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CAUDAL S8S8OLIDO

O estado actual do conhecimento sobre transporte
s6lido em rios, mn&8o permite a resolugdo dos respectivos
problemas, com um grau de exactid8o compardvel ao conse-

guido em outros problemas hidrdulicos.

Na literatura anglo-saxdénica, sfo de assinalar
duas designagdes, quando se considere o caudal sdélido

transportado por um rio : "suspended load" — caudal

em_suspensfo, (caudal sélido que se movimenta acima do

leito do rio) e "bed load" de arrastamento, (caudal

s6lido, movimentando-se sobre ou perto do leito), O"to-

tal load" engloba o "suspended" e o "bed load".

O estudo do caudal sélido foi e continua a ser
objecto de intensas pesquisas, existindo uma enorme quan-
tidade de bibliografia publicada, apresentando resultados
laboratoriais e andlises matemdticas, mas em geral rela-

tiva a casos de espécie,

O engenheiro, face a problemas concretos, deve
ter sempre presente a complexidade do comportamento de um
rio, em comparagdo com a simplicidade em que foram reali-
zadas as experiéncias laboratoriais, nas quais se basea-
ram muitos dos resultados apresentados em livros de espe-

cialidade ,



l - "Suspended 1l1load"

0 "suspended load" ¢é constituido por pequenas
particulas em suspensdo durante um periodo considerd-

vel,

A concentrag8o deste sedimento num curso de d&-
gua, pode ser avaliada por diversos processos (ver A,
Ribeiro, Trabalhos Fluviais e Maritimos, vol., II, péag.
18) e é fung8o do caudal. Essa fung3o poderd ser esta
belecida analiticamente, tendo sido apresentadas di-
versas teorias. Salientamos o estudo de Einstein, pu
blicado em 1950. Devido 3 complexidade do fendémeno
em causa (fenémenos de turbuléncia, eléctricos, tempe
ratura, etc.) a aplicag8o desta teoria é muito labo-
riosa, com a agravante de conduzir a resultados que
poderdo ser afectados de graves érros, devido &s hipd

teses simplificativas que se consideram,

Poderiamos assim, ser levados a concluir que se
riam muito mais vantajosas as relagdes obtidas a par-
tir de dados experimentais. Contudo, as observagles
experimentais s&o caras e para que levem a resultados
significativos, devem ser efectuadas durante um longo

periodo,

A inexisténcia destas observagBes, ou a impossi-~
bilidade de as realizar, por falta de tempo ou fundos
monetdrios, aconselhard a utilizag@o de dbacos, como

0s que oportunamente serfo apresentados,

Poder-se~4 recorrer a ensaios em modelo. Esses



ensaios de fundo mével, sZo complexos e exigem uma ta-
raéem prévia, Efectuam-se actualmente, por exemplo, en
sajos deste tipo numa escala distorcida no LNEC.; sdo
relativos ao futuro aproveitamento de Crestuma e suas
implicagdes na zona de Zebreiros (abastecimentocheégua

4 cidade do Porto),

2 = "Bed load"

A partir de diversas férmulas é possivel prever o
"bed-load", desde que se conhegam as caracteristicas do
escoamento e a composigdo granulométrica do material do
leito do rio. A maioria dessas férmulas baseiam-se em
trabalhos laboratoriais. E no entanto muito diffcil ve
rificar o rigor da aplicag8o daquelas expressdes, pela
dificuldade em se conseguir obter instrumentos de confi

anga para a avaliag¢do do "bed-load" (ver A. Ribeiro,Tra

balhos Fluviais e Maritimos, pdg. 12).

Apresenta-se na tabela I, relagdes entre o "total
load" e o "bed load", como fungfo do difmetro dos gréos
do leito e de altura do escoamento, Supde-se que o cur-
so de dgua tem uma largura indefinida e uma inclinagdo

de 0,02%.,



Altura de DIAMETRO DAS PARTICULAS

dgua :

(m) 0.84 0.42 0.21 831 0,07

2,13 i | ka2 2 20 300
3.3% i, 2 1.4 3 200 2.000
R,27 1.3 1.6 4 400 4 000
4,88 1.4 2.7 6 800 6.000
5.49 15 2.0 12 2 000 |12 000
6.71 i [k d 3.0 Lo 5,000 |22.000

TABELA I - Relagdo "total load" e "bed load"

Uma andlise desta tabela, baseada na teoria de

Einstein, permite verificar que :

— um decréscimo no difdmetro do material do leito
de 1.0 mm, para 0,1 mm, conduz a um enorme in-

cremento na relagfo "total load" / "bed load";

— Para § = 1 mm, o "suspended load" é apenas uma

fung¢do do "bed load".

— Para @ = 0.1 mm, o "bed load" é apenas uma fun

¢3o do "suspended load",

Serd no entanto de salientar que a quantidade abso
luta do "bed load" geralmente cresce com o decrescimento do
diémetro dos grdos, mas a quantidade absoluta do "suspended

load" sofre um incremento muito maior,
3 ~Avaliagc8d8o experimental do caudal
s6lido '
Na avaliagdo experimental do caudal sélido, hd al-

guns aspectos importantes a ter em conta, como :



— selecgdo das secg8es do rio onde deverdo ser efec
tuadas colheitas de amostras;

— frequéncia de amostragem;

— utilizagdo do método e instrumentos mais conve-

nientes,

A colheita de amostras de dgua, pode ser efectuada
por dispositivos do tipo "depth-integrated sediment samples"
ou do tipo "point-integrated sediment samples". Os primei-
ros s&do langados com velocidade uniforme desde a supérficie
livre até ao fundo do rio, com retorno. "Apanham"_uma amos-
tra continua de dgua durante o percurso. Os segundos sfo des
cidos até um determinado ponto, previamente escolhido, pro-
cedendo-se entdo a abertura do bocal, permitindo a entrada
de uma amostra de dgua. O bocal é fechado paséados alguns
segundos e o instrumento novamente igado.

J4 foi referido, que os amostradores do "bed-load"
até agora concebidos, n@o conduzem a resultados de confian-
¢a, jd que a sua configuragdo causa perturbagdes no escoa-
mento. Além disso, o movimento do "bed load" & bastante ix
regular., Serd no entanto de referir o "bed-load sampler" e
0 bed-material sampler". Este, tem possibilidade de "apa-
nhar" uma amostra do leito do rio. Essa amostra é';ﬁtﬁo iga
da e analisada em laboratério, sendo determinada a sua com-
posigdo granulométrica,

O "bed-load sampler" é colocado no fundo do rio, on-
de permanece durante um certo intervalo de tempo, "apanhan-
do" o "bed-load" que por ele tem tendé&ncia a passar. O seu
conteddo, depois de pesado, d4 indicagdes base para o cdlcu
lo do "bed-load".

No que diz respeito ao problema da localizagfo dos



pontos de amostragem, podemos tecer breves consideragles. O
facto mais importante na selecgdo dos pontos e da fixagﬁo
da frequéncia de amostragem, é a natureza do pfoblema de se
dimentacdo a résolver. Assim, por exemplo, se se pretende
prever a sedimentagdo numa albufeira especial, interessa so
bretudo avaliar o volume médio anual sélido que atinge o 1o
cal do futuro reservatério. Serd, em principio, suficiente
obter amostras didrias no local, durante um certo numero de
anos, Se o material do leito do rio é relativamente fino,de
tal modo que o "bed load" é uma fracgfo desprezdvel do "to-
tal load", bastario amostras "depth-integrated". Se o "sus-
pended load" é uma fracgfio desprezdvel do "total load", bas
tard fazer avaliagdes do "bed load".

Contudo, quando o problema consiste em prever as va-
riagBes das caracteristicas de um canal como resultado de
obras de regularizagdo e canalizagﬁo; ndo bastard ter ideia
do volume do caudal sélido transportado, mas também interes
sa conhecer a composigdo do sedimento e o modo de transpor-
te em todas as sec¢gdes do trogo do rio em causa. S&o0 neces-
sdrias amostragens do tipo "point-integrated" efectuadas em
diversas verticais de uma dada secgdo, em diversos locais
do rio, em conjungdo com amostragens do material do.leito e.

possivelmente com avaliagdes do "bed-load".

hio'¢caudal g6l dide ' méddie 'anaal
4,1 - "Sediment load"

Fagamos uma breve referéncia & avaliagd@o da média a-
nual de "sediment load" transportado através de uma secgdo.

Uma maneira "precisa" de efectuar tal avaliagdo, se-



r4d através de amostragens do tipo "point-integrated" que
permitem o conhecimento de concentragdo do "suspended load"
em diversos pontos de uma vertical, para um deferminado cau
dal,

Procedendo, na mesma vertical, a medigOes pontuais
da velocidade, obtém-se a respectiva distribuigdo (ver Fig.
la e 1b).

Da combinag¢8o dos dois conjuntos de dados, consegue-
-se avaliar a quantidade de "suspended load", ainda na mes-
ma vertical. (Ver Fig. 1lc).

Repetindo as amostras em diversas verticais de uma
dada secg8o0 e para o mesmo caudal, poder-se-a avaliar a quan
tidade total de "suspended load" transportado através da
mesma SecGéo.

Uma maneira menos refinada de conseguir idénticos ob
jectivos é realizar amostragens do tipo "depth-integrated"
em vdrias verticais. A quantidade transportada em cada sec-
¢8o de largura unitdria poderd ser entd@o determinada, multi

plicando a concentragdo de amostra pela velocidade média e

pela profundidade. T \ = === /
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Uma maneira ainda mais simples, mas menos rigorosa,
de procedimento consiste em considerar uma amostragem do ti
po "depth-integrated" na zona central do escoamento e multi

plicar a concentragfo da amostra pelo causal que atravessa



a secgao.

Este dltimo procedimento é o mais vulgar na prdtica.
Para se ter uma ideia da confianga a ter nos résultados,cog
vird aplicar védrias vezes por ano o segundo método referido
e algumas vezes o primeiro.

Poder-se-4 entfo, se necessdrio, determinar um coefi
ciente de correcgdo a afectar os resultados obtidos pelo 3°¢
método, de modo a chegar a valores mais préximos dos reais.

Repetindo o que se disse neste pardgrafo, em relagdo
a outros caudais, poder-se-a chegar, por amostragem, a uma

curva do tipo 2.a.
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Combinando esta curva, com a curva dos caudais clas-
sificados (Fig. 2 b) resultard uma curva que podemos apelar
de curva dos caudais sélidos classificados. Serd entdo sim-
ples obter o caudal sélido médio anual, como se ilustra com

um exemplo, apresentado no final destas consideragdes,

4,2 - "Bed Load"

Quando o material do leito é relativamente grossei-
ro, serd importante proceder & determinagdo do'bed load",
quer por via experimental, quer aplicando férmulas apropria
das, ou pelos dois processos,

Se o material do leito é relativamente fino, o "bed



load" serd uma fracg8o do "total load" e pode ser simples-
mente avaliado por extrapolag#@o da curva da Fig. la em di-

recgdo ao leito.

5 «- Abacos

J4 atrds foi referido o interesse de Abacos que rela
cionem as diferentes varidveis, para os valores mais comuns
da inclinag¢®o do rio, caudal e dimensdes dos elementos sedi
mentdveis D.

A Fig. 3 apresenta em escalas logaritmicas, o "bed
load" em fungdo do caudal Q e de inclinag8o do rio S.Tal co
mo as que seguidamente se representam, esta carta baseia-se
nos estudos de Einstein e apenas serve como uma orientagédo
preliminar, permitindo, por exemplo, a taragem de modelos.

A Fig. 4 completa a Fig. 3 e mostra a relagdo entre
o "total load" e o "bed load".

O valor D = 0.10 mm é o limite inferior para aplica-
¢8es da teoria de Einstein. Verificou-se que os valores cor
rentes de D variam entre 0,10 mm e 1.0 mm,

Os gréficos que se seguem, por questdes de facilida-
de na sua elaboragdo, pressupde que o material do leito do .
rio é uniforme e tem o difmetro D, o que n&o corregﬁonde a

realidade.

Definindo coeficiente de uniformidade como sendo a

raiz quadrada da razdo entre D25 e D75 (Dn significa que n%
dos grios sdo de dimensdes inferiores a Dn), mostra-se na
Fig. 5, o efeito de uma distribuig8o n8o uniforme do mate-

rial do leito,
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6 - Exemplo de aplicacgédo

(Cdlculo aproximado relativo ao aproveitamento
de fins miltiplos de Crestuma no rio Douro a

14 XKm do Porto)

6.1 - "Bed Load"

A partir dos perfis da cheia de 1962 e perfis relati

3 -1

1500 e 5000 m”™ s =, obteve-se uma

vos aos caudais de 500,

inclinac¢fo média S = 0,0003. (Fig. 9).

As aluviles sdo essencialmente constituidas por



1d

areia  grossa com difmetros médios variando de 1.72 mm a
2,13 mm,

Na Fig. 4, podemos concluir que praticéhente o "bed
load" iguala o "total load", jéd que para D = 1,00 mm tal se
verifica.

Segundo a tabela I, para uma altura de dgua de 5 m e
D = 0,84 mm, temos um cociente "total load" / "bed load" =
= 1.4,

Nessas condig¢3es seria ent8o "bed load" igual.a 2. 5%
x "suspended load", o que significa que quase todo o caudal
sélido é transportado junto ao leito do rio. Para maiores
didmetros, como é o caso em estudo, da andlise dessa tabela
serd de prever ainda maior percentagem de "bed load",

Pelo dbaco da Fig. 3 poder-se-d ter uma ideia da quan
tidade de "bed load", expresso em toneladas por dia e por
metro de largura do rio,

Q = 2000 m3 s_l temos um caudal de 7 m3 s-l m-l (cag
dal por metro de 1argura) a que corresponde pelo dbaco 27

ton/dia m de "bed load",

6,2 - "Suspended Load"

Podemos organizar o seguinte quadro :
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CAUDAL| % TEMPO | % TEMPO |SUSPENDED | MEDIA DO |CONTRIBUIGAO
i g EXCEDIDO | INTERVALO LOAD suiiig?ED PARA O TOTAL
FIG. 6 TON/DIA TON /DIA TON / DIA
(1) (2) (3) (4)
50 100 430
50 1890 950
388 50 3350
30 55 70 1670
900 | 20 7780
10 20640 2060
1550 10 33500
5 58050 2920
2450 5 82600
i 138300 L350
3650 2 194000 7
' 1 282500 2830
4850 1 371000
06 578500 3470
7000 Ok 786000
03 907000 2700
8500 01 1028000
01l 1487000 1490
11000 00 1950000
" 2hko60
(2) vVer Figh 7 o 8,

pelo que se multiplicou por 86 L40O0s.

(%)

O caudal sélido indicado na Fig., 8 estd em ton s_l

= (l) X (3)
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Admitindo-se ser 1l.44 ton Mot AN peso especifico
aparenfe, temos que o "suspended load" por ano serd :

24 961 L

= 365 = 6,3 x 10 m
1,44

0 cdlculo efectuado refere-se ao caso de as com-
portas estarem totalmente fechadas, Ora, para caudais supe
riores a 6000 m3 s-l as comportas estardo totalmente aber-
tas; n3o havendo praticamente obstrug#do, o caudal passard
3

através da barragem mével, Mesmo para caudais de 4000 m” s~

as comportas estarfo jd muito abertas,
Assim, considerando no quadro anterior apenas o0s
caudais até 4850 e s-l, temos na dltima coluna
24 960 - 7660 = 17 300 ton/dia

a que corresponde um "suspended load" de

17 300

x 365 = 4,4 x lO6 n / ano
1,44

1
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