiam valores de dmiglide caudal sélido, Qe do
declive do fundo mével; {igual ao declive da linha de energia, J). Intmatse a
agua lentamente no canal para nao perturbar o for@@! (previamente aplanado)
constituido por areia @@= 0,70 mm; op = 1,68). Corrigia-se, depois, o caudal.
Através de levantamentos dos perfis longitudinaiguthdo e da superficie livre e da
observacdo da evolugdo da configuracdo do leitoemprocuravam-se identificar
tendéncias sistematicas de erosdo ou de deposizé@longo do canal que se
afastassem da situacdo de equilibrio pretendidan@u tais situacdes ocorriam
procedia-se a pequenos ajustamentos da posicaoag®rtas de jusante e do fundo.
Considerou-se que se atingia o equilibrio quandaadiguracdes de fundo se
encontravam completamente desenvolvidas e em legmitiom o escoamento liquido
prevalecente e/ou eram praticamente iguais osvésaiédios da linha de energia, J,
da superficie livregi e do fundoi

Os ensaios com sobrealimentacéo de sedimentodesanese aos ensaios em
equilibrio. As variaveis de controlo, designadaraeot caudal, a abertura das
comportas e o declive do canal, mantinham-se na@és e a configuracao inicial do
leito mével correspondia a obtida no ensaio emlibgiai anterior. Introduzia-se no
escoamento, através da tremonha, areia igual @éndio f

Durante os ensaios de equilibrio e de sobrealagént efectuaram-se varios
levantamentos de perfis do fundo e da superfiecie B media-se o caudal sélido que
saia para jusante. Além disso monitorizaram-se xepsos de formacdo e
desaparecimento das formas de fundo e, no casend@sos com sobrealimentacao,
media-se o avango da “onda de deposi¢cédo” no séacdesento para jusante.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizaram-se dez ensaios de equilibrio (refermwsE.1 a E.10) tendo em
vista a criacdo da situacdo de referéncia paransaias de deposicdo e seis ensaios
com sobrealimentacdo, S.1 a S.6, precedidos dosespondentes ensaios de
equilibrio, E.1 a E.6.

Na Tabela 1 resumem-se os valores do caudal, Qcaddal soélido de
equilibrio, Qe da altura média do escoamento, h, da velocidadgeiando
escoamento, U, do correspondente numero de Fréudelo declive da linha de
energia, J, e do declive do fundorelativos aos ensaios em equilibrio.

Na Tabela 2 indicam-se, para os ensaios com dwhesdacdo, a duracédo da
sobrealimentacaos, to caudal solido de sobrealimentacag, © os valores finais da



altura média do escoamento, h, da velocidade médiajo declive da linha de
energia, J, e do declive do fundoreferentes ao trecho afectado pela deposigao.

Tabela 1- Resumo das caracteristicas principais dos ensaiauilibrio.

Ensaio Q @ h U Fr J i
(m¥s) | (10°m¥s) | (m) (m/s) ) (10% | (103
E.l 0,230 3,47 0,219 0,356 0,35p 1,399 0,8B9
E.2 0,180 4,02 0,191 0,342 0,34p 1,773 2,3p3
E.3 0,160 0,47 0,193 0,294 0,29p 0,477 0,789
E.4 0,160 2,06 0,178 0,34( 0,34p 1,377 1,2p1
E.5 0,160 * 0,246 0,208 0,208 0,21p 0,517
E.6 0,180 * 0,249 0,231 0,231 0,22p 0,364
E.7 0,230 9,20 0,198 0,411 0,41p 2,584 2,8p1
E.8 0,224 4,20 0,226 0,331 0,33 1,194 1,060
E.9 0,300 4,94 0,246 0,39( 0,39p 2,445 3,114
E.10 0,250 3,17 0,237 0,344 0,344 1,724 2,201
(*) Ensaios com fundo plano sem transportendterial sélido.
Tabela 2- Condic¢des finais dos ensaios com sobrealiment@de&edimentos.
Ensaio by Qsa h U Fr J i
(min) | (10°m%¥s) | (m) (m/s) ) (10% | @03
S.1 535 6,96 0,191 0,600 0,438 3,087 8,1p7
S.2 430 7,14 0,169 0,531 0,41p 2,438 4,0p1
S.3 582 7,5 0,160 0,497 0,39y 2,023 6,458
S.4 499 7,35 0,156 0,51( 0,41p 2,326 5,469
S.5 463 6,96 0,152 0,524 0,42p 2,468 7,8p0
S.6 726 6,96 0,201 0,446 0,318 1,689 5,767

Na Figura 1 apresenta-se, a titulo de exempl@ pagnsaio S.5, o perfil do
fundo e da superficie livre para a situacdo delibgioi e para a situacao final do
ensaio.
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Figura 1- Condicao inicial e final para o ensaio S.5.

Nos ensaios em equilibrio, 0 nimero de Froudedaipre inferior a 0,42, o
gue garante a existéncia do regime inferior. Cooepgao de dois ensaios, E.5 e E.6,
em que o fundo permaneceu plano, as configuracéefurdlo dominantes foram
dunas cobertas por rugas. A altuls, e o comprimento/\, das dunas foram
determinadas a partir dos registos da cota do fatrdwés da analise dos residuos em
torno do fundo médio (ver ALVES 1996, pag. 25). Maso dos ensaios com
sobrealimentacao, consideraram-se apenas as gagesgistos em que se manifesta
o efeito da deposicdo. Na Figura 2 apresentam-saloges da altura e da declividade



(A/N) das dunas para os ensaios em equilibrio em futhggmarametro de transporte
definido por VAN RIIN (1984), T = (WU)? — 1 em que k! é a velocidade critica

de atrito junto ao fundo para o inicio do movimenéo U =U,/g/C,

C= 18Iog(1232f/ 3390), R: € a parcela do raio hidraulico atribuivel ao fueddy, é

o didmetro de peneiracao tal que 90 % em peso £finai Na Figura 3 apresentam-
se 0s resultados equivalentes para 0s ensaios pisiclo. Tracam-se ainda as
relagdes sugeridas por Van Rijn e as bandas dac@aria que estdo associados erros
inferiores a 100 %.
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Figura 3- Critério de Van Rijn para os ensaios com sobreaitatao.

De um modo geral, pode concluir-se que o critdddvan Rijn fornece boas
previsdes das dimensdes das dunas. Porém, ossvalmservados tendem a situar-se
na banda superior das previsdes no caso dos ersai@guilibrio (o que constitui
uma manifestacdo de que as dunas estavam comph¢adesenvolvidas), 0 mesmo
nao acontecendo para os trechos de deposicdo suimas tendem a ser mais baixas
e menos declivosas (ver Figura 3). O mesmo se gauduir pela analise da Figura 4
(em particular da Figura 4b) onde se apresenta,ggmensaios com sobrealimentacao,
a evolucdo temporal do comprimento médio e da altarédia das dunas
adimensionalizados pelos respectivos valores deilmiu As dimensfes das dunas
sdo quase sempre inferiores aos respectivos valeregjuilibrio. Porém, no ensaio
S.2, em que o efeito da deposicdo cobre uma matengio de canal, a altura e o
comprimento tendem a aproximar-se dos valores diditaip.
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Figura 4- Dimens@es das configuracdes de fundo nos ensamsabrealimentacéo.

Desde o0s anos sessenta tem-se procurado caractaszdimensdes das
configuracdes de fundo a partir da funcdo de awtn@@ncia e do espectro dos
registos das cotas do fundo. Annambhotla 1969 (SBSIT1975) refere que as
relacOes estabelecidas para a obtencdo da aldogaemprimento das configuracdes
de fundo dependem do parame®t,dado poR’ = 1 — my’mems, em que ) M, e
m, sd0 os momentos espectrais de ordem 0, 2 e 4ctadgmente. Quandd toma
valores préximos de 1, como € o caso dos ensaiosegquilibrio e com
sobrealimentacgdo realizados, a estimativa da atdeda pela equacéo,

A=20,V2-8° 1)

em queoy € o desvio padrdo da elevacdo da cota do fundekagéio a tendéncia do
fundo. Por outro lado, o comprimento das configbeacde fundo pode ser obtido
através das equacdes:

A, =0 Ay = |0 (2a); (2b)

my my

Na Figura 5 comparam-se os valores da aliif@& do comprimento), das
dunas observados nos ensaios em equilibrio conaloseg calculados. Apesar de as
equacbes (1) e (2a) fornecerem, respectivamentimagisas da altura e do
comprimento das dunas por defeito e de a equagdof¢Pnecer estimativas do
comprimento por excesso, as previsdes sdo aceataneface das gamas de incerteza
usuais neste tipo de topicos.
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Figura 5- Estimativa das dimens6es das dunas através destesp Ensaios em equilibrio.



No caso dos ensaios com sobrealimentacdo, detarrsstambém a altura e o
comprimento das configuracdes de fundo atravéegaacoes (1) e (2a). Na Figura 6
apresenta-se a evolucdo das previsdes com o0 decmseensaios. Nesta figura
observa-se uma tendéncia para os valores do cosmonaumentarem apos o inicio
da sobrealimentacdo. Apesar de essa tendéncieesesmavidente em relacdo a altura
das configuracbes de fundo, esta é uma manifestdedgue o fundo movel se
encontra num estado transitorio na procura de ura aquilibrio.
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Figura 6— Estimativa das dimens@es das dunas através destesp Ensaios com sobrealimentacao.

A celeridade das dunas foi determinada utilizarttes procedimentos

diferentes: o primeiro consistiu na andlise visliatcta de registos sucessivos das
cotas do fundo; o segundo baseia-se na analiserdgacao entre perfis do fundo em
diferentes instantes de tempo. Estes procedimdatam aplicados aos dados dos
ensaios em equilibrio e, tal como se pode obsevdigura 7a, os resultados obtidos
por ambas as vias sao muito semelhantes e commenee si. Kondap e Garde
(GARDE e RAJU 1985, pag. 103) relacionaram a cddele das configuracdes de
fundo adimensionalizada;', e 0 nimero de Froude do escoamento, Fr, atrewvés d

seguinte equacdo* & 0,021F*° em quec' é dado porc'= c‘/\/aw Pela analise da
Figura 7b, pode concluir-se que esta equacao staajae forma muito satisfatoria aos

valores observados nos ensaios em equilibrio.
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Figura 7- Celeridades das configuragdes de fundo em edailibr



A celeridade das dunas observadas no trecho cpasigéo foi determinada pelo
segundo método acima referido. Na Figura 8a apt@sena evolucao da razdo entre
valores da celeridade e os correspondentes valereguilibrio. Pode concluir-se que
existe um aumento da celeridade das dunas relaiv@nad dos ensaios em equilibrio.
Porém, conforme se pode observar na Figura 8b, sead®mmparam os valores das
celeridades das dunas obtidos nos ensaios comafioleptacdo com as previsdes
fornecidas pela equacdo de Kondap e Garde, asideeles observadas séo
ligeiramente inferiores as estimativas obtidas pelferida equacéo valida para
escoamentos em equilibrio. Isto significa que, apee os valores da celeridade
serem superiores aos valores observados na sitdagéguilibrio inicial, ndo chegam
a atingir valores correspondentes a uma nova situae equilibrio.
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Figura 8- Celeridades das configura¢6es de fundo durarieraalimentacao.

A semelhanca na forma dos espectros de variaasiaatas do fundo levou
JAIN (1971) a procurar construir um espectro urggkrfuncao de alguns parametros
do escoamento, que pudesse caracterizar o fundw.td@mou como factor de
adimensionalizacdo do numero de onglap parametro 1t|>1/Fr5’3 e do espectro de
variancia, p§), o parametro hPP. Na Figura 9a apresentam-se os resultados obtidos
para os ensaios de equilibrio. Na Figura 9b aptasese, a titulo de exemplo, para o
ensaio S.4, os espectros de variancia obtidos @pdisio da sobrealimentacédo e no
final do ensaio e os limites de confianca, a unelnie 90 %, do espectro de variancia
obtido na situacéo de equilibrio.
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Figura 9- Espectros adimensionais para os ensaios de eguéilbom sobrealimentacéo.



No caso dos ensaios em equilibrio, verifica-se qoe espectros
adimensionalizados coincidem, convergindo para spe&ro universal. Nos ensaios
com sobrealimentagdo, 0s espectros ndo coincidemosoespectros obtidos para a
situacdo de equilibrio, localizando-se a direitaliddte de confiangca superior do
espectro de equilibrio. Este desvio da forma deasp esta relacionado com a
transferéncia de energia espectral associada aosr@senumeros de onda, para
valores superiores dg 0 que resulta da diminuicdo das dimensdes ddgyaoa;des
de fundo, nomeadamente do seu comprimento (ver r&&p), com a
sobrealimentacao de sedimentos.

No inicio da sobrealimentacdo verifica-se que speetros se afastam mais dos
espectros determinados para a situacdo de equilibid final dos ensaios, 0s
espectros voltam a aproximar-se do espectro déilaui

4. CONCLUSOES

Neste artigo procurou-se caracterizar a evolugaduddo mével durante os
ensaios com sobrealimentacdo pela comparacdo daensbes, celeridades e
espectros de variancia com os respectivos valonssedsaios de equilibrio. Dos
resultados discutidos pode-se concluir que:

— A altura e o comprimento das configuracbes de dudiminuem com a
sobrealimentacdo de sedimentos. O critério de Vign d®nduz a previsdes
aceitaveis, quer para os ensaios em equilibrio gaea os ensaios com
sobrealimentacao.

— As celeridades das configuracdes de fundo tendeameentar com o aumento
do numero de Froude do escoamento, 0 que € umeequaxia da
diminuicdo da altura do escoamento e do aumentovelacidade do
escoamento. Os valores observados durante a soteetcao sdo, contudo,
inferiores aos fornecidos pela equacdo de Kond&arele validada para os
escoamentos em equilibrio.

— Nos ensaios em equilibrio os espectros de variadag cotas do fundo
adimensionalizados tendem a convergir para uncespaniversal. O mesmo
nao acontece nos ensaios com sobrealimentaca@rapese observar que,
com o tempo, 0s espectros se aproximam dos deil@guitonfirmando a
tendéncia de o fundo tender a alcancar uma nowdigi@nde equilibrio.
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