INICIO DE MOVIMENTAGAO DE SOLOS NAO-COESIVOS EM CANAIS
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RESUMO - Este rabalho apresenta um estudo do inicio de movimentacdo de solos
ndo-coesivos em canais, de importincia para projetos de canais de irriga¢do onde a
erosdo deve ser evitada ou minimizada. E parte integrante do mesmo a revisdo de al-
gumas teorias sobre o assunto ¢ a andlise de dados colhidos de pesquisa experimen-
tal.

ABSTRACT - This work studies the threshold of the non-coesive soil particles in
channels, an important tool for designing irrigation channels. The work contains a
review of some theories proposed for studying the phenomenon and the analysis of
some of them, through data colected in an experimental research.

1 INTRODUGAO

QO infcioc de movimentagao das partfculas do solo de canais erodlveis tem si-
do estudado durante décadas, em fungéo da construglo de canais de irrigagao,
onde a erosdo deve ser evitada ou minimizada.

Em termos metodolégicos, durante muito tempo, ¢ assunto foi estudado, le-
vando-se em consideracdo a velocidade média permissivel, para evitar o arrasto
do material do canal (ASCE, 1975). i

Os pesquisadores modernos abandonaram o conceito tradicional de velock
dade critica e passaram a utilizar o conceito de tenséo de cisalhamento crftica no
kito do canal, cuja abordagem pioneira foi realizada por SHIELDS (1936), estu-
dando ¢ fendmeno através de andlise dimensional.

Quando se tem um canal cujo leito & formado por solo nao-coesivo, o fluido
em movimento exerce uma determinada forga sobre o sedimento, provocando a
tensdo de atrito, que tende a deslocé-lo de sua posiglo de repouso. As forgas que
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reagermn & movimentagéo, por outro lado, dependem do tamanho do gréo do sedi-
mento (sua distribuicdo granulométrica), do seu peso especffico e da declividade
do canal,

Quando a tenso sobre o grao atinge a condi¢gao de prevocar ¢ seu deslo-
camento ou a sua movimentag@o (iminéncia de movimentag&o), diz-se que o es-
coamento & critico ou a tensdo gerada pelo escoamento & critica (HENDERSON,
1966),

Experiéncias realizadas em laboratbrios tém demonstrado que a movimenta-
¢io do grdo & um fendbmeno altamente mal distribuldo na superilcie do solo, em
termos tanto espacial como temporal, podendo um certo escoamento, sob condi-
¢Ao crhtica, ter uma &rea de amostra do leito totalmente em estado de repouso e, de
repente, um grao ou grupo de graos se deslocar em qualquer ponto; €ssa consta-
tagho leva & conclus@o de que o fendmeno & de natureza estatlstica (SHIELDS,
1936), e permite supor que ndo existe verdadeiramente uma condicic bem definida
de infcio de movimentacdo de sedimento no leito.

E importante notar a critica que PAINTAL (1971} faz a respeito da definigio
de infcio de movimentagao.

“O movimento de sedimentos para pequenos valores de tensbes de cisa-
lhamento parece ser aleatdrio em termos de espago e tempo. Parece n&o haver
um limite inferior de tenséo em que ndo ocorre mavimentacdo de sedimento. Toda-
via, a constatagio deste fato exige observagdes de longa dura¢éo, pois a probabi-
lidade da movimentacao tende a zero, sem,contudo,ser igual a zero, a ndo ser em
&gua parada™.

Pretende-se apresentar, neste trabalho, o estudo experimental realizado so-
bre o inlcio de movimentag&o de particulas do leito em canaletas circulares.

2  REVISAO DE LITERATURA

SHIELDS (1936) estudou o infcio de movimentagdo de particulas através de
anélise dimensional onde foram analisados os parAmetros referentes & tenséo de
cisalhamento T, , massas especfiicas do sedimento e do fiuidoPg e Py, didmetro
médio de amostra do solo dsg , acelerago de gravidade g e viscosidade dindmica
do fluido n .

Através do teorema dos n de BUCKINGHAM, SHIELDS obteve
que v , o termo que caracteriza o infcio de movimentagao, & fungdo do ndmero
de Reynolds caracterfstico ( R’g ). Simulagbes experimentais do inicio de movi-
mentagdo permitiram a obtengao da relagdo funcional apresentada na figura 1.
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Fig1 - Curva obtida por Shields.

A figura 1 mostra trés regides distintas de escoamento: para R  menor

que 6, o regime & faminar; para R*e entre 6 e 300, o regime & de transi¢ac; e para

‘= maior que 300, o regime & francamenie turbulento, & + passa a ser cons-
tante e igual 0,056.

LANE (1955) estudou o inicio de movimentagio em canais utilizados para ir-
rigagdo no Colorado (EUA), cujo peso especliico médio do solo era de 2.560
kgf/m?®,

O pesquisador recomenda, para fins de projeto, o vaior da tensao de cisa-
lhamento determinada pela equagdo 1, parad ,;  maior que Bmm.

Toc =0.080 d (1)

THE TASK COMMITTEE ON PREPARATION OF SEDIMENTATICN MA-
NUAL ( 1966 ) argumenta que os resultados observados por LANE, para sedi-
mentos grossoes ( eq. 1), se aproximam bastante dos resullados observados por
SHIELDS ( ¥ = 0,056 ), Para solos mais finos, verificou-se que os resultados
observados por LANE, para a tensio de cisalhamento, sdo 1,5 a 10 vezes maiores
que os encontrados por SHIELDS para uma faixa granulométrica de 0,1mm  a
6 mm; provavelmente,nesses canais, estava ocorrendo movimentacdo e carrea-
menio de sedimento.
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PAINTAL ( 1971 ) estugou a descarga de seaimenios em escoamentos sob
condicbes criticas e verificou que a descarga de sedimentos por unidade de largu-
ra do canal pode ser calculada através da equagéo 2,

f T
= 6,56 x 10® | oc 1% @

12 Yy (Sg-1)d

de 11 YY1 ) 9w

TAYLOR E VANONI ( 1972 } verificaram que a curva desctita por SHIELDS,
na verdade, ndo representa o limite no qual a descarga de sedimentos & igual a ze-
ro.
! A figura 2 mostra os resultados dos pesquisadores junto & curva proposia
por SHIELDS. Nas diversas curvas descritas pelo termo adimensional,

@g V' o )0 & a descarga de sedimentos por unidade de largura do canal,
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Fig. 2 - Curvas obtidas por Taylor e Vanoni.

MANTZ ( 1977 ) estudou o infcio de movimentag&o de solo néo-coesivo, uti-
lizando materiais finos { 10 < dgy <1504 ).

Como o material & de pequena granulometria e tende a ser coesivo, o pes-
quisador adotou uma metodologia prdpria,para evitar que o material e tornasse
coesivo, através de processo eletrolitico e de corregao do pH da agua.

Como a lamina flquida necesséria para a movimentag&o do material & pe-
quena, o pesquisador define a tens&o de cisalhamento em funcéo da altura da ia -

mina Hquida, ou sgja: vV * = VaYs So .
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MANTZ sugere, junto acs resultados obtidos por WHITE { 1970 ), que, para
R*e menores que 1, o infcio de movimentagéo pode ser descrito pela formula:

YA So v aso -0,3
= 0,10 (———) (3)
Y

(SS -1} d50
3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRIGAO DO MODULO EXPERIMENTAL E DOS PROCESSOS
DE MEDICOES '

Os experimentos foram realizados em uma regifio pré-fixada de um modelo
flsico de um coletor de PVC — 200mm, de 30 metros de comprimento e apoiado em
uma estrutura que permitiu a modificagao de sua declividade em cito posigoes dife-
rentes { NOVAES, 1984 ).

A regifio de ensaios, com quatro metros de comprimento, foi construfda,
abrindo-se o coletor na sua parte superior e forgando sua estrutura, para evilar
mudangas na sec¢éo fransversal original.

O fornecimento de dgua ao modelo foi efetuado através de reservatdrio ele-
vado com nivel constante, garantindo urna vazao constante durante os ensaios.

Foi construfde, na regifio de ensaios, um sistema estrutural de apoio a dois
trilhos paralelos, cuja finalidade era de orientar a movimentagio de um carro para
medicio da altura da lamina de solo assentada no coletor e da lamina flquida du- .
rante os experimentos. Esse sistema estrutural era calibrado & cada mudanca de
declividade do coletor, de modo a manter os trilhos na mesma declividade do co-
letor e horizontal no plano da secgéo transversal,

estrutura de apoio dos irilhos

Carro
7 f M trilhos

u | imils
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Fig.3 - Vista \ateral da regiao de ensaios.
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A leitura dos niveis das diversas aliuras medidas nos ensaios foi efetuada
com um limnimetro instalado no carro, que era zerado & cada mudanga de declivi-

dade, em relagdo ao fundo do coletor.
Uma outra finafidade do carro foi a de nivelar a lamina do solo utilizada nos
ensaios, com o auxillio de um sistema de rodo de altura ajust&vel, como mostra a

figura 4.

sentido do carro

J
4__..__
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Fig. 4 - Sistema de rodo para o nivelamento da tamina
de solo e estrutura de apoio dos trithos.

A temperatura da 4gua n#o foi controlada durante os ensaios, sendo a medi-
da da temperatura feita no decorrer dos mesmos e a viscosidade cinemética reti-
rada de tabelas.

Todos os paradmetros referentes aos solos { curva granulométrica e peso
especfiico real ) foram determinados no laboratério de Mecanica dos Solos da Es-
cola de Engenharia de S30 Carlos - USP.

A pesquisa foi realizada no laboratério de hidriulica do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola de Engenharia de S0 Carlos { CRHEA-
USP ).
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3.2 METODOLOGIA UTILUZADA PARA A VERIFICAGAO E QUANTIFICA
GAO DO INICIO DE MOVIMENTAGCAO DE SOLOS NAO-COESIVOS

Apbs colocar-se a amostra nivelada de solo na caneleta, em um compri-
mento aproximado de quatro metros, media-se a altura da 1amina de solo e, em se-
guida, submetia-se a amostra a diversas vazdes que cresciam gradativamente,
desde zero, no inlcio de ensaio, até a vazic que dava inicio & movimentacao das
particulas do solo. ]

A figura 5 mostra 0 esquema do posicionamento da 1dmina do solo submeti-
da ao escoamento, com o anteparo colocado 4 jusante da regifo de ensaio, e a in-
dicagéo das diversas alturas relativas ao escoamento, ou seja: Y g , & a altura da
I12mina do solo, YA » @ lamina de &gua e ( Yy =Yp +Yg ), al2mina total.

sentido do escoamento Q
—P
anteparo

Y 1:5'/_,1??; K

Fig.5 - llustragao do escoamento na regiao de ensaios.

O infcio de movimentagfo foi definido como qualquer movimentagao do se-
dimento que resultasse em transiagéo, por menos que ele fosse, na superficie do
solo, detectada visualmente,

A partir desse ponto, media-se a altura total da 1amina de &gua e solo ( Yy )
e através de subtragao da [amina de solo ( Yg ), obtinha-se o valor da 1mina de
Agua para a quantificagdo dos diversos parametros do escoamento, como: a area
molhada, o perimetro molhado e o raio hidriulico, A declividade do coletor e os pa-
rametros relativos ao solo eram previamente conhecidos.

A altura média da lAmina do solo { Yg ) foi definida através da média aritmé-
tica de 78 pontos, como mostra a figura 6, sendo que, nos solos de pequena gra-
nulometria, tomaram-se apenas 13 pentos em linha reta, na secéo central, devido
ao fato de ndo haver um relevo representativo, como acontece com 0s solos de
grande granulometria (didrmetro médio maior que 5mm).
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Fig.6 - Hustragao dos pontos medidos na regido de ensaios

para determinagao da altura media do solo (YS ),

A quantificagdo do infcio de movimentagéo foi feita através dos parametros
adimensionais utilizados por SHIELDS (1936).

T
oc L=G ) {a)

Yy (Sg -1) dg,
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3.3 SOLOS UTILIZADOS NA PESQUISA

13

Foram utilizados, nos ensaios, 7 tipos de solos, cujas caracterfsticas séo

mostradas no quadro 1 e na figura 7.

Quadro 1 - Solos utilizados.
solo | tipo diametro coefdicienfe peso
medio L ae especifico
uniformicade 3
dggtmm) Cu=d50fd1o Kgf/m
3 areia media 062 1.4b 2675
4 areia fina 0.15 1,33 2667
S areia media 0,34 1,50 2667
6 basaltolangular} 5,20 1,41 2936
7 pedregulho
arredgndado 9.80 1,22 2660
8 arela grossa 190 1,33 2650
g milho quebrado 1,40 125 1468
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Fig. 7 - Curvas granulométricas dos solos utitizados.
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4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram realizados vinte ensaios, cujos resuftados sdo mostrados na figura 8,
junto & curva obtida por SHIELDS, e no quadro 2 ( NOVAES, 1984 ).
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Fig.8 - Resultados obtidos.

Os resultados obtidos com soios finos ( R'e<10) coincidem com a curva
proposta por SHIELDS,

Na regido de transicdo ( 10 < R*, < 300 ), os valores de v caem abaixo
da curva proposta por SHIELDS.

Para solos grossos { Re >300), v passa a assumir um comportamento
constante valendo 0,03, portanto, 46% menor que o resultado obtido por SHIELDS
(v =0,056)

Verificou-se, fambém, que os resultados obtidos para solos grossos
(R >300), foram menores que os resultados de TAYLOR E YANONI, para uma
descarga de  sedimentos representada pelo termo  adimensional
(qg / V" dgy=10 5}, onde ¥ vale aproximadamente 0,04 ( fig.2 ).

Segundo a curva obtida por PAINTAL ( equaco 2 ), a adogao de V¥ igual a
0,03 resuftou em uma descarga de sedimentos igual a:
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q pe 1
f -6
2,82 x 10 (5)

1

YooY 2
G Vo Y, Y, )y ]

Admitindo-se Y g igual a 2650 Kgf/m® ( areias em geral ) e didmetros maio-
res que 6mwn, valores no qual ¥ passa a ser constante, admitindo-se Y; igual a
1000 Kgf/m® e g igual a 9,8 m/s?, tem-se:

_ 52 61
a, =003d,, (6)

Onde g, € a descarga especffica de sedimentos em (Kgf /s.mjed,
em{m), ou:

— -5 3/2
qs—1,13.10 ds\) v

mS
Ondeqs( lsm)edg,, em{m)

Os dois pontos assinalados com cfrculos, na figura 8, correspondem aos en-
saios feitos com mitho quebrado. Observou-se, no entanto, que a utilizagéo de ce-
reais para simulagio do infcio de movimentagao ndo & adequada, por dois motivos
nasicos: 0 cereal & propenso a absorver igua durante os ensaios e modificar, pois,
b peso especifico original; o cereal ndo apresenta boa hemogeneidade em termos
de peso especflico, bastando que alguns grios na amastra tenham larvas no seu
interior, 0 que nem sempre & facil de se identificar, € a homogeneidade dos gréos
deixa de existir, mascarando os resultados.

LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS

Cu - Coeficiente de uniformidade

d - didmetro da particula de solo

dg — didmetros relativos 3s percentagens “a” em peso total de todas as particulas
menores que ele (percentagens acumuladas que passam), ex.d 5o =
diametro médio.

g - aceleracao da gravidade

G - funcéo ou designagao da fungéo

Q -—vazdo escoada

Gg— descarga de sedimentos por unidade de largura do canal

Sitientibus, Feira de Santana, 4{7):5-21, 1987



R - raio hidrdulico do escoamento

Rg — namero de: Reynolds relativo & velocidade de atrito
5 5 — declividade do canal

S g — densidade do sedimento

Vv* — velocidade do atrito

Y5 —atira da lAmina d'Agua

Yg - altura da l&mina do solo

Yy — alura da lAmina fotal (Ys + Ya )

Y{ - peso especflico do fluido

Y5 — peso especflico do sedimento

W —viscosidade dindmica do fluido

Y - viscosidade cinematica do fuido

P{ — massa especfiica do fluido

Ps — massa especflica do sedimento
Toc - tensao de atrito crftica do fundo do canal

17

¥y — parBmetro referente A fungfo que caracteriza o atrito ou o infcio de movi-

mentagio
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