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RESUMO

A travessia de canais de fundo mével por dutos deve ser objeto de andlise cuidadosa e projeto criterioso, devido a sua
grande susceptibilidade a instabilidade do leito e das margens, decorrente da erosdo. O presente trabalho apresenta os princi-
pais métodos empiricos para estimativa da erosdo do leito de canais, além de sua utilizagdo para estimar a erosdo nos locais
de travessia de dutos. Foi realizada coleta de dados em campo de dez travessias, na regido proxima a cidade de Barbacena,
Minas Gerais, Brasil. A metodologia de andlise e os respectivos resultados sdo apresentados. Conclui-se que nenhum dos
métodos utilizados apresenta desempenho de destaque, recomendando-se a utilizagcdo de todos os métodos aplicaveis e a ado-
¢ao de valores médios para a previsdo da profundidade maxima de erosao em travessias de canais por dutos.
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INTRODUCAO

A implantacao de dutos e estruturas nas
margens, leito ou planicie de inundacao de canais
deve levar em conta as caracteristicas hidraulicas,
morfolégicas e de transporte de sedimentos para
prever o potencial de erosao durante cheias como o
registrado no Arroio Vacacai Mirim, no Rio Grande
do Sul, onde, em apenas uma cheia, o leito teve um
aprofundamento de mais de meio metro, segundo
Paiva e Paiva (1999), ou como o ocorrido na cidade
de Everet — EUA (URLICH et al, 2005) onde a expo-
sicao de um gasoduto devido a erosao do leito do rio
criou risco de acidente por rompimento do duto,
com perigo para pessoas € meio ambiente.

Além disso, cabe ao empreendedor arcar
com os altos custos resultantes de acidentes, que vao
desde multas, indenizacoes, recuperacao de dreas
degradadas e até, no caso de haver vitimas, respon-
der criminalmente, tendo em vista que tanto as le-
gislacoes ambientais quanto as civeis vém se tornan-
do cada vez mais rigidas.

Os estudos empiricos devem ser considera-
dos o minimo recomendado para execucao de pro-
jetos de travessia de dutos em canais. Antes de lan-
car mao de técnicas mais avancadas, como a mode-
lagem computacional ou fisica, deve-se realizar uma
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andlise de custo/beneficio para decidir se o ganho
de precisao e confiabilidade nos resultados compen-
sa o investimento nessa tecnologia e o tempo adi-
cional necessario para utiliza-la, e se os dados dispo-
niveis, ou passiveis de obtencao, sao suficientes para
garantir resultados melhores com modelos mais
complexos.

O objetivo do trabalho aqui descrito foi rea-
lizar um levantamento da formulacao empregada
em diferentes situacoes de travessia de canais por
dutos, bem como dos dados necessdrios para sua
utilizacdo, além de conduzir um estudo comparativo
entre os resultados obtidos a partir da utilizacao
dessas formulacoes empiricas e da modelagem com-
putacional, utilizada apenas em termos qualitativos
em funcao da exigtiidade de dados. Para tanto, ini-
cialmente é apresentada uma visao geral sobre re-
mocao, transporte e deposicao de sedimentos, suas
causas e efeitos. Na seqiiéncia, sao apresentados os
métodos empregados, os dados necessdrios, sua
forma de obtencao e andlise. Sao apresentados,
ainda, detalhes do programa HEC-6 (USACE, 1993)
que pode fornecer estimativas “precisas e confia-
veis”, segundo Bhowmik et al (2008), com maior
amplitude de aplicacao. Finalmente, é apresentado
um estudo comparativo entre as estimativas de ero-
sao obtidas com as diversas metodologias descritas.
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CONCEITOS

Erosao

A erosao é um processo mecanico de des-
gaste dos materiais sélidos e também um processo
de transformacao natural da paisagem que acontece
através dos tempos geolégicos (VANONI, 1977).
Pode ter como agente os ventos, sendo denominada
erosao eodlica, as geleiras, quando é dita erosao gla-
cial, ou ainda a dgua, dando origem a erosao hidri-
ca, objeto do presente trabalho.

Acoes antropicas como, por exemplo, urba-
nizacao, mineracao, atividades agricolas e constru-
cao de estradas, contribuem com a aceleracao da
erosao, pois alteram o escoamento superficial (VA-
NONI, 1977) e com isso a vazao dos rios, compro-
metendo diretamente a estabilidade dos canais. A
ocupacao humana é um fator ativo e crescente, pois
o constante aumento da populacao tende a nao
permitir o estabelecimento de um novo equilibrio
natural a partir das alteracoes ja ocorridas.

Dois fatores principais influenciam a erosao
em rios: 1) as propriedades hidraulicas, que incluem
a velocidade da dgua, o gradiente hidraulico e a
profundidade do escoamento, associada ao pico de
vazao e as vazoes médias, e 2) a distribuicao granu-
lométrica das particulas do leito e das margens do
canal, ou seja, a presenca de diversos didmetros
diminui os espacos vazios e conseqientemente difi-
culta a erosao, ou vice e versa (PEMBERTON e LA-
RA, 1984).

Se o canal estiver confinado lateralmente,
mudancas expressivas podem ocorrer no leito. No
entanto, se a enchente puder ocupar a drea de pla-
nicie em torno do rio, as mudancas poderao ser
menores, uma vez que com a disponibilidade de
maior drea na secao transversal para acomodacao da
cheia. a tendéncia é de menores velocidades de
escoamento e, conseqilentemente, menor potencial
de erosao (BREUSERS e RAUDKIVI, 1991).

Estabilidade de Canais

Rios e riachos transportam materiais na
forma de particulas sélidas, que podem ser removi-
das do leito ou depositadas, dependendo da magni-
tude da forca dinamica do escoamento sobre a par-
ticula. Muito importante na estabilidade de canais é
a coesao existente entre as particulas, dado que os
sedimentos fazem parte, na maioria dos canais natu-
rais, da estrutura do préprio canal, tanto no leito
quanto nas margens. A presenca de pelo menos 10%

de argila no material que compoe o canal faz com
que o tamanho e o formato das particulas sejam
menos importantes do que as interacoes eletro-
quimicas em sua estabilidade, possibilitando a for-
macao de uma massa coesa (BREUSERS e RAUD-
KIVI, 1991). Além disso, influem na estabilidade a
composicao, o formato, a distribuicao granulométri-
ca das particulas e, ainda, os eventos geolégicos tais
como estratificacdo ou compressao. Para caracteri-
zar a estabilidade de um canal é necessdrio conhecer
o limite entre repouso e movimento do material
particulado. Para tanto pode ser utilizado o parame-
tro de Shields, o qual relaciona forma e tipo de ma-
terial e as caracteristicas do fluido (GRAF, 1984). A
Figura 1 representa a Curva de Shields, limite entre
as condicoes de estabilidade e remocao de particulas
de sedimento do leito (BRIGHETTI; MARTINS,
2001).

Onde:

w = V«/ gD parametro de Shields;
Re..= nimero de Reynolds critico= V.D/v ;
V. = velocidade de corte, (m.s!);

g = aceleracao da gravidade (m.s®);

D = diametro médio das particulas de sedimento do
leito (m);

v = viscosidade cinemadtica, (m?2 s?).
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Figura 1 - Curva de Shields, limite entre estabilidade e
remocao do material particulado do leito (adaptado
de Brighetti e Martins, 2001).

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

A hidrosedimentologia estuda a remocao
(erosao), o transporte e o depésito de sedimentos
provocados pela agua. As consequéncias destes fe-
némenos podem ser benéficas: deposicao de maté-
ria organica (Rio Nilo), producao de materiais de
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construcao (areia, seixo rolado, etc.) (CARVALHO,
1994) ou prejudiciais: causando desestabilizacao de
estruturas, assoreamento e alteracao da calha dos
rios.

Os sedimentos sao transportados pela agua
de trés formas: em suspensao, por arraste ou salta-
¢ao. A distribuicao vertical dos sedimentos depende
de sua forma, tamanho, densidade e das caracteristi-
cas do escoamento.

A capacidade de transporte de sedimentos
pelo escoamento depende de diversos fatores como:
vazao; declividade do canal; densidade, formato e
tamanho da particula; e forca de arraste do escoa-
mento. Desta forma, diversas tentativas foram feitas
ao longo da histéria para determinar a inter-relacao
dos fatores atuantes sobre as particulas e, a partir de
dados de campo, deduzir a influéncia do escoamen-
to sobre os sedimentos (LELIAVSKY, 1964).

EROSAO DE CANAIS

Para conhecer a erosao de canais é necessa-
rio que sejam feitos levantamentos de dados sobre a
morfologia fluvial e as condicoes hidrdulicas do
trecho em estudo, que deverdo ser combinados com
experiéncias ja realizadas e com a selecao apropria-
da da formulacio a ser aplicada (PEMBERTON;
LARA, 1984).

Embora as formulacoées empiricas nao for-
necam uma solucao genérica, aplicavel a todas as
situacoes, elas podem ser utilizadas e propiciam
meios para os engenheiros desenvolverem seus pro-
jetos, pois, assim como no caso das equacoes com
base tedrica, estas permitem prever as respostas do
leito e das margens sob determinadas condicoes de
escoamento. O profissional deve, ainda, julgar e
decidir quais equacoes melhor atendem as necessi-
dades de projeto e dar énfase a metodologia de
estudo analitico da erosao (PEMBERTON; LARA,
1984).

A previsao da erosao do canal de um rio, d,
(Figura 2), exacerbada em eventos extremos de
vazao (cheias), é necessaria para projetos de instala-
¢ao ou recuperacao de estruturas (PEMBERTON e
LARA, 1984). A erosao do leito ou das margens deve
ser levada em conta em projetos de quaisquer estru-
turas que venham a ser executadas sob canais, como,
por exemplo, dutos. E necessdrio considerar que
pode ocorrer erosao maxima localizada (4;) (Figu-
ra 2) devido a concentracao do escoamento em
alguma parte do canal.

——— Secio ABC dorio ——__

Esboco da erosao em canal natural (adaptada de
Pemberton e Lara, 1984).

Para tanto, sio apresentados a seguir os
procedimentos técnicos mais aplicaveis e o equacio-
namento desenvolvido para prever erosao, baseado
em condicoes praticas.

METODOS EMPIRICOS PARA A ESTIMATIVA DA
EROSAO DO LEITO

A escolha do método deve levar em conta as
caracteristicas do trecho do canal que serd estudado,
por exemplo: quando nao houver restricoes na lar-
gura do canal, a erosao é calculada a partir das mé-
dias hidraulicas, mas, se houver estruturas restrin-
gindo sua largura, a erosao € calculada a partir das
condicoes hidrdulicas geradas pela restricao. Em
todos os casos deve-se efetuar a andlise com base nas
caracteristicas hidraulicas do canal principal (PEM-
BERTON e LARA, 1984), além disso, deve-se consi-
derar que a previsao da profundidade de erosao nao
é um procedimento preciso (JOYCE; CHANTLER,
2001).

As equacgoes para prever erosoes localizadas
em canais normalmente sao agrupadas em duas
categorias: aquelas utilizadas em erosoes naturais e
as utilizadas em erosoes provocadas por estruturas
construidas pelo homem (PEMBERTON; LARA,
1984).

Embora cada situacao deva ser analisada in-
dividualmente, existem algumas caracteristicas que
devem ser levadas em consideracao na escolha da
metodologia. A conclusao a que chegaram Lane e
Borland (1954, apud PEMBERTON e LARA, 1984),
é que as enchentes ndo causam um rebaixamento
geral do leito, mas erodem locais onde a secao ofe-
rece restricoes ao escoamento. Outra caracteristica
genérica no transporte de sedimentos é a erosao
associada com elevada concentracao de sedimentos
durante o pico de vazao. A grande concentracao de
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sedimentos associada ao alto poder erosivo do esco-
amento, faz com que haja deposicio de material
grosso no leito e erosao das margens.

No presente trabalho serao apresentados
quatro métodos para estimar a profundidade de
erosao, descritos por Neill (1973, apud PEMBER-
TON e LARA, 1984), aperfeicoados pelo United Sta-
tes Bureau of Reclamations (USBR) e utilizados em
projetos de dutos enterrados e estruturas construi-
das nas margens dos canais, € mais trés métodos
descritos por Joyce e Chantler (2001).

Método de Abbott ou do Canal Efémero

Um estudo nao publicado de Abbott (1963,
apud PEMBERTON e LARA, 1984), analisou dados
de vazao de varios rios do sudoeste dos EUA, e de-
senvolveu uma curva envoltéria de vazao x erosao do
riacho Galisteo, que foi posteriormente validada
com medicoes de erosao, apés enchentes, feitas
entre 1963 e 1969. A equacao serve de apoio na
estimativa de erosao para leitos arenosos com Dy,
que é o diametro das particulas do sedimento do

leito para o qual 50% em peso sdo menores, varian-
do de 0,5 a 0,7 mm.

dy = K(q)** (1)
onde:
d; = a profundidade méaxima de erosao, m;

K = coeficiente de ajuste da equacao = 1,32;
g =avazao unitiria, m*s' por m de largura.

O uso da Equacao 1 deve ser limitado a ca-
nais relativamente ingremes, com inclinacao varian-
do de 0,004 a 0,008 m/m. Em escoamentos com
baixas profundidades e com sedimentos de tamanho
médio a grosso (particulas maiores que 0,25 mm)
Pemberton e Lara (1984) indicam que o transporte
de material de fundo seria consideravel.

Método de Neill

Neill (1973, apud PEMBERTON e LARA,
1984) sugeriu uma abordagem, sem restricoes quan-
to a utilizacao, baseada em medicoes de campo on-
de vazao de cheia e caracteristicas hidraulicas sao
utilizadas para determinar a profundidade de erosao
através da Equacao 2.

(2)

i
q;

onde:

dy = profundidade erodida abaixo do nivel corres-
pondente a vazao de projeto, m;

4; = profundidade média da secao principal durante
a cheia, m;

g =vazao de projeto por unidade de largura,m? s™;
qi
cipal do canal, m®. s;

= expoente que varia de 0,67 para areia a 0,85
para cascalho grosso.

= vazao por unidade de largura da porcao prin-

m

Método de Lacey

O método de Neill foi expandido para in-
cluir as equacoes empiricas da teoria do regime de
Lacey (1930, apud PEMBERTON e LARA, 1984) e o
método de remocao nula de Blench, (1969, apud
PEMBERTON e LARA, 1984), tendo aplicacao irres-
trita. A Equacao 3 representa o método.

%
dp :0,47(% ’ (3)

onde:

dn = profundidade média de escoamento corres-
pondente a vazao de projeto, m;
O =vazao de projeto, m’.s";

/ =fator de silte de Lacey igual a 1,76(Dm )1/2 ,

D,, €igual ao diametro médio do material do leito,
mm.

Método de Blench

O “fator de remocao nula”, representado
pela Equacao (4), prevé a profundidade de erosao
na qual a remocao e a deposicao de sedimentos
serao iguais, ou seja, o leito nao sofrera mais altera-
coes, (PEMBERTON e LARA, 1984). Nao foram
encontradas restricoes de utilizacao do método na
literatura.

2/3

Q;

fo — 173
I:bo

d (4)

10
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onde:

dso = profundidade de equilibrio, sem erosao do

leito, m;

g = Vvazao de projeto por unidade de largura m’.s’
1

m’;
Fyo = “fator de remocao nula” de Blench em m.s*
(Figura 3).

D, disimetro médio domaterial do leito (o)
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Figura 3 - Grafico para obtencao de F,  (adaptado de
Pemberton e Lara, 1984).

Para prever a maxima profundidade de ero-
sao (d,), as equacoes (2), (3) e (4) sao utilizadas
em conjunto com um fator empirico de ajuste, Zque
representa as diferentes caracteristicas morfoléogicas
possiveis do trecho em estudo, sendo também um
fator de seguranca adequado para uso em projetos
(PEMBERTON e LARA, 1984). Os respectivos coefi-
cientes Z sao relacionados na Tabela 1. A Equacao
(b) fornece a estimativa de erosao empregando o
método de Neill, enquanto as Equacoes (6) e (7),
empregam, respectivamente, os métodos de Lacey e
Blench.

d,=2d; (5)
d,=2d, (6)
d, =2d, (7)

Tabela 1- Valores do coeficiente Z para obtencao
da profundidade de erosao (adaptada de
PEMBERTON e LARA, 1984).

§ . Valores de Z
Caracteristicas Lacer:
Geomorfolégicas . Vs
Neill Yaremko Blench
do trecho .
e Cooper
Trech
recho 0,5 0,25
reto
i Curva 0,6 0,5 1,0
Equacoes | moderada
C
para urva 0.7 0.75
trechos acentuada
sem Curva em
restricoes angulo 1,0 1,25
reto
M
argem 1.95
rochosa

Método da Profundidade Média

A Equacao (8) retrata o método da profun-
didade média para estimativa da erosao maxima
como funcao da profundidade média na vazao de
projeto. (URLICH et al., 2005).

d, =0,5d, (8)

onde:

d, = é , profundidade hidraulica para a cheia de

projeto, m;
A = area da secao transversal, m2;
B =largura superficial, m.

Método de Yaremko e Cooper

O método sugerido por Yaremko e Cooper
(1983, apud JOYCE e CHANTLER, 2001) para esti-
mar a profundidade de erosao é um método que
também utiliza a profundidade hidraulica em con-
dicoes de cheia de projeto. A Equacao 9 é utilizada
pelo método para o cdlculo da erosao, nao tendo
restricoes de aplicabilidade.

9)

1
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Z = fator que depende da geometria e forma do
canal (Tabela 1) - mesmo valor vdlido para o méto-
do de Lacey (1930).

Método da Velocidade Competente ou
Velocidade Limite

Neill (1973 apud PEMBERTON e LARA,
1984), ressalta que este método é considerado muito
conservador para canais com grande transporte de
material de leito. O método de célculo estd baseado
na hipétese de que a secao transversal do canal ird
se ajustar naturalmente até o ponto em que a velo-
cidade média esteja reduzida a um valor em que nao
ocorra movimento do material do leito, segundo
Joyce e Chantler (2001). A velocidade competente é
definida como a velocidade de escoamento capaz de
mover o material do leito. A equacao 10 retrata a
aplicacao do método.

d,=d,(V,/V.-1) (10)

onde:

V, = velocidade competente, m.s"

= [26,57(Ss = 1)dn' > Dso*/*1" % ;

Sb = densidade relativa do material do leito =
Py /pw ;

Py = densidade do sedimento do leito, kg.m‘g;

Puw = densidade da dgua, kg.m™;

V., = velocidade média de projeto, m.s™.

ESTIMATIVA DA ALTURA DAS DUNAS

A tensao tangencial sobre o leito moével dos
canais pode induzir a formacao de dunas, que se
movem na dire¢ao do escoamento por um processo
de erosao a montante de sua crista e deposicao a
jusante. Estas formas moéveis do leito podem ter
tamanhos que variam dependendo do regime de
vazoes (JOYCE e CHANTLER, 2001). H4 interesse
particular na altura destas dunas para a situacao em
que elas provoquem um acréscimo na erosao do
leito em conseqiiéncia de sua migracao. Diversos
métodos foram desenvolvidos para o calculo da
altura destas ondulacoes, como os de Yalin (1977) e
Gill (1971). Metade da média das alturas encontra-
das é acrescida a profundidade de erosao para ob-
tencao do potencial total de erosao do leito do ca-

nal, pois assume-se que a posicao vertical da duna se
distribui igualmente para cima e para baixo a partir
do leito do canal. Os quatro métodos apresentados a
seguir fornecem uma boa previsao da altura das
dunas quando comparadas a alturas observadas
(medidas in loco) (JOYCE; CHANTLER, 2001).

Método de Gill

Gill (1971) estudou um método para calcu-
lar a altura das formas moéveis do leito de canais que
foi mais tarde modificado por Van Rijn (1984). E
expresso pela equacao 11.

Ad = dn[(1 =T | Tprgen)(1 = Fr)] / (2nex) (11)

onde;

Fr = ndmero de Froude para a vazao de projeto;

n = coeficiente de energia da velocidade para trans-
porte de sedimento, varia entre 3 ¢ 6 (VAN RIJN,
1993 apud JOYCE e CHANTLER, 2001);

a = coeficiente relativo a forma da duna: 0,5 para
duna triangular e 0,7 para duna arredondada.

Método de Van Rijn
Este método para o cdlculo da altura das
dunas, representado pela Equacao 12, baseia-se em

dados de campo e laboratério para o comportamen-
to das formacoes moveis do leito (VAN RIJN, 1984).

Ad =01dn(Dso /dw )1 —exp(=0,5T)[25-T) (12)
Onde:

Aq= altura da duna, medida da crista ao fundo, m;

T = tensao tangencial relativa no leito =
(le,c_rb,cr)/‘[b,cr ;
7', o= tensao tangencial sobre o leito =

prg(Vn /€, Nom;

7). = tensao tangencial critica no leito (baseada no
parametro de Shields) = Dso[(os — pw)g6)], N.m?;
6. = parametro indicativo do inicio do movimento
= 0,24/ Dy +0,055(1 - exp[(=0,02D,")], de uma repre-
sentacao algébrica da curva de Shields, sugerida por
Soulsby (1997, apud JOYCE e CHANTLER, 2001);

*
D, = parametro adimensional referente ao didme-

tro da particula do leito = Dso[(S5» — 1)(g/v2]1/3 ;

12
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C'= coeficiente de Chézy relacionado a resisténcia
do grio = 18log(12d, / 3D%) , m"%.s™;
Dyy = didmetro para o qual 90 % do material do

leito é mais fino, m.
Método de Yalin

O método de Yalin (1977) é descrito pela
Equacao 13 e também ¢é utilizado para calcular a
altura das formas méveis dos leitos.

Ag =dp(1/6)1- Tp.cr /Tprojeto) (13)

onde:

Tprojeto = tensao tangencial no leito na vazao de pro-

jeto= puCpl/ , Num®;
Cp = coeficiente de arraste = (k/Ln(d,, /h,))*;
hy = altura da rugosidade do leito, mm (Tabela 2);

k = constante de von Karman = 0,41;
v=viscosidade cinematica da dgua, m*s™;

e demais variaveis definidas anteriormente.
Método de Allen

O método sugerido por Allen (1968, apud
JOYCE e CHANTLER, 2001) é representado pela
Equacao 14.

A4 =0,086d%° (14)

Tabela 2 - Valores da altura de rugosidade em funcao da
composicao do leito (adaptado de Yalin, 1977).

Altura da rugosidade do leito (hy)
Composicao do leito h, (mm)
Lama 200
Lama e areia 700
Silte e areia 50
Areia (nao ondulada) 400
Areia (ondulada) 600
Areia e conchas 300
Areia e cascalho 300

MODELO COMPUTACIONAL HEC-6

O Hydrologic Engineering Center, HEC
(Centro de Engenharia Hidrolégica) desenvolveu o
modelo computacional HEC-6 para o U.S. Army
Corps of Engineers, USACE (Divisao de Engenharia
do Exército dos Estados Unidos), em 1986. O pro-
grama (arquivos executaveis e fonte), bem como sua
documentacdo estdo disponiveis gratuitamente' para
o publico (USACE, 1993).

O HEC-6 é um modelo de escoamento uni-
dimensional em canal aberto, capaz de simular alte-
racoes na secao transversal do rio, que leva em conta
na simulacao, além da geometria do canal, as carac-
teristicas hidrdulicas e o transporte de sedimentos.

Base conceitual

O HEC-6 (HEC, 1991) simula o transporte
de sedimentos de leito e em suspensao baseado nos
conceitos de Einstein, que descreve as interacoes
dindmicas na composicao do leito, assumindo um
canal aluvial, onde o material em suspensao e o leito
sao compostos do mesmo tipo de sedimento, calcu-
lando a taxa de transporte de sedimentos.

A equacao unidimensional de energia é u-
sada para calcular o perfil da superficie livre para
caracterizacao do escoamento (HEC, 1991). O HEC-
6 estima taxas de transporte para sedimentos com
diametro de até 2048 mm. Métodos diferentes para
o calculo do transporte dos sedimentos, como Yang,
DuBoy’s, Ackers-White, Meyer-Peter-Muller, Toffale-
ti (GRAF, 1971) e outros, podem ser escolhidos
pelo usudrio. O potencial de transporte de sedimen-
to baseia-se apenas em caracteristicas hidraulicas e
do sedimento. As condi¢oes de contorno para o
aporte de sedimentos no rio principal, nos afluentes
ou pontos de entrada/saida podem variar com o
tempo.

Pontos fortes do modelo

e Simula a quantidade de sedimento passan-
do através de cada secao transversal e o vo-
lume de sedimento depositado ou erodido
em cada secao;

1

http://www.hec.usace.army.mil/software /legacysoftware/hec6/h
ec6-download.htm
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e Pode ser usado para simular a alteracao do
tipo de sedimentos juntamente com as con-
dicoes hidraulicas;

e Também utilizado na simulacao do perfil do
canal ou dragagem de reservatorio.

Limitacoes do modelo

e Nao inclui capacidade para simular o de-
senvolvimento de meandros ou distribuicao
lateral de aporte de sedimento através de
uma secao transversal;

e Nao simula as formacoes do leito (dunas),
mas através do coeficiente de Manning (n)
determinado pelo usudrio, pode considerar
seus efeitos indiretamente;

e Nao simula variacoes de densidade e cor-
rentes secundarias;

e Apenas um cruzamento ou ponto local de
entrada de fluxo é permitido entre duas se-
coes consecutivas;

e Na analise de eventos Unicos, os resultados
devem ser tomados apenas como qualitati-
vos, Uteis na comparacao com outros méto-
dos.

METODOLOGIA DO ESTUDO

A fim de alcancar os objetivos do presente
trabalho, optou-se pelo estudo de varios casos de
travessia de canais por dutos. A oportunidade apre-
sentou-se e motivou o presente trabalho, quando os
autores participaram da analise das travessias para o
projeto de um duto que transportara gas do Rio de
Janeiro até Belo Horizonte. A andlise dos dados foi
inicialmente realizada por Dziedzic e Veiga (2007)
com base nos métodos recomendados por Urlich et
al. (2005). A proposta, aqui, foi avaliar mais métodos
de analise, além daqueles utilizados inicialmente
para o projeto.

A figura 4 mostra a localizacao das travessias
analisadas.

CARACTERIZACAO
HIDROSSEDIMENTOMETRICA

Topobatimetria
O levantamento topografico foi realizado

com espacamento médio entre os pontos sempre
inferior a 5 metros e restringindo-se as margens dos

canais. O levantamento batimétrico foi realizado de
forma que a distancia entre dois pontos consecutivos
na secao transversal fosse de, no maximo, 1,0 m.

Conselheiro
Lafaiette

-20.6
-20.8

Sao Joao
-21.2 del Reli

214 m

20 km-,.

Barbacena

o0

-43.4

442 -44 438  -436
Figura 4 - Localizacao aproximada das travessias
analisadas, coordenadas geograficas decimais. Destaque
para a travessia mais ao norte, de “Cérrego Grande”, com
localizacao indicada pelo circulo tracejado. A linha mais
espessa indica o gasoduto “GASBEL II”. As demais
travessias sao indicadas por pontos sobre o gasoduto:

C = Carandai; Pn — Paraopeba n; R = Ressaquinha;

X = Xavier (Aeroimagem, 2007)

Hidrometria

Para a determinacao da vazao, foram reali-
zadas medicoes de velocidade da dgua, com moline-
te, ao longo da secao transversal da travessia, para
posterior integracao numérica do perfil de veloci-
dades na secao transversal. A metodologia utilizada
para a determinacao das distancias horizontais entre
as posicoes de leitura e das profundidades de medi-
cao de velocidade baseou-se nas recomendacoes de
Santos et al. (2001). Nas profundidades inferiores a
0,6 m, foi efetuada uma leitura a 60 % da profundi-
dade local. Nas profundidades superiores a 0,6 m,
foram efetuadas duas medicoes por posicao vertical:
uma a 20 % da profundidade local e outra a 80 %,
devido a distribuicao parabdlica de velocidades em
escoamentos com superficie livre. A média dessas
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duas medicoes foi tomada como a velocidade média
na vertical em consideracao.

Vazao de projeto

Para a avaliacao das vazoes de cheias associ-
adas aos periodos de retorno estabelecidos, utilizou-
se a analise estatistica com base em série historica de
maximos anuais. A freqiiéncia de cheias consiste no
estabelecimento de uma relacao funcional entre a
magnitude de um evento e sua probabilidade de
ocorréncia, a partir da uma amostra de dados. A
probabilidade de ocorréncia de uma cheia é, em
geral, medida pelo tempo de recorréncia (T), en-
tendido como o valor esperado do nimero de anos
para que ocorra uma cheia igual ou superior a con-
siderada. Na andlise conduzida por Dziedzic e Veiga
(2007), foram levados em conta tempos de recor-
réncia de 2, 10, 20 e 100 anos. Estes mesmos tempos
de recorréncia foram considerados na presente
analise.

Sedimentometria

Foram coletadas amostras de sedimento do
leito ativo dos canais em estudo com a utilizacao de
draga manual. As amostras foram submetidas a ana-
lise granulométrica, passando inicialmente por pro-
cesso de secagem, peneiramento e entao sedimenta-
cao ou método do densimetro (CARVALHO, 1995).

Condicoes do escoamento

A declividade da linha de energia, S;, assim
como a profundidade hidraulica, foram determina-
das por simulacao numérica das condi¢oes de esco-
amento nas secoes naturais, com o auxilio do pro-
grama HEC-RAS (River Analysis System).

Dentre os tempos de recorréncia (Tr) con-
siderados, foi adotado aquele que correspondesse a
estimativa de maior profundidade de erosao. Cabe
notar que a maior vazao nao corresponde necessari-
amente ao maior poder erosivo, pois este depende
mais fortemente da velocidade de escoamento que
da vazao. A velocidade de escoamento, além de de-
pender da vazio, depende também da forma da
secao transversal, sendo necessario efetuar a verifi-
cacao para cada tempo de recorréncia.

Calculo da Profundidade Maxima de Erosao
Os métodos utilizados para o cdlculo da pro-

fundidade maxima de erosao, e descritos acima,
foram: Neill, Lacey, Canal Efémero (Abbott), Blen-

ch, Yaremko e Cooper, e Velocidade Competente.
Além disso, para o cdlculo da altura das dunas, os
métodos utilizados, também descritos acima, foram:
Gill, Van Rijn, Yalin e Allen.

O programa HEC-6 também foi utilizado
para prever a profundidade de erosao de cada tra-
vessia e seus resultados confrontados com aqueles
fornecidos pelos métodos empiricos. Como nao se
dispoe de dados para calibracao do modelo, a com-
paracao ¢ feita apenas em relacao a ordem de gran-
deza dos valores obtidos.

RESULTADOS

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos
para todas as travessias analisadas no presente traba-
lho. O tempo de retorno (linha 2) indicado, e a
vazao (linha 3) associada, correspondem aqueles
valores que conduziram a maior profundidade de
erosao dentre os analisados. A quarta linha da tabela
contém o didmetro das particulas do sedimento do
leito para o qual 50% em peso sio menores, obtido
das curvas granulométricas determinadas em labora-
tério. A quinta linha, que contém a declividade da
linha de energia do escoamento na regiao da traves-
sia, e a sexta linha, que contém a profundidade
hidraulica do escoamento nas condicoes indicadas,
foram obtidas com auxilio do programa HEC-RAS
em funcdao da geometria do canal. A altura das du-
nas (linha 7) foi determinada como a média dos
resultados fornecidos pelos métodos apresentados
nas equacoes (11) a (14). As linhas 8 a 14 apresen-
tam as profundidades maximas de erosao obtidas
por aplicacao dos vdrios métodos empiricos descri-
tos acima. A linha 15 apresenta as profundidades
maximas de erosao indicadas pelo programa HEC-6.
A pentltima linha contém a profundidade de erosao
obtida como a média dos métodos empiricos aplica-
veis, acrescida de metade da altura da duna. A ulti-
ma linha contém a altura de recobrimento reco-
mendada.

Dentre os métodos empiricos utilizados, nao
é possivel destacar nenhum como mais adequado,
ou mais recomendavel, para utilizacao em situacoes
de projeto. Optando-se, como aqui, por utilizar a
média dos resultados obtidos pelos varios métodos,
nao é possivel indicar um método que tenha forne-
cido valores mais proximos a esse valor médio — os
métodos da profundidade média e de Yaremko e
Cooper atendem esse critério para quatro das dez
travessias cada, o método da velocidade competente
atende para trés travessias, enquanto os métodos de
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Tabela 3 — Resultados obtidos para todas as travessias analisadas — profundidades de erosao calculadas por varios métodos empiricos (em negrito) e pelo programa HEC-6,

e altura da duna calculada como a média dos resultados fornecidos pelos métodos empiricos descritos no texto. A tltima linha contém a profundidade de erosao obtida

como a média dos métodos aplicaveis acrescida de metade da altura da duna.

. . Coérrego . Ressaquinha Paraopeba 1 | Paraopeba 2| Paraopeba 3 | Paraopeba 4 | Paraopeba Paraopeba 6
| Método \ Travessia — Carandai (m) } Xavier (m)
Grande (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Tr (anos) 2 100 100 20 100 100 100 2 20 2
Q (m?sh) 10,70 6,96 1,74 4,38 180,04 182,37 187,45 72,78 147,71 74,11
Dy (mm) 0,385 0,750 0,771 0,120 0,560 0,330 0,650 0,575 0,214 0,250
S (m.m™) 3,51 x 10 3,07 x 10 3,50 x 10 3,35 x 10 3,26 x 10 3,98 x 10* 3,56 x 10 3,48 x 10 3,49 x 10 3,84x 10
Profundidade hidraulica N
(m) 1,66 1,26 0,48 1,07 1,45 1,40 1,37 1,86 4,23 2,84
m

Altura duna (m) 0,28 0,11 0,04 0,09 0,13 0,13 0,12 0,18 0,48 0,30
Profundidade média 0,91 0,68 0,26 0,58 0,79 0,76 0,75 1,02 2,35 1,57
Neill 1,24 0,64 0,31 0,69 1,02 0,88 0,99 1,20 2,78 1,85
Lacey 0,58 0,44 0,27 0,50 1,88 1,39 1,26 0,98 1,57 1,18

Nao aplicavel: | Nao aplicavel: | Nao aplicavel: | Nao aplicavel: Nao aplicavel: | Nao aplicavel: | Nao aplicavel:
Canal Efémero (Abbott) inclinacao inclinacao inclinacao inclinacao 1,41 inclinacao inclinacao inclinacao 2,27 1,89

moderada moderada moderada moderada moderada moderada moderada
Blench 1,02 0,70 0,42 0,93 1,41 0,89 0,63 1,15 1,87 1,80
Yaremko e Cooper 0,91 0,68 0,14 0,58 1,16 0,76 0,75 1,02 2,35 1,57

Continua.




Continuacao

Nao aplicavel:

transporte de

Nao aplicavel:

transporte de

Nao aplicavel:

transporte de

Nao aplicavel:

transporte de

Nao aplicavel:

transporte de

Nao aplicavel:

transporte de

Velocidade Competente 0,80 . . 0,82 . 1,00 . 0,97 . .
sedimentos sedimentos sedimentos sedimentos sedimentos sedimentos
elevado elevado elevado elevado elevado elevado

HEC-6 (Qualitativo) 1,67 1,34 0,74 1,27 1,75 1,83 1,56 1,92 2,61 2,97

d, adotado (m) - média

métodos aplicdveis + 2 0,77 + 0,14 0,57+0,06 0,23+0,02 0,62+0,05 1,19+0,07 0,95+0,07 0,82+0,06 0,97+0,09 1,96+0,24 1,49+0,15

duna

Altura de recobrimento

1,4 1,0 1,0 1,0 1,9 1,5 1,3 1,6 3,3 2,5

recomendada (m)
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Neill e Blench atendem para uma travessia cada.
Caso se adotasse o critério de considerar o mdximo
valor obtido dentre aqueles fornecidos pelos méto-
dos utilizados, os métodos de Neill, Lacey e Blench
atenderiam o critério para trés travessias cada, en-
quanto o método de Abbott atenderia para uma
travessia.

Quase todos os métodos disponiveis no pro-
grama HEC-6 foram testados. Apenas os métodos de
Toffaleti e o método combinado de Toffaleti e Me-
yer-Peter e Miiller nao foram utilizados por insufici-
éncia de dados. Os métodos de Madden, Yang, Du-
Boy, Ackers-White, Laursen e Copeland apresenta-
ram resultados com variacao inferior a 10% entre
eles. Os métodos de Colby e Meyer-Peter e Miiller
apresentam resultados com variacao superior a
300% entre eles e variacao da ordem de 70% em
relacao aos demais métodos. Assim, foi escolhido o
método de Yang para padronizacao das estimativas,
pois seus resultados apresentaram a mesma ordem
de grandeza daqueles obtidos pelos métodos empi-
ricos. Além disso, Yang e Wan (1991) verificaram
que, para rios com fundo arenoso, o método de
Yang tende a fornecer os resultados mais precisos.
Observa-se, entretanto, que os resultados obtidos
com a utilizacao do programa HEC-6 sao superiores
ao maximo valor obtido com os métodos empiricos
em oito dos dez casos analisados, mostrando ten-
déncia de superestimativa. Pela maior dificuldade de
utilizacado em relacao ao emprego dos métodos em-
piricos, recomenda-se o uso do programa HEC-6
apenas em situacoes com abundancia de dados e em
travessias de maior porte.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho descreve os principais
métodos de cdlculo de erosao em leitos de rio para
projetos de travessias de canais por dutos, identifi-
cando os dados necessarios para sua aplicacao, e
permitindo o planejamento de campanhas de ob-
tencao desses dados. Alguns métodos foram omiti-
dos por nao serem aplicdveis a nenhum dos casos
aqui apresentados. Um exemplo é o método de
Borah (1989), aplicavel a canais aluviais.

As profundidades maximas de erosao lista-
das na penultima linha da tabela 3 sao utilizadas
para definir as alturas de recobrimento dos dutos
nas travessias (dltima linha da tabela 3), ou seja, a
que profundidade abaixo do fundo do canal devem
ser instalados.

As diferencas entre os resultados fornecidos
pelos diferentes métodos podem se dever aos dife-
rentes parametros utilizados nas varias equacoes, €
as diferencas de caracteristicas entre as condicoes de
obtencao de cada equacao aqui utilizada e as condi-
¢oes de campo das travessias avaliadas. Apesar de
cada método de cdlculo ter sido utilizado apenas
quando as condi¢oes observadas permitiam sua apli-
cacao, obedecendo as respectivas limitacoes, as ob-
servacoes de campo foram poucas e pontuais e po-
dem nao ter caracterizado adequadamente as con-
dicoes em cada travessia. Além disso, conforme es-
pecificado para cada método de cdlculo, em alguns
casos a literatura nao especifica condi¢oes de aplica-
¢ao da equacao, o que pode conduzir a erros, caso
estejam sendo extrapolados os limites representados
pelos dados utilizados para a obtencao da respectiva
equacao.

As profundidades maximas de erosao para
cada travessia analisada foram calculadas como a
média dos resultados fornecidos pelos métodos apli-
caveis a cada caso. Esse procedimento foi adotado
em funcao dos resultados fornecidos pelos diferen-
tes métodos serem da mesma ordem de grandeza
para cada travessia. Caso se observe grande discre-
pancia entre os resultados fornecidos pelos diferen-
tes métodos, essa estratégia deve ser revista pelo
projetista. Os valores devem ser analisados quanto a
sua magnitude e coeréncia em relacao a viabilidade
pratica e econoémica de execucao, além de se consi-
derar a obtencao de mais dados para melhoria dos
resultados.

Um possivel critério de validacao dos resul-
tados é a comparac¢ao entre a altura de recobrimen-
to recomendada e a profundidade hidraulica em
cada sessao. Nas dez travessias avaliadas, pode-se
perceber que esses valores sao da mesma ordem de
grandeza. Em casos nos quais isso ndo seja observa-
do, deve-se considerar, também, a obtencao de mais
dados de campo.

No caso especifico das travessias analisadas,
os autores recomendam, além de adotar a média dos
resultados fornecidos pelos métodos, a utilizacao de
um coeficiente de seguranca de 1,5 e uma profun-
didade minima de recobrimento de 1 m, em funcao
da escassez de campanhas sistemdticas de monito-
ramento sedimentométrico e de erosao, e de terem
sido observados dutos expostos em algumas travessi-
as pré-existentes. Essas recomendacoes devem ser
revisadas em funcao das condicoes de cada projeto,
e da disponibilidade de dados que permitam a veri-
ficacao dos modelos empiricos e a calibracao de
modelos computacionais. Os autores optaram por
recomendacoes a favor da seguranca em funcao da
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necessidade de fornecer parametros de projeto em
situacao de escassez de dados. Essa escassez €, infe-
lizmente, a regra na maioria das situacoes de proje-
tos semelhantes no pais.
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Pipeline Crossings Of Mobile-Bed Channels — Esti-
mated Depth Of Erosion

ABSTRACT

Pipeline crossings of mobile-bed rivers must be
the subject of thorough analysis and careful design
considerations, since they are highly susceptible to
instability of the bed and the banks during floods.
The present work presents the main empirical
methods for the calculation of bed erosion, and
their use for estimating bed erosion at pipeline
crossings. Data were collected in the field for ten

pipeline crossings, near Barbacena, a town in the
state of Minas Gerais, Brazil. The method of analysis
and the ensuing results are presented. In conclu-
sion, it is observed that none of the scour prediction
methods showed outstanding performance. It is
recommended that all applicable methods be used
and average values are adopted for predicting max-
imum bed scour at pipeline crossings.

Keywords: pipeline crossing, mobile-bed channel,
instability, erosion.
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