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RESUMO

Nas bacias hidrogrdficas a erosdo e o transporte de sedimento em suspensdo devem-se em parte ao escoamento super-
ficial de lamina de pouca espessura denominada de erosio hidrica laminar. Neste escoamento o sedimento em suspensao
afeta o perfil de velocidade modificando a tensao cisalhante do fluxo, fator importante na estimativa da taxa de transporte
de sedimentos. Para avaliar o efeito do sedimento em suspensdo no perfil de velocidade foram realizadas experiéncias com trés
tipos de sedimentos provenientes dos solos: Chernossolo (Ch), Nitossolo Vermelho (Nv) e Vertissolo (V). Também, foi construi-
do um canal de declividade varidvel com wm sistema de medicao de velocidade composto por uma sonda de Pitot e um pie-
zometro inclinado. O sistema permitiu determinar o coeficiente de Von Karman (k), valor que caracteriza e avalia o perfil de
velocidade de forma direta, tanto em dgua limpa como no escoamento com sedimento em suspensdo. Ao avaliar o perfil de
velocidades para escoamentos com sedimento arenoso-siltoso (Ch) em suspensao, observou-se que o coeficiente k decresce com o
aumento da concentracdo, no caso dos sedimentos argilosos (Nv e V), o coeficiente k aumenta conforme aumenta a concen-
tracéo. Na andlise mineralogica, o sedimento argiloso esmectitico (V) apresenta valores de k com maior susceptibilidade ao
aumento da concentracdo em comparacao aos valores de k para sedimento argiloso caulinitico (Nv).

Palavras-chaves: perfil de velocidade, transporte de sedimento, coeficiente de Von Karman.

INTRODUCAO medicao de velocidade de baixo custo que permitam
estudar este tipo de escoamento.

O processo de erosao de solos acontece em

toda a bacia. Nas vertentes o desprendimento e CONSIDERA(;()ES TEORICAS
transporte de sedimentos em suspensao deve-se, em

parte, a0 escoamento superficial de pouca espessura  Perfil de Velocidade Turbulento em Canal Aberto
responsavel pela erosao hidrica denominada lami-
nar. A exata informacao do perfil de velocidade ¢€ O fluxo turbulento totalmente desenvolvido
importante, nao s6 para o conhecimento da intera- dentro de um canal aberto consiste de uma regiao
¢ao fluido e particula, mas para o calculo da tensao interna (“inner”) ou regido da parede e outra regiao
cisalhante do escoamento, fator importante na esti- externa (“outer”). Na regiio interna, as velocidades
mativa da taxa de transporte de sedimentos do esco- médias pontuais sio geralmente controladas pela
amento. tensao cisalhante junto a parede, rugosidade da
No presente trabalho pretende-se estudar o parede, distincia a parede, massa especifica e visco-
efeito do sedimento fino e/ou médio nos perfis de sidade do fluido. Na regiao externa, estas sao con-
velocidades em escoamentos de pouca espessura, troladas pelos efeitos da superficie livre.
procurando, na medida do possivel, reproduzir as A regiao interna consiste de duas partes dis-
mesmas condicoes naturais de fluxo superficial ob- tintas denominadas: subcamada viscosa e camada
servadas nas vertentes das areas de origem dos solos totalmente turbulenta, existindo uma regiio de
em estudo. Além de desenvolver equipamentos de transicao entre ambas, denominada de “tampao”.
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Na parte da regiao interna com turbuléncia
desenvolvida, a equacao de distribuicao logaritmica
de Von Kdrman-Prandtl é universalmente reconhe-
cida para expressar o perfil de velocidades (lei da
parede). A equacdo tem a seguinte forma:

u 1

®
——lnu y

+B

(1)

u* v

onde u* € a velocidade cisalhante, v é o coeficiente
cinematico de viscosidade do fluido, k é a constante
universal de Von Karman, a qual é independente da
natureza da parede (lisa ou rugosa) e B € a constan-
te dependente da natureza da superficie da parede
(SCHLICHTING, 1968). Dados experimentais de
Nezu e Nakagawa (1993) e Kirkgoz (1989) mostra-
ram que a equacao 1 se ajusta aproximadamente ao
perfil de velocidades até um nimero de Reynolds de
40000.

Efeito da Presenca de Sedimentos sobre
o Perfil de Velocidades

Os primeiros estudos experimentais dos e-
feitos do sedimento (grosso) em suspensao sobre o
perfil da velocidade foram realizados por Vanoni
(1946), Einstein e Chien (1955), Laursen (1958)
apud Garde e Ranga Raju (1978) e Elata e Ippen
(1961). Os resultados destes pesquisadores sugeri-
ram que o coeficiente k de Von Karman diminui
com o incremento da concentracao do sedimento.
Estes resultados aparecem em muitos livros classicos
de transporte de sedimento tais como Graf (1971),
Yalin (1972) e Raudkivi (1967).

Wang e Larsen (1994) estudam, em uma
parte dos seus experimentos, o efeito do material
fino em suspensao no escoamento, mostrando que k
apresenta valores levemente inferiores ao k para
agua limpa. Em outro estudo do efeito do sedimen-
to fino no perfil de velocidade, Wang e Plate (1996)
estabelecem que a concentracao do material fino
gera uma faixa de transicao, de laminar para turbu-
lento, variando com numero de Reynolds entre
2000 e 10000. Ambos experimentos foram restritos a
laminas de escoamento maiores de 1,7 cm.

Na literatura existe uma falta de estudos do
efeito do sedimento para laminas de pouca espessu-
ra, devido a limitacoes de medicao dos equipamen-
tos.

Por exemplo, Abrahams e Li (1998) realiza-
ram um estudo do perfil de velocidade com alturas

de escoamento variando de 0,4cm a 0,8cm com
sedimento grosso em suspensao (didmetro médio de
0,74 mm), pois sedimento fino gera erros de leitura
e danificaria o equipamento utilizado (anemoémetro
a filme quente).

O presente estudo pretende explorar este
campo a fim de subsidiar futuras pesquisas.

EQUIPAMENTOS

Projetou-se um canal de acrilico, figura 1,
composto por uma se¢ao retangular com 15 cm de
altura, 12 cm de largura, e um comprimento de 3
metros. O canal se sustenta em dois tripés, os quais
permitem mudar a declividade na faixa de 0° a 10°.

Um sistema de circulacao fechada, alimen-
tado por uma bomba de 1/2 HP para agua limpa e
vazao maxima de 1,2 1/s, permite manter o escoa-
mento dentro do canal. O abastecimento de dagua é
feito a partir de uma linha de succao conectada a
um reservatério com capacidade de 250 1. Da bomba
saem duas tubulacoes de %4” de diametro, uma co-
nectada a entrada do canal e a outra de retorno ao
reservatorio. Cada tubulacdo conta com registro
para regulagem da vazao.

Figura 1 - Vista do canal.

Ap6s a entrada do canal, foi colocado um
sistema de tranquilizacio que antecede a secao re-
tangular do canal. No fim do canal foi instalado um
pequeno vertedor para facilitar a medicao da vazao
pelo método volumétrico. Detalhes do processo
construtivo do equipamento podem ser encontrados
em Tarqui (2001).

Sistema de medicao de velocidade

O sistema de medicao de velocidades é
composto por: uma sonda de Pitot, uma ponta lini-
métrica, um paquimetro, uma estrutura de suporte
de aluminio, um piezometro inclinado e um tanque
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para a calibracao estdtica da leitura da sonda de
Pitot. Ver figuras 1 e 3.

A concepcao tedrica do equipamento parte
da adaptacao de uma sonda tipo Pitot pressurizada
construida por Wang e Ren (1995). Parte-se do
principio que a altura total do escoamento com
sedimento num ponto qualquer determinara uma
altura equivalente em dgua limpa (figura 2). O signi-
ficado dos simbolos sera apresentado mais adiante.
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Figura 2 - Sonda tipo Pitot concepcao teérica.

Supoe-se que a tinica forma de transferéncia
de sedimentos entre a sonda Pitot, preenchida com
agua limpa, e o escoamento com sedimento € via
difusao molecular, forma de transferéncia de massa
pouco ripida, podendo-se considerar que os dois
fluidos sejam imisciveis.

A partir da figura 2 é possivel estabelecer as
relacoes de carga (altura de dgua limpa e altura do
escoamento com sedimento) e chegar a uma equa-
¢ao que permita calcular a velocidade do escoamen-
to com sedimento:

Pm = P+(p, —P)Cv (2)
u2
pmhm + pm —== pmhtotalfm (3)
2g
pmhtotal_m = phtotal_agua (4)
u2
mhm + m = htota agua (5)
p P g = Pioui_ug

ufn = Qg(L htotalfagua - hm) (6)
pm
_ p _
um - Qg(_ htotalfagua hm) (7)

Onde p e p,, sao as massas especificas da dgua e da
mistura, respectivamente, Cv é a concentracao vo-
lumétrica de sedimento na agua, h, , € h,, sao
respectivamente, a altura total e altura estdtica do
escoamento com sedimento, hgy 4. € @ altura total
da 4gua equivalente a altura total do escoamento
com sedimento e u,, é a velocidade do escoamento
com sedimento.

A sonda de Pitot foi confeccionada em aco
inox com 1,bmm de didametro externo e 1mm de
diametro interno.

Na figura 3, observa-se a ponta linimétrica
(com um erro de medicao de 0.01lmm) e sonda Pitot
conectada a um piezémetro inclinado (com 0,5 mm
de erro de medicao) com uma coluna indicadora
das pressoes estdtica e dinamica.

O sistema de medicao de velocidades foi co-
locado sobre o canal numa distancia de 1,80m a
jusante do coletor de entrada e a sonda de Pitot foi
posicionada no meio da secao transversal do canal.
Detalhes do funcionamento do sistema podem ser
encontrados em Tarqui (2001).

Figura 3 - Sistema de medicao de velocidade: estrutura de
suporte, paquimetro para medicao, acrilico com tomada
de mangueira e sonda de Pitot.
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os primeiros testes foram com dgua limpa e
serviram para definir os parametros de operacao do
canal e aferir o sistema de medicao de velocidades,
bem como para definir o procedimento de calculo
da velocidade. As laminas de escoamento estiveram
na faixa de 8 mm a 5,5 mm.

Para o estudo comparativo do perfil de ve-
locidade de escoamentos de mistura de d4gua-
sedimento (com diferentes concentracoes volumé-
tricas) foram realizadas experiéncias com os trés
tipos de sedimentos, compostos por areia fina, areia
muito fina, silte e argila. Os sedimentos foram pro-
venientes dos solos: Chernossolo (Ch), Nitossolo
Vermelho (Nv) e Vertissolo (V), segundo Embrapa
(2006). As caracteristicas granulométricas dos sedi-
mentos sao apresentadas na tabela 1, conforme Tar-
qui (2001).

Os sedimentos apresentaram os seguintes
minerais dominantes no material fino (silte+argila):
quarzo, esmectita, mica e caulinita para Ch; caulini-
ta para Nv e esmectita para V.

Tabela 1 - Caracteristicas granulométricas dos sedimentos

Ch,NveV
Tipo de sedimentos Ch Nv A%
% do peso de Areia Fina e Areia
Muito Fina 64.13 |12.12 |10.03
% do peso de material fino 35.87 |87.88 |89.97
% de silte no material fino 63,22 |25,94 |41,78
% de argila no material fino 36,78 | 74,06 | 58,22
Massa especifica (g/cmS) para | 2,65 |>2,65 |<2,65
areia fina + areia muito fina
Massa especifica (g/cmS) para | <2,65 |+2,65 |<2,65
silte+argila

As laminas de escoamento estiveram na fai-
xa de 8,95 mm a 6,35 mm, a variacao da altura das
laminas deve-se a fatores como carga de sedimento,
declividade do canal e tipo de solo.

A sonda Pitot foi posicionada em varios pon-
tos do perfil, desde quando a sonda encosta no fun-
do do canal até a parte superior do escoamento.
Partindo do fundo, as medicoes verticais foram fei-
tas com uma varacao de um milimetro. As medicoes
permitiram avaliar a sensibilidade do equipamento
na medicao da variacao da velocidade com a pro-
fundidade, conforme mostraram os resultados dos
perfis com agua limpa e com sedimentos em suspen-
sa0.

ANALISES E RESULTADOS

Resultados do perfil de velocidade para agua limpa

A tabela 2 mostra os coeficientes de Von
Karmam (k) calculados pela equacao da lei da pare-
de, a partir de dez testes nas seguintes condicoes:
agua limpa, duas declividades de canal, diferentes
temperaturas de fluido e na condicao de vazao ma-
xima fornecida pela bomba.

Os valores médios de k=0,407 e B=5,587 (ta-
bela 2) sao proximos aos obtidos por Nikuradse
(1933), k=0,4 e B=b,5; Kirkgoz (1989), k=0,41 e
B=5,5; e por Nezu e Rodi (1986), k=0,412 e B=5,29.

Tabela 2 - Comparacao do valor do coeficiente de Von-
Karman calculado pelas equacées da lei da parede.

Coeficientes k B

Para declividade de 5% 0,390 5,28
Para declividade de 8,7% 0,431 6,05
Média 0,407 5,58

Resultados do perfil de velocidade para um fluxo
com sedimentos em suspensao

Para observar o efeito da concentracao no
perfil de velocidades, decidiu-se adimensionalizar as
velocidades médias e a profundidade de medicao.
Como primeira op¢ao de adimensionalizacdo, traba-
lhou-se com os valores de u/u* e yu*/v, com a fina-
lidade de avaliar o efeito do sedimento no coeficien-
te de Von-Karmam (k) do perfil de velocidade ex-
pressa pela lei da parede, ver equacao 1.

Uma segunda opc¢ao de adimensionalizacao
com os valores u/u* e y/h segundo Wang e Plate
(1996). Esse ultimo tipo de adimensionalizacao
permite avaliar o efeito da concentracao no perfil de
velocidade sem levar em conta as propriedades reo-
légicas do fluido, tal como o coeficiente cinematico
da viscosidade.

A velocidade cisalhante u* depende direta-
mente da declividade do fundo do canal (no caso de
escoamento uniforme) e da altura total da lamina
do escoamento, valores esses obtidos de maneira
direta no experimento. O coeficiente cinematico de
viscosidade (v) foi calculado a partir dos dados da
massa especifica do fluido de mistura e do coeficien-
te de viscosidade dindamica (p), calculados pelo mo-
delo teérico Chu Junda (WAN e WANG, 1994).

A tabela 3 apresenta o resumo das condi-
¢oes hidraulicas do conjunto de testes para os sedi-
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Tabela 3 - Resumo dos testes realizados para solos Ch, Nve V

S Cv Q h wk U v 10° R.. T
Teste [%] [%] [1/s] [mm] [m/s] [m/s] [m?/s] [°C]
Chl 5,0 0,34 1,06 8,55 0,0606 1,0346 0,83 37500 29
Ch?2 5,0 1,09 1,07 8,95 0,0618 1,0019 0,84 37250 29
Ch3 8,7 0,51 1,04 6,80 0,0721 1,2734 0,88 35163 26
Ch4 8,7 1,35 1,06 7,05 0,0733 1,2528 0,90 35151 26
Nvl 5,0 1,23 0,925 7,75 0,0580 0,9950 0,86 31871 28
Nv2 5,0 1,23 0,925 7,75 0,0580 0,9950 0,82 33269 30
Nv3 5,0 2,89 0,897 7,55 0,0574 0,9904 0,80 33364 33
Nv4 5,0 5,96 0,973 8,30 0,0598 0,9768 0,94 30165 28
Nvb 8,7 1,33 1,000 6,60 0,0711 1,2625 0,82 36503 30
Nv6 8,7 1,33 1,000 6,60 0,0711 1,2625 0,79 38050 32
Nv7 8,7 2,82 0,915 6,35 0,0699 1,2011 0,92 29879 26
Nv8 8,7 5,97 1,012 6,70 0,0716 1,2589 0,90 33539 30
V1 5,0 1,56 0,861 7,15 0,0560 1,0030 0,87 29533 28
V2 5,0 1,56 0,861 7,15 0,0560 1,0030 0,85 30178 29
V3 5,0 1,56 0,861 7,15 0,0560 1,0030 0,83 30828 30
V4 5,0 1,56 0,861 7,15 0,0560 1,0030 0,81 31484 31
Vb 5,0 4,25 1,027 8,25 0,0596 1,0369 0,92 32522 28
Vo6 5,0 4,25 1,027 8,25 0,0596 1,0369 0,91 33233 29
V7 5,0 4,25 1,027 8,25 0,0596 1,0369 0,89 33950 30
V8 5,0 7,22 0,792 7,20 0,0562 0,9167 0,96 24637 30
V9 5,0 7,22 0,792 7,20 0,0562 0,9167 0,92 25685 32
V10 8,7 1,72 0,863 6,05 0,0684 1,1887 0,89 29351 27
Vi1l 8,7 1,72 0,863 6,05 0,0684 1,1887 0,87 30000 28
V12 8,7 1,72 0,863 6,05 0,0684 1,1887 0,83 31316 30
V13 8,7 4,1 0,901 6,25 0,0694 1,2019 0,94 28890 27
V14 8,7 4,1 0,901 6,25 0,0694 1,2019 0,92 29530 28
V15 8,7 4,1 0,901 6,25 0,0694 1,2019 0,88 30826 30
V16 8,7 4,1 0,932 6,50 0,0706 1,1947 0,88 31747 30
V17 8,7 4,1 0,932 6,50 0,0706 1,1947 0,86 32423 31
V18 8,7 6,86 0,885 6,15 0,0689 1,1997 0,95 28251 30
V19 8,7 6,86 0,885 6,15 0,0689 1,1997 0,93 28852 31

mentos tipo Ch, Nv e V. A primeira coluna define a
codificacao do teste. Apos, sao mostradas a declivi-
dade do canal (S), a vazao (Q) calculada pelo méto-
do volumétrico, a altura do escoamento (h), a velo-
cidade cisalhante u*. A velocidade média (U) é ob-
tida a partir da area transversal do escoamento e da
vazao. Tem-se também, o coeficiente cinematico de
viscosidade, o nimero de Reynolds(R,,) e a tempe-
ratura. O numero de Reynolds é definido como R =
R,U/v, onde R, é o raio hidraulico referente ao
escoamento no canal.

Esperava-se que as concentracoes dos pares
de testes (Chl e Ch3) e (Ch2 e Ch4) fossem apro-

ximados. No entanto, foram observadas diferencas
entre eles. A explicacao para esse comportamento é
a grande porcentagem de material grosso nesse tipo
de solo, o que causa deposicao de parte do sedimen-
to em suspensao no fundo do reservatério do canal.
A seguir sao apresentados (figura 4.a) os
perfis de velocidade para um escoamento com decli-
vidade 5%, para os valores u/u* e yu*/v, onde o
eixo das ordenadas esta em escala logaritmica nepe-
riana. Observa-se que as curvas correspondentes a
escoamentos com maior concentracao volumétrica
tendem a ficar no lado esquerdo das curvas de me-
nor concentracao. No grafico foram plotados o per-
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fil de velocidade para dgua limpa, para declividade
de 5% (tabela 2) e o perfil de velocidade calculado
de forma teérica aplicando a equacao da lei da pa-
rede para as mesmas condicoes do teste utilizando
os dados de Nezu e Rodi. Estas curvas representam
os perfis de velocidade para concentracao volumé-
trica Cv=0 e servem como base comparativa com os
outros perfis onde a concentracio volumétrica é
superior a zero.

Os perfis de velocidade para agua limpa, ob-
tidos de forma experimental e teérica (lei da pare-
de), serao mostrados em adiante em todos os grafi-
cos de visualizacao de perfis de velocidade.

Perfis de velocidades para Ch com declividade de 5%
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Figura 4 - Perfis de velocidades adimensionais: Perfil
tedrico (lei da parede), agua limpa, Chl com Cv=0,34%
e Ch2 com Cv=1,09% para sedimento Ch com
declividade 5%.

A figura 4.b mostra os perfis de velocidades
para sedimento Ch com declividade de 5%, adimen-
sionalizados de tal forma que nao considere os efei-
tos de mudanca da viscosidade cinematica (para os
valores de u/u* e y/h), onde o eixo das ordenadas
esta em escala logaritmica base dez.

Observa-se o deslocamento do grupo dos
perfis de velocidade com sedimento em suspensao

para o lado esquerdo dos perfis tedrico e experi-
mental para agua limpa. Na tabela 4, a comparacao
entre as colunas dos coeficientes k, B, e a coluna da
concentracao volumétrica mostra que com o au-
mento da concentracao existe uma diminuicao dos
valores desses coeficientes.

Do ponto de vista fisico, as diminuicoes dos
valores do coeficiente de Von Karman k (calculados
pela equacao da parede) com o aumento da con-
centracao representam uma diminuicao das declivi-
dades das curvas (figura 4.a). As mudancas dos valo-
res B sao produzidas pelas mudancas das declivida-
des das retas, isto é, uma mudanca do ponto de
intercepcao.

Tabela 4 - Resumo dos coeficientes calculados pela
equacio da lei da parede

Tipo de S Cv k B
Solo [%] [%] Lei da
parede
Ch 5,0 0,34 0,37 2,892
Ch 5,0 1,09 0,35 1,697
Ch 8,7 0,51 0,34 1,860
Ch 8,7 1,35 0,33 0,931

Analisando na tabela 3 (no fim do texto) as
colunas de vazao e altura de escoamento para os
testes Chl e Ch2, observa-se que para Chl a vazao
foi Q=1,0611/s e a altura do escoamento h=8,55mm
e para o teste Ch2 temos Q= 1,076 1/s e h=8,95mm,
obtendo-se 1,5% de diferenca entre as duas vazoes e
5% para as alturas de escoamento, aproximadamen-
te. Isto significa que o aumento da concentracao de
sedimento nao modificou de maneira significativa a
vazao do escoamento o que permite manter a carga
para estudo comparativo, mas representou um au-
mento da altura do escoamento e, conseqientemen-
te, uma diminuicao da velocidade média. Entao, no
momento de realizar uma comparacao do perfil de
velocidade entre um escoamento com agua limpa e
outro com sedimento em suspensao, os valores u/u*
para um mesmo ponto y/h tenderao a ser maiores
nos escoamentos com agua limpa do que escoamen-
tos com sedimento em suspensao, pelo fato que o
valor da velocidade cisalhante u* na agua limpa é
menor que no escoamento com sedimento, devido a
variacao da altura de escoamento com o incremento
do sedimento em suspensao (figura 4.b).

As figuras 5.a e 6.a mostram os perfis de ve-
locidades adimensionalizados (para os valores u/u*
e yu*/v) para os sedimentos Nv e V, com declivida-
de de 5%.
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De forma similar ao observado na figura 4.a,
as retas correspondentes ao escoamento com maior
concentracao de sedimentos sao localizadas na parte
esquerda dos perfis de dgua limpa (Cv=0), mas as
retas de maior concentracao dos sedimentos Nv e V
se localizam levemente na parte esquerda inferior
do perfil agua limpa. Este comportamento deve-se
ao valor do coeficiente de viscosidade cinemadtica
empregado no termo yu*/v. Os valores de v calcu-
lados (Modelo Chu Junda) para os sedimentos Nv e
V sao maiores do que os calculados no sedimento
Ch devido ao acréscimo da concentracao volumétri-
ca. O acréscimo de v origina um deslocamento dos
perfis para a parte inferior referente ao perfil de
agua limpa. Concluise, que o calculo correto da
viscosidade cinematica determina um correto calcu-
lo do coeficiente B.

Na tabela 5 pode-se verificar que os valores
dos coeficientes k € B aumentam com o acréscimo
da concentracao volumétrica.

Figura 5 - Perfis de velocidades adimensionais: Perfil

teérico (lei da parede), agua limpa, Nvl com Cv=1,23%,
Nv2 com Cv=1,23%, Nv3 com Cv=2,89% e Nv4 com
Cv=5,96% para sedimento Nv com declividade 5%

Tabela 5 - Resumo dos coeficientes calculados para as

equacdes da lei da parede para sedimentos Nve V

Tipo de S Cv k B
Sedimento | [%] [%] |lei da parede
Nv 5,0 1,23 0,36 3,115
Nv 5,0 2,89 0,38 3,756
Nv 5,0 5,96 0,38 3,428
Nv 8,7 1,33 0,36 3,090
Nv 8,7 2,82 0,38 3,783
Nv 8,7 5,97 0,39 4,046
A% 5,0 1,56 0,38 4,520
\% 5,0 4,25 0,40 4,379
\% 5,0 7,22 0,42 4,690
A% 8,7 1,72 0,40 4,821
\% 8,7 4,10 0,41 4,892
A\ 8,7 6,86 0,43 5,577
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Figura 6 - Perfis de velocidades adimensionais: Perfil
teorico (lei da parede), agua limpa, V1 com Cv =1,56%,
V5 com Cv=4,25% e V8 com Cv=7,22%
para sedimento V com declividade 5%.
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Do ponto de vista fisico, o aumento dos va-
lores do coeficiente de Von Karman (k) com o au-
mento da concentracdao, representa um aumento
das declividades das curvas (figuras 5.a e 6.a). O
aumento do valor de B é produzido pelas mudancas
das declividades das retas, isto é, uma mudanca do
ponto de intercepcao.

As figuras 5b e 6b ilustram os perfis de velo-
cidades adimensionalizados (com os valores u/u* e
y/h) para estes solos. Os resultados demonstram um
comportamento similar ao observado no estudo do
sedimento Ch: deslocamento dos perfis de velocida-
de com maior concentracao ao lado esquerdo dos
perfis da dgua limpa

Analise em conjunto dos resultados para os trés
tipos de sedimentos Ch, Nve V

A figura 7 mostra os diferentes comporta-
mentos de k em funcao da concentracao volumétri-
ca. O sedimento Ch apresenta um k que tende a
diminuir com o aumento de Cv. No caso dos sedi-
mentos Nv e V o comportamento é contrario, exis-
tindo um aumento de k com o incremento da con-
centracao. Observa-se que os valores de k para o
sedimento V sao um pouco superiores aos valores de
Nv. Um resultado interessante deste grafico é que
todos os valores k para as menores concentracoes
nos trés tipos de sedimentos sio menores do que o k
calculado para dgua limpa. Para os sedimentos Nv e
V, o incremento Cv permite que os valores de k
superem ou se equiparem aos k para agua limpa.
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Figura 7 - Variacao de k (lei da parede) com respeito a
concentracio volumétrica Cv para os trés tipos de sedi-
mento Ch, NveV.

Uma anadlise do ponto de vista das caracte-
risticas do sedimento permite definir dois tipos de
comportamento: k diminuindo com o aumento da
concentracao, para material com caracteristicas
arenoso-siltosa (Ch), entao a declividade do perfil
de velocidade (expresso em termos de u/u* e
yu*/v) diminui com a concentra¢ao; e k aumentan-
do com o aumento da concentra¢ao, para o material
com uma grande porcentagem de argila (sedimen-
tos Nv e V), mostrando que a declividade do perfil
de velocidade (expresso em termos de u/u* e
yu*/v) aumenta com o aumento da concentrac¢ao.

Outra analise, sob o ponto de vista minera-
l6gico, permite constatar que os dois sedimentos
argilosos, Nv e V, apresentam comportamentos simi-
lares. Porém, o sedimento V (argila esmectitica)
apresenta um maior aumento dos valores de k com
o aumento da concentra¢ao, em comparacao com
os valores de k obtidos no sedimento Nv (argila
caulinitica). Em outras palavras, o efeito da concen-
tracao sobre o perfil de velocidade (expresso em
termos de u/u* e yu*/v) representa um maior au-
mento da declividade do perfil de velocidade no
caso do sedimento V que do apresentado no Nv.

Os valores de B apresentam o mesmo com-
portamento observado na figura 7, que relaciona k
com Cv, porém de uma forma mais acentuada. Para
o sedimento Ch, os valores de B decrescem com Cv.
No sedimento Nv, os primeiros valores B (pontos
Cv=1,23%; 1,33%; 2,82% e 2,89%) sao menores do
que os valores observados para agua limpa. Com o
incremento da concentracao, o valor de B aumenta
até equiparar-se ao valor de k em dgua limpa. No
sedimento V, o primeiro valor B é similar ao da dgua
limpa, com o incremento de Cv o valor de B chega a
ser maior que o da dgua limpa.

Na anadlise do comportamento do termo B
com a concentracao, levando em consideracao as
caracteristicas do sedimento, observa-se um compor-
tamento similar ao observado nas analises obtidas
para o coeficiente de Von Kiarmadn. Isto é, a forma-
cao de dois grupos, um com o sedimento arenoso-
siltoso Ch e outro com os sedimentos argilosos Nv e
V. Em uma analise mineralogica, observase que o
sedimento V (esmectitico) apresenta valores superi-
ores aos observados no Nv (caulinitico). Na realida-
de, o fator B reflete o ponto de intercepcao da curva
de ajuste (expresso em termos de u/u* e yu*/v)
sobre o eixo u/u*. Entao, mudancas na declividade
do perfil de velocidade (coeficiente k) refletirao em
mudancas no ponto de intercep¢ao (termo B).
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CONCLUSOES

O sistema de medicao de velocidade desen-
volvido permite avaliar o efeito do sedimento em
suspensao no perfil de velocidades de forma satisfa-
toria.

Considerando as caracteristicas do sedimen-
to, existem dois tipos de comportamento do coefici-
ente de Von Karman sob o efeito da concentracao.
No primeiro tipo, para sedimento arenoso-siltoso
(Ch), ha uma diminuicao do valor do coeficiente k
com o aumento da concentracao, resultado similar
ao observado por Wang e Plate (1994). Isto é, uma
diminuicao da declividade do perfil de velocidade
(eixos u/u* e yu*/v) devido a que os sedimentos
provenientes de solos arenosos apresentam um per-
fil de concentracio nao uniforme na vertical da
lamina do escoamento, tendo a maior concentracao
do material grosso na regiao perto do fundo, produ-
zindo uma diminui¢ao da quantidade de movimento
nesta regiao. Pelos principios de conservacio de
quantidade de movimento e massa, é constatado
que existe um efeito de compensacao do escoamen-
to, aumentando a quantidade de movimento na
regiao superior da lamina do escoamento.

No segundo tipo de comportamento, para
sedimentos argilosos Nv e V, o coeficiente k aumen-
ta com o acréscimo da concentracao. Isto é, um
aumento da declividade do perfil de velocidade
(eixos u/u* e yu*/v) com o aumento da concentra-
cao. Este comportamento deve-se ao material fino
em suspensao, o qual tem uma tendéncia a formar
um perfil de concentracao com uma distribuicao
quase homogénea do sedimento na vertical da lami-
na do escoamento.

Sob a analise da composicao mineraldgica, o
sedimento argiloso esmectitico (V) possui valores de
k com maior susceptibilidade ao aumento da con-
centracao, em comparacao aos resultados de k para
sedimento argiloso caulinitico (Nv). E interessante
comprovar que este resultado é andlogo aos resulta-
dos obtidos no estudo dos parametros reolégicos,
onde a propriedade expansiva das argilas esmectiti-
cas determina um coeficiente de viscosidade dina-
mico aparente (p) maior do que o obtido em argilas
caoliniticas (BORGES e TARQUI, 1999), permitin-
do inferir que a composi¢ao mineralégica do mate-
rial em suspensao afetarda o padrao de escoamento.

Também, o sedimento argiloso esmectitico
(V), apresentou uma massa especifica, em média,
menor que do sedimento argiloso caulinitico (Nv),
ver tabela 1. Menores massas especificas dos sedi-

mentos determinaram uma maior capacidade de
transporte em suspensao e uma distribuicao da con-
centracao mais homogénea na lamina vertical do
escoamento.

Conclui-se, finalmente, que existe evidéncia
para afirmar que a caracteristica do sedimento (tex-
tura e massa especifica) e a composicao mineralégi-
ca afetam o perfil de velocidade.
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Effect of Suspended Sediment on Velocity Profile in
Shallow Flow

ABSTRACT

In hydrographic basins the erosion and the
transport of suspended sediment are partly due to the sur-
face runoff of shallow flows called sheet erosion. In this
Sflow, the suspended sediment affects the velocity profile and
modifies the flow shear stress, an important factor to esti-
mate the rate of sediment transport. To evaluate the effect of
suspended sediment on the velocity profile, experiments were
performed with three types of sediment from the soils:
“Chernossolo” (Ch), “Nitossolo vermelho” (Nv) and
“Vertissolo” (V). A variable slope channel was also built
with a velocity measurement system, composed of a Pitot
probe and an inclined piezometer. The system allowed de-
termining the Von Kdarman coefficient (K), a value that
characterizes and evaluates the velocity profile directly, both
in clean water and in flow with suspended sediment. When
evaluating the velocity profile in flows with sandy-silty
suspended sediment (Ch), it was observed that the k coeffi-
cient decreases as the concentration increases. In the case of
clay sediments (Nv and V), the k coefficient increases as the
concentration increases. In mineralogical analysis, the
smectite clay sediment (V) shows values of k with greater
susceptibility to increased concentration compared to the
values of k for kaolinitic clay sediment (Nv).
Key-words: velocity profile, sediment transport,
Karman coefficient;
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