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Transportes de sedimentos em escoamentos de fundo móvel - Canais I.



Erosão e assoreamento



A erosão ocorre pela ação da tensão tangencial no fundo dos canais, a resistência do material de fundo sendo menor que a tensão exercida pela água, inicia-se o transporte de sedimentos que vão causar a erosão e o consequente assoreamento mais a jusante do canal. Nos canais construídos em terreno natural, sem revestimento, é necessário proceder ao levantamento granulométrico do terreno que vai constituir as paredes do canal. Traçar o perfil granulométrico é o meio de obter os diâmetros característicos mais comumente utilizados pelos pesquisadores que determinaram as equações, que em geral, utilizam os diâmetros D 15, D50 e D75 em suas formulações para o calculo da resistência crítica do terreno. terreno. Para o nosso curso de Hidráulica II, vamos nos ater apenas ao inicio do transporte, isto é, ao cálculo da tensão crítica tal que nos permita conduzir os cálculos para determinar a altura máxima do escoamento em canais de terra, uma vez que a tensão é diretamente proporcional a profundidade da lâmina d’água do canal. Portanto passa a ser uma condição determinante no dimensionamento dos canais de terra e nos casos de retificação de canais naturais (rios), obter a granulometria dos sedimentos que poderão ser carreados. Quando esta condição é superada, então passaremos a compor os nossos projetos com o dimensionamento do enrocamento para proteção de fundo e das margens dos canais artificiais e naturais. naturais. Nesta pequena resenha vamos utilizar o diagrama de Shields com diâmetr d iâmetro o característico D 50: Parâmetro de Shields:



∗



=(



  ∗   ∗   



Número de Reynolds do sedimento: Velocidade de atrito do sedimento: sedimento:



; Tensão hidráulica:



).



=



 =



.



   ℎ     = .



.



( . .)



.



Fonte: Universidade da Madeira. Portugal.
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 Transportes de sedimentos em escoamento em fundo móvel e Dimensionamento de canais Canais – Prof. Pedro A. Silva. Condição de equilíbrio no canal: Tensão hidráulica:
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Terreno: Modelos do Regime ou de estabilidade de vários autores:



   →            →               −  −→  (
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Distribuição granulométrica, referente ao percentual que passa na peneira normalizada em peso.



Fonte: Universidade da Madeira. Portugal.
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(Fonte: Wikipédia, Ator: Carlos Rogério Santana, 2008)



II.



Transporte de sedimentos



Método Gráfico de Alam Kennedy



Exemplo de aplicação Deseja-se conhecer algumas características hidrossedimentológicas de um curso de água, numa determinada seção. O trecho escolhido para a instalação de um posto sedimentológico possui as seguintes características: Geometria: Seção trapezoidal com talude 1V:2H Profundidade até o ponto de extravazamento - 4,00m Largura superficial - 230,00m Declividade média no trecho - 1,70x10^-4 m/4 Granulometria do material do L eito: Diâmetro D50 = 0,57mm =
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,70E



0,00057 m
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 Transportes de sedimentos em escoamento em fundo móvel e Dimensionamento de canais Canais – Prof. Pedro A. Silva. Desvio Padrão = 1,13 ~ Distribuição do Tipo Log Normal.







1,13



Pede-se: 1) A Curva de vazão líquida; I dicando o tipo de configuração típica do leito em função da profundidade; 2) A Curva de vazão sólida de fundo e total; 3) Desenhar a curva de vazão líquida x vazão solida total e de fundo; 4) Os límites de i nicio de transporte de fundo e em suspensão; 5) Os perfis de concentração ao longo da vertical; 6) Fazer um sumário dos métodos utilizados; 7) Descrever as tecnicas mais adequadas para as campanhas de caracterização e medição necessaria aos levantamentos de dados utilizados neste problema.



Cálculo da vazão líquida pelo Método Gráfico de Alam Kennedy



1. h – profundidade 2. A – área 3.



4. 5. 6. 7.



8.



ℎ ∗  ℎ  −   ∗         ℎ   ℎ∗  ℎ  .



 =



= .



. /((



=



 =



). 50)



( .



. /



 =







=



=



 



/ 50



.



9. f’=f(h*;Re;Tab.4.26) 10. 11. 12. 13. 14.



      ∗    =



.



f’’=f(h*;Frs;Tab.4,27) f=f’+f’’



=



.



Q=A.v



O processo é facilitado com a montagem de uma tabela de cálculo que reúne na sequencia os itens de 1 a 14 em planilha EXCEL. Gráficos em anexo ref. aos itens 9 e 11. Professor Pedro Alves Silva
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Ábacos do Método de Alam Kennedy.
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Montagem da tabela final (1) h(m)



(2) A(m²)



0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4



(3) Rh(m )



115,5 232 349,5 468 587,5 708 829,5 952



0,50108 1 1,49041 1,96639 2,42268 2,85484 3,25933 3,63359



(4)T*(N/m ²)



 



0,85 1,70 2,53 3,34 4,12 4,85 5,54 6,18



       



(5)V*(m /s)



(6)V(m /s)



0,028893 0,0408167 0,0498299 0,0572364 0,063531 0,0689649 0 ,0736889 0 ,0778046



0,2743 0,4346 0,5669 0,6818 0,7835 0,8740 0,9547 1,0263



(7) h*



879,09579 1754,386 2614,7458 3449,801 4250,3165 5008,489 5718,1264 6374,7154



(8) Re f'=f(h*;Re)



137453,25 434613,49 844944,58 1340774 1898193,8 2495181,3 3111540,5 3729257,8



Continuação (9) f'



(10)Frs



(11)f''



(tab. 4.26)



f''=f(h*;Frs)



(tab.4.27)



0,0043 0,0047 0,00465 0,0044 0,0012 0,00455 0,0005 0,005001



III.



15. 16. 17.



3,66836074 5,81207586 7,5814445 9,11831853 10,4778577 11,6882261 12,7665904 13,725078



(12)f  



(13)V(m/s) (14)Q(m³/s)



f=f'+f''



0,0845 0,066 0,057 0,052 0,0514 0,0452 0,0472 0,041



0,0888 0,0707 0,06165 0,0564 0,0526 0,04975 0,0477 0,046001



0,2742 0,4342 0,5676 0,6817 0,7835 0,8745 0,9543 1,0260



31,674774 100,73045 198,38795 319,02392 460,30485 619,17013 791,59674 976,79546



Cálculo da vazão sólida pelo método de Ackers White



 ∗     ℎℎ  ℎ  ℎ     ∗       ∗               ∗∗ −       ∗  √ ∗    ⎩     ∗ ↔−   ∗  −  = /( . ) = . . (  =



,



=



.



(



).



;



 = 26500



 ;  = 10000



)



 ;



 = 1019,368 . ²/  Para transportes de sedimentos finos em suspensão: 1< < 60 ,



=







 1



:



 =



,



 + 1,34



 =



,



 + 0,14







:







 = 2,86. log( )  (log( )) .  =  10 = Para sedimentos grosseiros d*>60:
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            ∗           ℎ   ℎ ∗ −                = 0  = 0,17  = 1,5  = 0,025



:



.



= 50



;  =



=



;



 =



ã



( ó



é



h



Q



0 0, 5 1 1, 5 2 2,5 3 3,5 4



IV.







0 31, 6748 100,73 198, 388 319, 024 460, 305 619,17 791,597 976,795



: 0,5; 1,0; 1,5; … ) :  = . . ã í é V*



0, 5



Vm



0 0, 02888 0,04084 0, 05002 0, 05775 0,06457 0,07073 0,0764 0,08167



0 0, 2754328 0,4379585 0, 5750375 0, 6935303 0,8005302 0,897348 0,98335 1,0617342



t*



0 0,3006284 0,4251528 0,5207037 0,6012569 0,6722256 0,7363863 0,7953881 0,8503056



G



0 0,00327241 0,02324967 0,05338004 0,08987276 0,13096615 0,17564927 0,22326903 0,27337



.



C



0,00000 0,00003 0,00010 0,00015 0,00020 0,00023 0,00026 0,00029 0,00031



Qst(N/m³ ) 0 8, 1984521 97, 369104 302, 37241 625, 49849 1066,555 1619,266 2269,4727 3012,9719



Tensão tangencial em canais artificiais – Dimensionamento .



Modelo muito aceito nas aplicações de estabilidade:



Estabilidade de fundo e das margens. 1. Cálculo da tensão trativa unitária máxima no fundo do canal  máx, FUNDO  0,97 . y.i   máx,TALUDE   0,75 . y.i .



1 2. Cálculo do ângulo de inclinação do talude:     Arc. cos   , onde Z é dado na  Z  inclinação do canal (1V:ZH). 3. Tensão crítica do sedimento (solo):



Professor Pedro Alves Silva



  −  −→     = 0,047 (



)



.
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K=0,45



No exemplo o Ângulo do talude é 20º e o ângulo de repouso do solo é de 26º na Figura 6 saiu K=0,45. 4. Tem-se:  K  



 l , f  



 Cos  1 



 l ,t 



tan 2   tan 2  



 onde    é o ângulo de repouso do material,



   é o ângulo de inclinação do talude.   é o ângulo de equilíbrio do material:  K  



 l ,  f    l ,t 



  l .t  



1  K 



. l ,  f  



Usando a tensão crítica: As argilas arenosas estão na faixa de 0,000125  d 50  0,000001mm American _ Geophysical _ Union



5. Tensão crítica em função de d50 na fórmula da tensão crítica:  C   0,047  s   d 50  ou pelo método de Shields:   



 d 50 



 l , f  



  V  2     s    *    g . D 



V *2  g . D







 l , f  



  s    d 50



 daí tem-se que:



( S .I )
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EXERCÍCIOS 1. Seja um canal trapezoidal assimétrico conforme mostra a figura abaixo, com uma lâmina d’água de 3 metros de profundidade. O revestimento deste canal é em concreto em boas condições (n=0,014) e a declividade de I 0 = 2 m/km. Determinar a vazão do escoamento.



                ℎ    √     ℎ   =



 =



 =



 + 2



 =



             



3 + 2.3 + 3 . 3 = 18,00 2



3  + (2.3)  = 6,70 ;



 =



0,002   .18.(1,416)  = 72,506 0,014



;







 



 = 3 + 3 +  = 12,7082 ;



 = 1,416 ³/



2. Seja o mesmo canal do exercício anterior, determine a tensão de arraste média do canal.  = . .  = 1000. 1,416. 0,002 = 2,832 / ² 3. Em uma estrada, os estudos hidrológicos obtiveram uma vazão máxima de 250m³/s, o solo impõe uma altura da lâmina de água inferior ou igual a 2,5m para uma inclinação de fundo do canal de i = 0,0015m/m. Figura 2. Dimensionar a seção do canal sabendo-se que o acabamento das margens laterais serão de terra em boas condições (n = 0,025) para uma seção trapezoidal de inclinação dos taludes de 1:2,5. A. Calcule Largura superior do canal B=? B. Calcule a profundidade normal y =? Para que não h aja erosão de fundo, sabendo-se que a tensão crítica do sedimento de fundo é  = 2,2631 / ²











 



Figura 2 – Seção trapezoidal.
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SOLUÇÃO:  B  b  2 * m *  y  10  5 y l ²   y ²  (2,5 y )²  l   2,6926 y



  B  b   10  5 y  10   y    y  10 y  2,5 y ² 2   2        A 10 y  2,5 y ²  P   b  2 * l   10  5,3852 y   Rh    P  10  5,3852 y  A  



    . Rh. I   1000



 Kgf    10 y  2,5 y ² 







 0,0015    2,2631



m 2 10  5,3852 y 



 10 y  2,5 y ²   Kgf    Kgf    2,2631 2   y  4,161m Resolva por iteração em  f  ( y )  1,5  3 m 10  5,3852 y  m







Portanto a solução do problema é y = 4, 161m  = 2,2631



  



/ ²



Exercício 3 Verificar a estabilidade da Margem e do talude para o Curso de água: Características do material e do curso de água: a. Declividade média 0,0006 m/m; b. Traçado pouco sinuoso; c. Velocidade média 2,70 m/s; d. Oscilação do nível de água: ymín =3,50m e ymáx=6,0m; e. Largura do canal maior que 30y; f.



Inclinação do talude: 1V:2H;



g. Ângulo de equilíbrio do material 35º; h. Rugosidade de Manning n=0,030; i.



Características do material da margem: Material arenoso – argiloso com diâmetro da areia de 0,1 mm entre 0,07 e 0,12 mm.
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1. Cálculo do ângulo de inclinação do Talude: l   122  62  13, 42m Cos  



12 13,42



 0,894188



    Arc.Cos 0,894188  26,6º



2. Sinuosidade:  Rio



pouco Sinuoso  Fator de correção = 0,95



3. Cálculo da tensão no Fundo:  máx   K  f  . . y.i   K  f   * 10000 * 6 * 0,0006  ?



 N  m2



  ESC . M  arg em  K  M  .  ESC . Fundo



 K  M   Cos  1



tg 2  tg 2 



 Cos 26,56 1 



tg 2 26,56 tg 2 35



 0,626



  ESC .Crit . f     K  f  . . Rh.I  f  



 B  y



 8   K f    0,99



  ESC . Fundo mín.  0,99 * 10000 * 3,5 * 0,0006  20,79



  ESC . Fundo máx   0,99 * 10000 * 6,0 * 0,0006  35,64



 N  m2  N 



m2



4. Cálculo da tensão nas Margens:   M    K  M .  f      M  mín  0,626 * 20,79  13,014



  M    K  M  .  f      M  máx  0,626 * 35,64  22,31
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5. Cálculo do  Critico . Segundo o Lane Para d 50  0,1mm Tem-se:  Critico  2,4



 N  m2



 com um fator de redução de 0,9 devido



à sinuosidade, tem-se:  Crit   0,9 * 2,4  2,16



 N  m2



Portanto as margens são instáveis, conforme se pode observar com uma tensão crítica muito inferior a tensão do escoamento. 4 . Diâmetro característico para o material da margem: d m  0,1mm    0,0001m



 D 



 .V 2



1



.2. g 



sen 2  



1







1,4 * 2,7 2



1,65 * 2 * 9,81



1



*



sen 2  



1



0,2005



 0,504m



0,3289



Exercício 4 Cálculo da vazão Q=f( y ) numa seção mista: Com e Sem divisão da seção.
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Cálculo da rugosidade de Manning para os diversos materiais do canal em função da Fórmula de Manning-Strickler e a rugosidade equivalente (Ks) dos diversos materiais envolvidos na composição do leito do Canal: 1



 Fórmula de



Manning-Strickler: ni 



 K S 6 26 2



2



   3 2  P  * n 1   P    i i        neq    Fórmula de Einstein: 3   neq P  2   P i * ni        3



3



1) Talude em Gabião: 1.1)



Extensão de  Lg   2(2,50  2,0)  9,0metros 1



1.2)



Fator de atrito do Gabião: nG 



1



6 S 



 K 







26



(0,03) 6 26



 0,021439



2) Leito arenoso: 2.1)



Extensão de  La  16,0metros



2.2)



Fator de atrito da areia: por Angelund-Hansem  K  s  2d 65 1



na 



6 S 



 K 



26



1







(2 * 0,005) 6 26



 0,017852



3) Leito em capim de 0,4metros: 3.1)



Extensão de  Lc  ( 40,0  35,0)  75,0metros 1



3.2)



Fator de atrito do capim: nc 



6 S 



 K 



26



1







(29) 6 26



 0,067415



4) Talude em Pedras de 3 cm: 4.1)



4.2)



Extensão de  L p  2 2 2  2 2  2(2,83)  5,65m Fator de atrito da Brita: nb 
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1



1



6 S 



(43) 6



 K 



26







26



 0,07199
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5) Cálculo da vazão sem divisão da seção:



Seção única: 2



3 3 3 3  3 2 2 2 2    9 * ( 0 , 02179 ) 16 * ( 0 , 017852 ) 75 * ( 0 , 067415 ) 5 , 65 * ( 0 , 07199 )    0,058364 neq    (9  16  75  5,65)  



Perímetro=(9+16+75+5,65)=105,65 metros



 99  95  2 2  20 * 2,5  244,0m   2  



Área=  A  



Raio hidráulico  Rh 



 A  P 







244 105,65



 2,31m



Inclinação do leito: i  0,0002m / m



Professor Pedro Alves Silva
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6) Cálculo da vazão com divisão da seção:



Seções I+II+III: 6.1) Seção I: 2



3 3 3   2  40 * ( 0,067415) 2,83 * (0,07199) 2   neq     0,067724 ( 40  2,83)  



 40  42  2 2  82m   2  



Área  A  



Perímetro P=(40+2,83) = 42,83 m² Raio hidráulico  Rh 



Q I  



1



2



n eq I 



 A  P 



  



82



42,83



 1,914546 m 1



1



 Rh I   3 i  2  A I   



0,067724



2



1



1,914546 3 0,0002 2 82   26,401478 m 3 / s



6.2) Seção II: 2



neq II 



3 3 3   2 35 * ( 0,067415)  2,83 * (0,07199) 2      0,06535 (35  2,83)  



 35  37,83  2  2  72,83m 2    



Área  A  



Perímetro P=(35+2,83) = 37,83 m²



Professor Pedro Alves Silva
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Q II  



1 n eq II 



2



 A



72,83



  



 P 



37,83



 1,928192m



1



1



 Rh II  3 i  2  A II   







2



0,06535



1



1,928192  3 0,0002 2 72,83  24,416196 m 3 / s



6.3) Seção III: 2



neq III 



3 3 3   2,5  2  * 2 * (0,021439) 2  16 * (0,017852) 2      0,019189 ( 2 * 2,5  20)  



Área  A  2,5 * 20   50,0m 2 Perímetro P=(2,5*2+20) = 25,0 m² Raio hidráulico  Rh 



Q III  



1 n eq III 



2



 A







 P 



1



50 25



 2,0m



 Rh III  3 i  2  A III   



Professor Pedro Alves Silva



1 0,019189



2



1



2,0  3 0,0002 2 50   58,492375m 3 / s
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