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RESUMO 

 

Uma melhor definição de velocidade crítica do fluxo em meio coesivo ainda se faz 

necessária, nos dias atuais, na engenharia hidráulica ligada aos sistemas fluviais e aos 

projetos em leito argiloso. A maioria das equações disponíveis são para leitos arenosos, 

não levando em conta a coesão e as tensões críticas de cisalhamento dos leitos argilosos. 

Dessa forma, com o objetivo de obter-se uma equação de velocidade do escoamento 

concentrado crítica ou permissível para canais de leito argiloso, realizou-se uma análise 

dimensional aos dados experimentais considerando-se os parâmetros hidráulicos e os 

parâmetros do meio coesivo/argiloso que governam a velocidade do escoamento 

superficial concentrado. Os dados experimentais foram obtidos em canais pré-formados 

em leito argiloso com proporção de 60% de argila e sobre aplicação de níveis crescentes 

de fluxos. Observou-se que as tensões de cisalhamento geradas pelos fluxos aplicados 

não foram suficientes para atingir a tensão crítica de cisalhamento de 120 Pa do leito dos 

canais argilosos, para que assim se desse início ao processo de desagregação significativa 

nesses canais, por conta do alto teor de argila do leito. A análise dimensional com base 

no Teorema de Buckingham produziu uma nova relação para previsão da velocidade 

permissível em canais de leito argiloso.  

 

Palavras-chaves: análise dimensional para velocidade em leito argiloso, erodibilidade de 

leito argiloso, tensão crítica de leito coesivo, coesão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Better criteria to define the permissible flow velocity in cohesive channels still are 

necessary nowadays, in the hydraulic engineering linked to fluvial systems and to 

hydraulic projects under clayey beds. Most of the flow velocity equations were developed 

to sand beds, not considering the critical shear stress and cohesion from clayey beds. In 

this sense, with the objective to obtains a flow velocity equation to cohesive beds, 

dimensional analysis was applied to experimental data considering hydraulic variables 

and cohesive parameters that govern the concentrated flow velocity in these conditions. 

The experimental data were obtained in pre-formed channels in a cohesive bed constitute 

60% clay proportion, and under increasing levels flow applied. The shear stress generated 

by applied flows weren't able to the critical shear stress of the cohesive bed channels (120 

Pa), to significantly begin the detachment process on cohesive beds, due to channels high 

clay content. Based in Buckingham theorem the dimensional analysis developed a new 

equation to predict permissible flow velocity in clayey channels. 

 

Keywords: dimensional analysis; flow velocity in cohesive beds; cohesive bed 

erodibility; critical shear stress from cohesive beds; bed cohesion channels.  
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1 INTRODUÇÃO 

A construção de canais é uma obra comum na engenharia. Entretanto, esse tipo de 

construção causa impactos ambientais que, por sua vez, estão associados, dentre tantos 

outros fatores, aos processos erosivos.  Para dimensionamento e construção de um canal, 

devem ser levados em consideração diversos fatores hidráulicos, hidrológicos, como 

também a gênese e morfologia do solo.  

Vaezi et al. (2018) enfatizam a importância de se entender o papel da estrutura do 

solo na resistência à erosão hídrica e sua relação com outras propriedades importantes do 

solo. Além disso, é comum ocorrer a desagregação de sedimento em canais, e isso já vem 

sendo estudado por diversos autores, dentre eles podemos citar Cassol et al. (2004) e 

Khanal et al. (2016). Na literatura, é comum encontrarmos pesquisas realizadas em canais 

de leito não coesivo, justamente no que diz respeito aos processos erosivos e 

dimensionamentos. Já para leito coeso, autores como Utley e Wynn (2008) relatam que 

dentre as pesquisas existentes sobre a erosão em leitos argilosos, os dados disponíveis 

para um melhor embasamento sobre dimensionamento de canais ainda são limitados. 

Luna (2013) aponta que para evitar erosão em qualquer que seja o material no qual 

o canal foi construído é necessário que os limites tanto de velocidade do escoamento 

quanto de inclinação do leito do canal sejam respeitados, caso contrário, ocorrerá a 

desagregação das partículas de solo, ocasionando a erosão do canal. 

Logo, entendemos que o processo de desagregação do solo inicia-se quando a 

velocidade máxima ou crítica de escoamento é atingida e ultrapassada. Inúmeros autores 

investigaram possíveis fatores que influenciam nessa velocidade de escoamento, dentre 

os mais recentes temos Vongvisessomjai et al. (2010), Bonakdari e Ebtehaj (2014b). 

Entretanto, nota-se que as equações e modelos hoje existentes ainda deixam de lado 

algumas variáveis importantes no processo da erosão em canais, como a coesão e a 

erodibilidade do leito dos canais. 

Um outro problema a ser levado em consideração é que a maioria dos estudos 

existentes são realizados em laboratórios, com condições controladas, sendo muitas vezes 

divergentes da realidade, consequentemente, os modelos serão eficazes para condições 

laboratoriais controladas. Segundo Singh et al. (2008) os estudos de produção de 

sedimento são importantes para o planejamento de vários processos de conservação do 

solo e da água.  

Atrelado a todos esses fatores e ao que vem sendo usado para resolver problemas 

de fluxo em canais nas diversas áreas de estudo, tem-se a análise dimensional. Essa 
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análise, por sua vez, permite combinar parâmetros facilmente obtidos em experimentos 

como também parâmetros mais complexos, como a tensão crítica de cisalhamento e os 

coeficientes de coesão do solo, por exemplo. Nesse sentido, a presente pesquisa visou 

aplicar a análise dimensional para obter uma equação de velocidade de escoamento 

concentrado crítica ou permissível para canais de leito argiloso. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Aplicar uma análise dimensional considerando os parâmetros hidráulicos e do 

meio coesivo/argiloso que governam a velocidade do escoamento superficial 

concentrado, e assim, obter uma equação de velocidade crítica ou permissível do 

escoamento concentrado para canais de leito argiloso. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Determinar números adimensionais com base nas variáveis hidráulicas e do meio 

coesivo/argiloso que governam a velocidade do escoamento superficial 

concentrado; 

• Determinar a velocidade do escoamento superficial concentrado em canais 

projetados, com o uso de molinete eletrônico bidimensional, para comparação 

com os valores obtidos pelas equações de velocidade crítica, tanto em canais com 

leito arenoso, como em canais de natureza argilosa; 

• Determinar a tensão crítica de cisalhamento (τc) e a erodibilidade (k) de canais de 

leitos argilosos pré-formados; 

• Avaliar a equação de velocidade crítica de Mirtskhoulava (1966b) para condição 

de escoamento superficial concentrado em canais coesivos. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 A erosão e o transporte de sedimentos em leitos argilosos 

 

A desagregação de sedimento argiloso é normalmente modelada para canais, 

mudanças de nível, barragens de terra e erosão interna usando-se uma abordagem linear 

do excesso de tensão de cisalhamento (KHANAL et al., 2016). Utley e Wynn (2008) 

reportaram que uma quantidade considerável de pesquisas tem sido realizada sobre erosão 

em leitos argilosos, no entanto, os modelos preditivos ainda são rudimentares, e são 

poucos os dados disponíveis para dimensionamento. Esses autores esclarecem que a 

erosão em solos argilosos é um fenômeno complexo, determinado não somente pelas 

propriedades do solo e hidráulica do fluxo, mas também, pela interação química entre a 

água constante nos poros do solo e o fluxo que provoca erosão. Enquanto os solos sem 

coesão, os de textura arenosa, são cisalhados como partículas individuais, os leitos e solos 

argilosos com coesão são cisalhados como agregados, demonstrando, assim, que as 

ligações entre agregados que constituem os torrões de solo também são importantes, e 

assim a ligação inter-partícula também é importante.  

A resistência à erosão do leito coeso, ainda citado por Utley e Wynn (2008), além 

de ser afetada pelo estado físico da porosidade do solo ocupada por água, também tem 

sido atribuída significantemente ao aumento da erodibilidade do solo, relacionada aos 

ciclos de umedecimento/congelamento e secagem. Considerada uma propriedade do solo, 

a erodibilidade do solo expressa a taxa na qual o solo será erodido, uma vez iniciada a 

erosão com o início de movimento.  

Tipicamente, a taxa de erosão de um leito ou solo coeso, conforme Khanal et al. 

(2016), é predita usando-se um modelo relacionando a erodibilidade do solo e a medida 

das forças hidráulicas atuantes no solo. A expressão mais comum é conhecida como a 

equação do excesso de tensão cisalhante, a qual estabelece que a taxa de erosão é 

proporcional à diferença entre a tensão cisalhante aplicada ao contorno sólido e a tensão 

crítica de cisalhamento. 

Originalmente, usado para solos não coesos, a tensão crítica de cisalhamento é 

definida como o estresse hidráulico no qual o solo será erodido. Para solos coesos, a 

tensão crítica de cisalhamento é de difícil predição. Vários pesquisadores têm 

desenvolvido relações empíricas entre a tensão crítica de cisalhamento e propriedades do 

solo, mas a predição das taxas de início de movimento no ambiente fluvial baseada em 

propriedades físicas tem sucesso limitado. Essa falta de métodos adequados para predição 
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da erodibilidade do solo e da tensão crítica de cisalhamento para solos coesos, tem levado 

ao desenvolvimento de vários métodos de campo usando-se a aplicação de jatos em leitos 

coesos. 

 

3.2 Início de movimento 

 

O início do movimento de uma partícula, devido à ação do fluxo de fluido, é 

definido como o instante em que as forças aplicadas, através do arrasto e elevação do 

fluido, fazem com que as partículas se movam, excedendo a força estabilizadora devido 

à força peso (RAUDKIVI, 1990).  

Conforme Yang (1977), no estudo do transporte de sedimentos, a primeira coisa 

a ser considerada é a condição de fluxo sob a qual as partículas de sedimentos no leito 

começam a se mover, isto é, a condição de movimento incipiente. Silva e Wilson Júnior 

(2005) ressaltam que a mobilidade dos grãos depende, também, das características 

hidrodinâmicas do escoamento e sedimentológicas do material do leito móvel.  

Sharma et al. (2019) ressaltam que o início do movimento das partículas de solo 

ocorre quando as forças hidrodinâmicas, que atuam sobre essas partículas, são maiores 

do que as do valor crítico. Os mesmos autores ainda destacam que o movimento de uma 

grande quantidade de sedimentos ocorre devido a grandes diferenças entre os valores 

hidrodinâmicos e forças resistivas.  

Assim, Yang (1977) ainda afirma que a maioria das equações de transporte de 

sedimentos requer certos parâmetros em movimento incipiente, e que, a maioria dos 

critérios para movimento incipiente pode ser obtida a partir de um equilíbrio de forças 

que atuam sobre uma partícula de sedimento, como apresentada na Figura 1, ou de um 

equilíbrio de momentos devido a essas forças. Ressalta que as magnitudes dessas forças 

podem ser determinadas a partir de uma tensão de cisalhamento ou de uma abordagem de 

velocidade. 
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Figura 1. Diagrama das forças que atuam sobre uma partícula de sedimento no fluxo de 

canal aberto.  

 
Fonte: Yang (1977)  
  

De acordo com Fox e McDonald (1998), a superfície de um corpo imerso em um 

fluido em movimento fica submetida a uma força dinâmica, resultante de forças de 

pressão (normal à superfície) e de cisalhamento (tangente à superfície).  Couto et al. 

(2004) confirmaram que as tensões cisalhantes devidas à viscosidade e gradientes de 

velocidade na superfície do corpo, causam forças tangenciais à superfície enquanto 

variações nas intensidades de pressão ao longo da superfície, devidas aos efeitos 

dinâmicos, resultam em forças normais à superfície do corpo. A componente da força 

total exercida pelo fluido no sólido, na direção do escoamento é denominada arraste. 

O movimento de sedimentos nos rios tem sido estudado por engenheiros 

hidráulicos e geólogos há séculos por causa de sua importância no entendimento da 

hidráulica, morfologia e assuntos relacionados (YANG, 1977). O transporte de 

sedimentos é complexo e frequentemente sujeito a tratamento semi-empírico ou empírico 

(GRAF, 1984). 

Com base na velocidade mínima ou no esforço mínimo de cisalhamento em uma 

profundidade ou fluxo especificado, dois critérios simples, geralmente usados como 

fonte, foram definidos em diferentes países para estimativas na prevenção de 

sedimentação em diferentes seções de fluxo sob condições de não deposição (ASHLEY 

et al., 2005).  
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Velocidade constante e tensão de cisalhamento foram apresentadas de forma 

abrangente por Vongvisessomjai et al. (2010). Esses métodos não consideram 

características de sedimentos e vazões. Portanto, a velocidade limite, que geralmente é 

apresentada como subestimada ou superestimada. (BONAKDARI e EBTEHAJ 2014a; 

SAFARZADEH e MOHAJERI, 2016).  

Por esses motivos, muitos estudos experimentais e analíticos foram conduzidos 

para investigar os fatores que influenciam a estimativa da velocidade limite (NALLURI 

e GHANI, 1996; OTA e NALLURI, 2003; BANASIAK, 2008; VONGVISESSOMJAI 

et al., 2010; BONAKDARI e EBTEHAJ, 2014b) e várias análises baseadas em regressões 

e equações foram recomendadas. Esses estudos foram baseados na difícil compreensão 

dos mecanismos de transporte de sedimentos, em canais abertos, devida à sua natureza 

tridimensional complexa, uma vez que, as equações existentes não fornecem estimativas 

precisas da velocidade limite (EBTEHAJ et al., 2014). 

 

3.3 Critérios de início de movimento 

 

Graf (1984) cita três principais critérios para estabelecer as condições de início do 

movimento: 1. o critério da velocidade crítica considerando o impacto do fluxo nas 

partículas; 2. o critério de tensão crítica de cisalhamento considerando o arraste friccional 

nas partículas; e o critério 3 que trata da força de elevação, que considera as diferenças 

de pressão devidas aos gradientes de velocidade. 

A partir das equações de velocidade crítica, é possível se determinar o valor 

máximo da velocidade média do fluxo sem destruição do canal, ou seja, a desagregação 

de partículas do contorno sólido (MIRTSKHOULAVA, 1997). 

Para Mikhnevich (1989) as equações existentes apresentam deficiências em 

comum, pois não levam em consideração características importantes no processo, como 

a resistência do solo, o coeficiente de fricção interna, porosidade, entre outras. Essa falha 

se deu devido à forma de obtenção ou validação das equações, que são com base em 

resultados experimentais conduzidos em canais hidráulicos artificiais com paredes 

rígidas, de forma a caracterizar a estabilidade do fundo de canais.  

A equação de Manning desenvolvida em 1891, para a verificação da velocidade 

em canais aluviais, não leva em consideração a diversidade textural do material do leito, 

e pode subestimar a velocidade do escoamento para leitos argilosos, uma vez que a mesma 

foi desenvolvida para solos predominantemente arenosos. Nesse contexto, diversos 

pesquisadores desenvolveram métodos e equações para a predição de velocidades 
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permissíveis em leitos aluviais, como, por exemplo, Fortier e Scobey (1926), Mavis 

(1935), Garbrecht (1961), Carstens (1964), Mirtskhoulava (1966a), entre outros. 

Quando a água flui sobre solos coesivos, tanto a superfície quanto a estrutura do 

solo respondem quimicamente por meio de troca iônica, para se ter a eletroneutralidade 

(WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004), e fisicamente por meio da absorção de 

água (MITCHELL e SOGA, 2005). A erosão dos solos não coesivos ocorre sobre as 

partículas individuais, enquanto, nos solos coesivos, a mesma se dá sobre os agregados, 

assim, as ligações inter-partículas são importantes. Mirtskhulava, (1966b), Raudkivi 

(1998), Utley e Wynn (2008) acrescentam que para forças hidráulicas suficientemente 

grandes, elas superam as forças de atração inter-partículas dos agregados. 

No controle da velocidade média do escoamento, a vegetação é um dos fatores 

que devem ser considerados, uma vez que ela muda a hidráulica local (ROMINGER et 

al., 2010; NEPF, 2012) e as condições de transporte de sedimentos (CURRAN e 

HESSION, 2013; YAGER e SCHMEECKLE, 2013; MANNERS et al., 2015). Walczak 

et al. (2018) ressaltam que, em canais naturais, a vegetação pode interferir na largura, na 

vazão e na velocidade do fluxo superficial e que quando construídos em áreas de 

inundação apresentam uma larga complexidade hidrológica no fluxo pois este é afetado 

pela vegetação.   

A erosão, produção e a distribuição de sedimentos são processos geológicos 

fundamentais relacionados à evolução da paisagem, ao processo de transferência de 

massa entre os continentes e os oceanos, para reciclagem de materiais na terra e para 

disponibilidade de solos (COOK et al., 2015). Li et al. (2018) ressaltam que o transporte 

de sedimentos faz parte dos processos fluviais e está profundamente relacionado às 

mudanças morfológicas e a natureza do leito, sendo que esse transporte assume duas 

formas, denominadas de carga de fundo e carga suspensa.  

Assim, apesar do avanço em modelos de hidrodinâmica e de transporte de 

sedimentos, ainda encontram-se dificuldades para se prever erodibilidade do sedimento 

coeso. Essa contraposição é causada por dificuldades na modelagem da erosão em solos 

coesivos devidas às fortes atrações entre partículas encontradas em sedimentos coesos 

(BLACK et al., 2002; WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004), diferentemente de 

leito aluvial, onde a resistência à erosão depende principalmente do peso da partícula 

(MIRTSKHOULAVA, 1991). 

Referente a essas forças e às propriedades físico-mecânicas, Mirtskhoulava (1991) 

acrescenta que estudos vêm sendo realizados para se ter a descrição da erosão e a previsão 
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de velocidades não-abrasivas, uma vez que esse processo se configura como um dos 

problemas mais importantes da hidráulica e da morfologia dos rios. 

Na mecânica dos fluidos, muitos problemas não podem ser resolvidos apenas por 

métodos teóricos. Assim, Schiozer (1996), Zitterell et al. (2013) e Vilaça et al. (2017) 

abordam em seus estudos que métodos teóricos podem ser combinados com dados 

experimentais para desenvolver soluções práticas para problemas hidráulicos e de 

mecânica dos fluidos, assim como nas diversas áreas de Engenharia (OSGOOD, 2009). 

Vekariya et al. (2011) afirmam que a partir da análise dimensional é possível 

resolver problemas de fluxo de fluido, por ser um método simples, claro e intuitivo para 

se determinar a dependência funcional dos fatores físicos que influenciam um processo. 

Vilaça et al. (2017) ressaltam que a análise dimensional é uma ferramenta útil para o 

desenvolvimento de equações preditivas, reduzindo o número de variáveis necessárias 

para modelagem física, para grupos sem dimensão chamados termos Pi (Π). 

Como já relatado por Graf (1984), o movimento inicial das partículas no leito de 

canais, frequentemente chamado de condição crítica de início de movimento pode ser 

abordado por três formas.   

De acordo com Bernardino (2005), os métodos baseados na velocidade crítica 

procuram definir uma velocidade de escoamento (junto ao fundo, ou mesmo, velocidade 

média) capaz de provocar o início do movimento das partículas sólidas do leito. Já os 

métodos baseados na tensão crítica são mais racionais e precisos, pois se preocupam em 

avaliar diretamente o esforço que é efetivamente responsável pela movimentação do 

sedimento, ou seja, a tensão de arraste provocada pelo escoamento. 

 

3.3.1 Equações de velocidade crítica 

 

Conforme Qasem et al. (2017), os métodos convencionais existentes para a 

determinação da velocidade limite de escoamento, adotam velocidades constantes ou 

tensão de cisalhamento adquiridas em experiências práticas de Engenharia, obtida de um 

projeto para outro.  

Graf (1984) apresenta a Equação 1 como método de determinação dessa 

velocidade, entretanto, o mesmo autor afirma que a verificação, da mesma, é 

particularmente difícil, devido à falta de uma boa definição da velocidade de fundo e às 

dificuldades encontradas na medição com precisão. 
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(ub
2 )

cr

(
ρs

ρ−1
)gd

=
2k3(tan φ cos α′−sin α′   )

CDk1+ CLk2tan φ 
                         (1) 

 

Nota-se que para se obter o valor da denominada velocidade crítica do leito 

((ub
2)

cr
), em m s-1, é necessário o estabelecimento de diversos parâmetros, como a 

densidade do sedimento (ρs) e da água (ρ), em kg m-3, a aceleração da gravidade (g), em 

m s-2, o diâmetro da partícula (d), em m, e alguns adimensionais como os coeficientes de 

arrasto (CD) e elevação (CL), os fatores de forma das partículas (k1 e k2) e o ângulo de 

repouso (φ) e de inclinação do leito (α′).  

As importantes contribuições do século passado estão resumidas em Forchheimer 

(1914), que apresenta alguns resultados em forma de tabela e outros na forma de uma 

equação, dada por Sternberg como a Equação 2, onde 𝜉 é um valor adimensional obtido 

com diferentes experiências por vários engenheiros, que é em média 𝜉 ≈ 4. 

 

(ub)cr = ξ√d                           (2) 

 

Fortier e Scobey (1926) relatam um estudo mais extenso sobre "velocidades 

admissíveis de canal", o “valor máximo permitido das velocidades médias”. Após uma 

discussão crítica de alguns dados de laboratório, eles concluem que o melhor 

conhecimento das velocidades de cisalhamento vem de deduções, quanto ao desempenho 

de canais individuais e não de trabalho experimental direto. Com esse entendimento os 

mesmos autores citados anteriormente, enviaram questionários a vários engenheiros de 

irrigação cuja experiência os qualificou para formar estimativas autorizadas das 

velocidades médias máximas permitidas em canais de vários materiais (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Velocidades médias máximas permitidas em canais abertos. 

Material original do canal 

Velocidade (m s-1) 

Fluxo sem 

detritos 

Fluxo transportando 

Coloides 

Fluxo transportando 

material não coloidal 

Areia fina 0,45 0,75 0,45 

Franco-arenoso 0,525 0,75 0,6 

Franco-siltoso 0,6 0,9 0,6 

Silte aluvial 0,6 1,05 0,6 

Cinza vulcânica 0,75 1,05 0,6 

Cascalho fino 0,75 1,5 1,125 

Argila consolidada 1,125 1,5 0,9 

Concreções de argila 1,125 1,5 1,5 

Silte aluvial + Argila 1,2 1,65 1,5 

Cascalho grosso 1,2 1,8 1,95 

Concreções em material cerâmico 1,5 1,65 1,95 

Material sedimentar estratificado 

argiloso e camadas endurecidas (pans) 1,8 1,8 1,5 

*Considerando-se profundidades de 0,91 m ou menor. Fonte: Fortier e Scobey (1926) 
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3.3.2 Critério da tensão crítica de cisalhamento 

 

De acordo com Graf (1984) e Forchheimer (1914), a relação entre o componente 

de peso de uma coluna de água e a força de atrito no fundo pode ser dada conforme a 

Equação 3. 

 

γDS = k4ub
2                          (3) 

 

γ é o peso específico da água (N m-3), D profundidade da água (m), S é a declividade (m 

m-1) e k4 uma constante (adm). Logo, a expressão γDS  é denominada como “força de 

tração" por unidade de superfície, ou tensão de cisalhamento e força de arrasto, 

simbolizado por 𝜏0, podendo ser rescrita da seguinte forma (Equação 4): 

 

τ0 = γDS                                   (4) 

 

A equação 4 tornou-se a equação geral da tensão de cisalhamento, quando a 

profundidade é substituída pelo raio hidráulico (Rh), em m, na forma da Equação 5: 

 

τ0 = γRhS                           (5) 

 

Assim, tomando como base a Equação 1, citada anteriormente e fazendo-se um 

arranjo matemático entre as Equações 3 e 4, tem-se a Equação 6, na qual é possível se 

obter a tensão crítica de cisalhamento (τ0)cr, no ponto de movimento incipiente, onde A” 

é o coeficiente de sedimentos (adm), d o diâmetro da partícula (m), e o peso específico 

do sedimento (γs) e da água (γ), em N m-3. 

 
(τ0)cr

(γs−γ)d
= A"                           (6) 

 

A determinação de parâmetros de tensão crítica de cisalhamento e a erodibilidade 

de diferentes solos e materiais de fundo, que possibilitem a avaliação de sua resistência, 

juntamente com modelos de direcionamento e controle de drenagem em estradas não 

pavimentadas, devem fazer parte de estudos que visem combater a erosão e proteger o 

meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2009). 

Sharma et al. (2019), em seus experimentos, constataram que as tensões de 

cisalhamento são mais altas na extremidade a montante do canal, fazendo com que haja 

desagregação de sedimentos na seção correspondente. Consequentemente, este material 

desagregado é depositado na superfície do canal na próxima seção a jusante, avançando 

ainda mais a jusante ao longo de todo o canal. Assim, grandes quantidades de solo 
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desagregado são transportadas como carga fundo, de tal maneira que os materiais 

deslizem um sobre o outro. 

 

3.3.3 Critério da força de elevação 

 

Graf (1984) cita que o primeiro a mostrar que a hidrodinâmica clássica fornece 

uma explicação simples do levantamento e transporte de partículas sólidas em fluidos, foi 

Jeffreys em 1929. Dessa forma, as forças de elevação podem surgir por pelo menos duas 

razões: 1º) suponha que a partícula em consideração repouse no fundo de um canal, que 

é a zona onde ocorrem os gradientes de velocidade mais acentuados, podendo ser 

estabelecida uma diferença de pressão que resulta no levantamento da partícula (GRAF, 

1984); 2º) a mesma partícula pode sofrer elevação por causa dos componentes de 

velocidade ascendente adjacentes ao leito como resultado da turbulência. 

Se a magnitude do levantamento se igualar ao peso, a menor força de arraste seria 

suficiente para causar o início do movimento. Isso pode ser visto claramente na Equação 

7, se for assumido um leito de canal horizontal, ou seja, α ≈ 0. 

 

tan φ =
W sen α +FD

Wcos α − FL 
                          (7) 

 

Onde, φ é o ângulo de repouso, obtido a partir da relação entre as forças paralelas que 

atuam sobre a partícula; α é o ângulo de inclinação do leito, no qual o movimento 

incipiente do sedimento ocorre, W é o peso específico da partícula submersa (N m-3), FD 

e FL são as forças de arraste hidrodinâmico e de elevação, respectivamente. 

Logo, tem que ser investigado qual é o valor da força de elevação (FL), por meio 

da Equação 8. 

 

FL = CLk2d2 ρub
2

2
                          (8) 

 

Em que CL é o Coeficiente de elevação (adm), k2 é o fator de forma das partículas 

(adm), d o diâmetro da partícula (m), ρ densidade da água (kg m-3) e ub a velocidade do 

fluido na parte inferior do canal (m s-1). 
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3.3.3.1 Erodibilidade e tensão crítica de cisalhamento do solo/leito 

 

Os principais índices que caracterizam a resistência do solo e leito de rios à erosão 

são a erodibilidade e a tensão crítica de cisalhamento (KNAPEN et al., 2007; KNAPEN 

e POESEN, 2010). A estimativa desses índices é fundamental para a determinação da 

capacidade resistiva do solo e, assim, para a definição de estratégias visando o controle 

da erosão (LAFLEN et al., 1991; GRIEBELER et al., 2005a; SILVA, 2009; SCHULTZ, 

2011). 

O fator erodibilidade do solo, é definido por Morgan (2005), como a capacidade 

de resistência inerente do solo, tanto pela desagregação causada pelo impacto das gotas 

de chuva, quanto pelo escoamento superficial, e os fatores que afetam esse parâmetro 

podem ser classificados como físicos, geoquímicos ou biológicos (GRABOWSKI et al., 

2011). 

Este fator, no entanto, é uma propriedade intrínseca do solo, que reflete a 

sensibilidade do mesmo à erosão sob certas forças de erosividade e condições ambientais, 

que, por sua vez, são controladas principalmente pela estabilidade estrutural do solo 

(BEN-HUR e AGASSI, 1997). Em geral, quanto menor a estabilidade estrutural, maior a 

susceptibilidade do solo à erosão, ou seja, maior erodibilidade (TANNER et al., 2018).  

Atrelado a isso, tem-se a tensão crítica de cisalhamento, relatada por Griebeler et 

al. (2005a), como a força hidráulica requerida para iniciar a desagregação das partículas 

de solo, sendo a taxa de erosão considerada como zero, quando as tensões de cisalhamento 

aplicadas estão abaixo da tensão crítica de cisalhamento do solo (VAN KLAVEREN e 

MCCOOL, 1998).  

A erodibilidade e a tensão crítica de cisalhamento têm sido determinadas através 

de métodos indiretos baseados nas características físico-químicas dos solos, e por 

métodos diretos a partir da relação entre as perdas de solo e a tensão cisalhante 

(ENRIQUEZ et al., 2015). Assim, métodos de determinação direta têm sido propostos 

para a estimativa desses índices destacando-se principalmente aqueles do tipo canal 

hidráulico, como o ensaio de Inderbitzen (INDERBITZEN, 1961) e o simulador de 

escoamento (GRIEBELER et al., 2005b). 

Fisicamente, a água que flui sobre uma superfície exercendo tensão de 

cisalhamento naquela superfície (AKINOLA et al., 2018). Os fatores físicos que afetam 

a erodibilidade do solo incluem o tamanho médio e a distribuição das partículas 

(THOMSEN e GUST, 2000; GERBERSDORF et al., 2007), densidade e consolidação 
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(AMOS et al., 2004; BALE et al., 2007), conteúdo da água (VAN LEDDEN et al., 2004), 

pressão da água nos poros (SIMON e COLLISON, 2001) e temperatura (MEHTA e 

PARCHURE, 2000; PARKS, 2012). Além disso, Rao et al. (2011) citam que as tensões 

de cisalhamento de fundo aumentam com a infiltração, resultando em maiores taxas de 

transporte de sedimentos. 

Os fatores geoquímicos estão intimamente ligados à distribuição e ao diâmetro 

médio das partículas e incluem a mineralogia da argila (KANDIAH, 1974), pH, 

Salinidade Total, taxa de Adsorção de sódio (KANDIAH, 1974; PARCHURE e MEHTA, 

1985; WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004; DEBNATH et al., 2007), Metais 

(WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004) e conteúdo orgânico (LICK e MCNEIL, 

2001; GERBERSDORF et al., 2007).  

As taxas de erosão hidráulica têm relações diretas com os valores de tensão de 

cisalhamento ao longo dos taludes (NANSON e HICKIN, 1986; DARBY e THORNE, 

1997), com a eficácia de aplicação de tensão de cisalhamento (SHUR et al., 1978; ARE, 

1983; NANSON e HICKIN, 1986), com as propriedades coesivas de sedimentos (SHUR 

et al., 1978; JULIAN e TORRES, 2006; PARKER et al., 2008) e com a vegetação 

(THORNE, 1990; MILLAR, 2000). 

A potência do escoamento é uma variável que pode ser usada para conhecimento 

da força com a qual o escoamento exerce ação sobre as margens, enquanto as 

propriedades resistivas do material dos taludes e do sedimento depositado no fundo 

restringem a ação fluvial, e ainda, vale ressaltar que as margens dos rios são interfaces 

dinâmicas entre os domínios fluvial, atmosférico e solo, onde cada meio contribui para 

sua transformação (TANANAEV, 2016).  

A tensão crítica de cisalhamento do leito (τcr), referenciada por Grabowski et al. 

(2011), é a responsável por iniciar a erosão do solo, enquanto a taxa de desagregação (Dr) 

é a massa de sedimentos erodidos por unidade tempo uma vez que o limite é excedido, 

isto é, com uma tensão cisalhante excessiva. Ha (2018), concluiu então, que a erosão do 

solo ocorre na interface solo-água quando a τcr excede a resistência à erosão do leito de 

sedimentos. 

 

3.3.3.2 Resistência mecânica do solo sob cisalhamento direto  

 

Conforme Zhu et al. (2010) e Alves (2017) a estrutura do solo é um importante 

índice para se avaliar a resistência do solo ao cisalhamento e essa resistência varia de 
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acordo com a porosidade, textura, densidade do solo, teor inicial de água, teor de material 

orgânico e o grau de decomposição deste solo. 

Vargas (1989) apresenta a equação de Coulomb (Equação 9) como uma forma de 

se determinar a resistência ao cisalhamento dos solos, em que a τ (máxima pressão 

cisalhante suportada pelo solo) é determinada pela soma de “c”, o valor da coesão do solo 

(kPa), com o produto da tensão normal existente no plano de cisalhamento (𝜏𝑛), em kPa, 

e o ângulo de atrito interno (arco tangente) entre as partículas do solo (tg∅), sendo ela 

expressa da seguinte maneira: 

 

τ = c + τntg∅                          (9) 

 

Rocha et al. (2002) concluíram que esta equação define o limite de resistência dos 

solos, ou seja, qualquer força cisalhante que esteja acima deste limite promoverá a ruptura 

do solo. Os parâmetros τn e ∅ são características intrínsecas dos solos (BENJAMIM e 

CRUSE, 1985). Para condição de solo seco, ∅ tende a aproximar-se de zero e τn tem o 

seu maior valor, e vice-versa em uma situação de saturação (PARTHENIADES, 2009). 

Ressalta-se que a condição de uso da Equação 9 se refere a solo não saturado, por isso em 

kPa, distinta da condição do cisalhamento pelo escoamento, com a superfície do leito 

próximo da saturação ou saturado, e assim em Pascal. 

Barbosa e Lima (2013) relatam que para se avaliar a resistência do solo ao 

cisalhamento, deve-se também considerar a interação solo-raiz. Fiori e Carmignani 

(2009) enfatizam que as raízes podem ser tratadas como elementos flexíveis e elásticos, 

que, penetradas no solo, levam a um aumento da resistência contra eventuais 

deslizamentos nas encostas. De acordo com Ebtehaj et al. (2013) o aumento da deposição 

de sólidos suspensos e a consolidação em tubulações afetam a velocidade e a tensão de 

cisalhamento. 

Considerando-se a mineralogia do solo, os sedimentos podem ser coesos, quando 

suas partículas formadas por silte e argila são menores que 63 µm (MITCHENER e 

TORFS, 1996), e requerem uma maior tensão de cisalhamento para erosão do leito 

(HOUWING e VAN RIJN, 1998); ou não coesos, com partículas maiores que 63µm 

(ARAUJO, 2004), formadas por areia e cascalho, o que as deixam mais leves. 

Para solos não coesivos, a desagregação e o transporte de partículas individuais 

ocorrem quando as forças de erosão são maiores do que as forças resistentes, tendo uma 

relação direta com o peso individual das partículas, do material agregado e do ângulo de 

exposição (AKINOLA et al., 2018). Já para solos coesos, a resistência do solo à abrasão 
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depende das propriedades físico-químicas do solo, da interação entre a química do solo e 

da água (RAUDKIVI e TAN, 1984; RAUDKIVI, 1998; PARTHENIADES, 2009). Assim 

sendo, são necessários métodos que prevejam a velocidade mínima para evitar a 

desagregação e o transporte do sedimento. 

 

3.4 Erosão e início de movimento em leitos argilosos 

 

Conforme Partheniades (1965) e Paaswell (1973), a erosão do leito argiloso ocorre 

sempre que a tensão de cisalhamento do leito é grande o suficiente para romper as ligações 

interpartículares eletroquímicas, ocorrendo assim, a remoção de partículas individuais de 

sedimentos e /ou flocos. Esse tipo de erosão depende do tempo e é definida como erosão 

ou ressuspensão da superfície.  

Por outro lado, Hayter (2013) cita outro tipo de erosão, que por sua vez, ocorre 

mais ou menos instantaneamente pela remoção de partes relativamente grandes do leito. 

Este processo é referido como erosão de massa, e ocorre quando a tensão de cisalhamento 

do leito excede a força do leito ao longo de algum plano profundo que é tipicamente muito 

maior do que a força de cisalhamento do sedimento superficial.  

Enriquez et al. (2015) chegaram à conclusão que o processo erosivo se inicia 

quando o escoamento superficial se concentra ao longo do canal de drenagem e atinge 

determinada tensão cisalhante, com magnitude superior à tensão crítica de cisalhamento 

do solo, e assim, a partir deste momento, o escoamento superficial passa a provocar o 

desprendimento de partículas do solo, geralmente transportadas até os cursos d’água. 

Na avaliação do transporte de sedimentos, os depósitos de sedimentos dependem 

do tamanho da partícula de solo e da tensão de cisalhamento do solo, e podem ser 

classificados em duas categorias, de acordo com a mineralogia: coesivo e não coesivo 

(DALPIAZ, 2014). Sedimentos coesivos são sedimentos lamacentos, compostos por 

argila e silte, com tamanho de grão inferior a 63 μm. Nestes, além das forças 

eletroquímicas, conteúdo orgânico e processos biológicos são parâmetros que afetam a 

sedimentação e erosão do leito (MITCHENER e TORFS, 1996).  

Conforme Souza (2011) os sedimentos coesivos são aqueles para os quais a 

resistência ao movimento inicial depende também das forças de coesão entre as partículas. 

Em geral, a resistência devida à esta força supera à das características das partículas 

individuais. Esta classe de sedimentos inclui as argilas, encontradas principalmente em 

reservatórios e regiões portuárias. 
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Em sedimentos coesivos, em que a floculação tem lugar, a formação de flocos e 

preservação depende da turbulência. Se a tensão de cisalhamento do leito é reduzida, a 

turbulência é baixa e, portanto, as interações entre partículas não são suficientemente 

intensas para causar a floculação, mas se for muito alta, as colisões de partículas são 

aumentadas e os flocos se quebram (MIKKELSEN, 2002).  

A coesão do solo é resultado da atração eletrostática entre as superfícies de 

partículas que estão muito próximas, e, ou, resultante do efeito de agentes cimentantes 

tais como óxidos e argila (MITCHELL, 1976; KIMPE et al., 1983). Outra parcela da 

coesão do solo é resultado da tensão superficial da água nos capilares do solo, que tende 

a aproximar as partículas entre si, sendo uma parcela da resistência ao cisalhamento de 

solos parcialmente saturados (FREDLUND e RAHARDJO, 1993) 

Para partículas do tamanho de argila, as forças físico-químicas da superfície 

exercem uma influência distinta sobre o comportamento das partículas devido à grande 

área específica, ou seja, razão entre a área da superfície e o volume (HAYTER, 2013). 

De fato, a força superficial média em uma partícula de argila é várias ordens de magnitude 

maior que a força gravitacional (PARTHENIADES, 1962). 

Partículas de sedimentos coesivos tendem a ficar juntas, formando agregados 

grandes (flocos), que tem uma velocidade de sedimentação muito mais elevada do que as 

partículas individuais. O que, por sua vez, requer maiores tensões de cisalhamento para 

erosão do leito (HOUWING e VAN RIJN, 1998). 

As características coesivas e friccionais entre as partículas do solo são os fatores 

que determinam a resistência do solo ao cisalhamento (PINTO, 2000), sendo esta definida 

como a tensão máxima cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer ruptura (SILVA e 

CABEDA, 2005).  

 

3.5 Parâmetro crítico de Shields para sedimento coeso 

  

O primeiro a conceituar a tensão de cisalhamento no leito e conduzir experimentos 

sobre o movimento das partículas que a compõem foi DuBuat (1779). A partir disso, 

diversos estudos foram conduzidos sobre as condições críticas de movimento dos 

sedimentos, estando entre eles os de Lamb et al. (2008), Alfadhli et al. (2014) e Safari et 

al. (2016). Inúmeras expressões baseadas no critério de tensão crítica de cisalhamento, 

foram propostas para prever as condições de início do movimento das partículas 

(AGUIRRE-PE et al., 2000). 
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A relação mais conhecida para descrever a iniciação do movimento foi proposta 

por Shields (1936), que realizou experimentos sistemáticos e usou dados obtidos por 

outros pesquisadores para determinar a tensão crítica de cisalhamento. Conforme Cao et 

al. (2006), a condição crítica para o movimento incipiente do sedimento normalmente é 

medida a partir da tensão crítica de cisalhamento do leito (τcr), também chamado de 

parâmetro crítico Shields. 

Logo, para sedimentos não coesivos, o parâmetro crítico de Shields (θcr), é um 

valor adimensional, sendo ele obtido a partir da Equação 10. 

 

θcr =
τcr

(ρs−ρ)gd50
                                             (10) 

 

sendo tensão crítica de cisalhamento do leito (τcr), em kg m-1 s-2, a densidade do 

sedimento (ρs) e da água (ρ), em kg m-3, a aceleração da gravidade (g), em m s-2 e o 

diâmetro característico da partícula (d50), em m. 

Assim, o denominado diagrama de Shields estabelece uma relação entre a tensão 

de cisalhamento crítica, sem dimensão, em função do número de Reynolds das partículas 

(θcr = f (Re∗)). Além dessa relação, Hoffmans e Verheij (1997) observaram que, devido 

à distribuição não uniforme das misturas, Shields desenhou não uma única curva, mas 

uma faixa larga. Eles apresentaram uma variação na curva de Shields, mostrada na Figura 

2, plotando o parâmetro Shields versus o tamanho de partícula adimensional D⁎, definido 

como a Equação 11. 

D∗ = d50 [g (
ρs−ρ

ρν2 )]

1

3
                        (11) 

 

onde d50 é o diâmetro característico do sedimento (m), ρs e ρ são densidade da partícula 

e da água (kg m-3), respectivamente, g é a aceleração da gravidade (m s-2), ν é a viscosidade 

cinemática (m3 s-1). 
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Figura 2. Diagrama de Shields modificado plotando o parâmetro Shields (ψ) em função 

do tamanho de partícula de solo sem dimensão D*. 

 

Fonte: Hoffmans e Verheij (1997) 

 

Para Vos et al. (2011), a Figura 2 mostra que o critério de Shields realmente 

corresponde à iniciação do movimento em todo o leito, e que, o movimento de partículas 

pode ocorrer em alguns locais para valores muito menores do parâmetro Shields. Já para 

sedimento coeso, o valor de θcr diminui com o aumento de D* (VAN RIJN, 1984; YU e 

LIM, 2003). Outros pesquisadores como Beheshti e Ataie-Ashtiani (2008) e Miedema 

(2010), também adotaram o D* em seus estudos. 

Ainda assim, para sedimentos coesos, as relações existentes a partir do estudo de 

Shields ainda são ambíguas. Logo, segundo Zhang e Yu (2017), para entender o 

mecanismo do início do movimento para sedimentos coesos, vários estudos tentaram 

analisar os fatores que governam a resistência à erosão. A maioria desses estudos 

concentrou-se na influência do conteúdo de água, da densidade aparente ou da força dos 

sedimentos coesos (POSTMA, 1967; WINTERWERP e VAN KESTEREN, 2004; BALE 

et al., 2006, 2007; XU et al., 2015). 

Conforme Zhang e Yu (2017), a dificuldade em estudar o movimento do 

sedimento coeso está intimamente relacionada às propriedades reológicas complexas 

desse material. Assim, os autores citados anteriormente sugerem a utilização da Equação 

12, como forma de expressar a condição crítica de movimento para sedimento coeso (θcr), 

adotando além do D*, um parâmetro de tensão produzida adimensional (τr), que pode ser 

obtida pela Equação 13. 

 

θcrc
= (0,056 − 0,033e−0,0115D∗ + 0,12e−0,25D∗ + 0,48e−3,8D∗) × (e9,8×10−4×τr×exp(−0,4D∗))      (12) 
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τr =
τy

ρs(νg)
2
3

                         (13) 

 

onde ρs é a densidade da partícula (kg m-3), g é a aceleração da gravidade (m s-2), 𝜈 é a 

viscosidade cinemática (m3 s-1), τy é a tensão produzida (N m-2), ou seja, a tensão de 

cisalhamento na qual a amostra passa do estado sólido para estado líquido e começa a 

fluir, e está diretamente relacionada à interação interpartículas (ANCEY, 2007).  

  

3.6 Hidráulica do escoamento concentrado em leitos argilosos  
 

Segundo Hayter (2013), o regime de transporte de sedimentos é controlado pela 

hidrodinâmica, composição química do fluido e propriedades físico-químicas dos 

sedimentos coesivos, afetando os processos de convecção, advecção, dispersão, 

floculação, deposição e consolidação do material argiloso.  

Inúmeros pesquisadores atrelam a utilização da resistência à penetração à 

condutividade hidráulica (GIAROLA et al., 2003; SANTANA et al., 2006) como atributo 

quantitativo para essa identificação de coesão do solo, tendo em vista que, aliada a outros 

parâmetros (densidade do solo e porosidade do solo), esta medida pode ser útil na 

caracterização, e também, na identificação do comportamento de solos coesos.  

Diversos fatores como a intensidade da chuva, a inclinação da encosta e 

propriedades do solo, são parâmetros importantes para determinar a concentração de 

sedimentos (DEFERSHA e MELESSE, 2012; SAJJADI e MAHMOODABADI, 2015). 

Além disso, vários parâmetros hidráulicos, como por exemplo profundidade e velocidade 

do fluxo, tensão de cisalhamento, potência do escoamento e potência unitária do 

escoamento, são usados para caracterizar a potência erosiva do fluxo terrestre e para 

determinar a concentração de sedimentos (TROUT e NEIBLING, 1993; SHIH e YANG, 

2009). 

Polyakov e Nearing (2003) ressaltam que a desagregação e o transporte das 

partículas do solo se dão por ação das forças hidráulicas provocadas pelo escoamento 

superficial concentrado. Atrelado a todos esses fatores, diversas pesquisas, 

principalmente em laboratório, vêm sendo desenvolvidas para determinar a resistência 

hidráulica em canais (BUSARI e LI, 2016; DUPUIS et al., 2017; GEMICI et al., 2017; 

YANG et al., 2017). Essa resistência, por sua vez, relaciona-se com o perfil de velocidade 

do canal, influenciando diretamente o fluxo de sedimentos e os parâmetros hidráulicos 

(FERRO, 2017; TORABIZADEH et al., 2018). 
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Em situações de maiores potências erosivas, devidas a maiores vazões, a 

concentração de sedimentos aumenta (SIRJANI e MAHMOODABADI, 2012a). De fato, 

a potência do escoamento é obtida multiplicando-se a tensão de cisalhamento hidráulico 

e a velocidade do fluxo e ambos dependem da inclinação. Além disso, a desagregação 

agregada às chuvas, que depende da resistência do solo, é um parâmetro-chave no 

controle da concentração de sedimentos (LE BISSONNAIS, 1995; CERDÀ, 1996; 

BRYAN, 2000). 

Simons e Senturk (1992) enfatizam que é uma prática comum assumir que a taxa 

de transporte de sedimentos ou que a magnitude da concentração de sedimentos pode ser 

largamente determinada por variáveis dominantes, como descarga líquida, a velocidade, 

o gradiente de energia, tensão de cisalhamento, a rugosidade relativa, o número de 

Froude, entre outros. 

 

3.7 Análise dimensional para as condições de início de movimento 

 

A análise dimensional baseia-se no conceito de quantidades dimensionais 

(OSGOOD, 2009). Essas dimensões são as fundamentais, tais como massa (M), 

comprimento (L) e tempo (T), ou derivadas, as quais consistem em todas as outras, ou 

seja, são aquelas que podem ser expressas em termos das três primárias 

(TRANCANELLI, 2016). 

Medeiros et al. (2014) defendem que a análise dimensional de um fenômeno seja 

usada para facilitar a sua compreensão em função dos parâmetros dos quais esse depende. 

Na Engenharia, os números adimensionais são utilizados com frequência, dentre eles, 

Osgood (2009) destaca o número de Mach e o número de Reynolds, como forma de prever 

características condicionais de velocidade, escoamento, compressibilidade ou 

incompressibilidade e, as consequências dos efeitos viscosos. 

Osgood (2009) ressalta que as quantidades sem dimensão são diferenciadas pelo 

fato de seus valores numéricos serem independentes do sistema de unidades empregado, 

ou seja, eles mantêm seus valores independentemente de nossas convenções de medição. 

Contudo, com os coeficientes adimensionais se preveem possibilidades de cálculos com 

uma maior aproximação e simplificação possíveis da realidade (FREITAS et al., 2015). 

Segundo alguns estudos, no transporte de sedimentos, a análise dimensional vem 

sendo aplicada em diversos aspectos. Xiaoxie et al. (2014) relacionaram a taxa de 

transporte de sedimentos e a variação temporal com objetivo de investigar o 

comportamento dos sedimentos na presença de infiltração descendente. Mrokowska et al. 
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(2018) analisaram a relação entre a dinâmica do transporte de carga e os parâmetros de 

fluxo do sedimento obtidos por análise dimensional. Já Sharma et al. (2019), utilizaram 

da análise dimensional para desenvolvimento de uma expressão empírica para o 

transporte de fundo sob o efeito de “seepage” (exfiltração ou surgência), em canal de 

fundo arenoso de distribuição não uniforme.  

Nesse âmbito, Kapoor et al. (2020) concluíram que o teorema dos Pis de 

Buckingham fornece uma abordagem racional bem conhecida para o desenvolvimento de 

números sem dimensão, de problemas físicos complexos. Esta técnica foi apresentada 

pela primeira vez por Buckingham, por isso é chamado de "teorema de Buckingham" ou 

"teorema dos Pis" (BUCKINGHAM, 1914).  

Na hidráulica, esse teorema também está sendo aplicado, para determinação da 

similaridade hidráulica de sistemas hidrológicos, como apresentado em Ortiz-Vera 

(2015), para propor modelos matemáticos para se determinarem as perdas de carga 

localizadas em conexões de sistemas de irrigação (BOMBARDELLI et al., 2019), 

modelar vazões de injetores Venturi, empregados para fins de fertirrigação na agricultura 

(SOBENKO, 2019) e para estimar pressões com grandes variações na velocidade em 

instalações hidráulicas (CASAS et al., 2015). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Área de estudo e descrição do esquema experimental 

 

Para a investigação e análise experimental foram utilizados dados experimentais 

de campo obtidos por Alves (2017), que realizou seu estudo em canais construídos para 

simulação de fluxos concentrados sobre leito de textura argilosa, a fim de se avaliar a 

equação de velocidade crítica do escoamento desenvolvida por Mirtskhoulava (1966b).  

O estudo foi realizado na Estação Experimental de Cana-de-Açúcar de Carpina 

(EECAC), da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no município de Carpina (7º 

51'13"S, 35º14'10"W), a 180 m de altitude. Carpina é um município da Zona da Mata 

Norte pernambucana e está a 45 km da capital Recife (Figura 3).  

O clima da região é caracterizado como quente, úmido, pseudotropical, de acordo 

com a classificação de Köppen. Existem duas estações distintas: uma estação chuvosa de 

março a agosto e uma estação seca de setembro a fevereiro (MOURA et al., 2007). O solo 

da área de estudo foi classificado, por Santos et al. (2013), como Argissolo Vermelho 

Amarelo Tb Distrófico, A moderado, textura média/muito argilosa. 

 

Figura 3. Localização da Área em estudo.  

Fonte: o autor (2020)  
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Os dados obtidos nesse experimento foram utilizados para a análise dimensional, 

utilizada na busca de uma expressão de velocidade máxima permitida do escoamento 

superficial concentrado em canais pré-formados (Figura 4). Esses canais foram 

construídos sobre um horizonte Bt (B textural) de um Argissolo com elevado teor de 

argila. No total foram 16 canais pré-formados, sendo 4 maiores com dimensões de 0,5 m 

de largura, 0,2 metros de profundidade e 4 metros de comprimento, e os demais canais 

tinham dimensões de 0,1 m de largura, 0,05 m de profundidade e 4 m de comprimento. 

 

Figura 4. Canal construído na Estação Experimental de Carpina-PE. 

 
 Fonte: Alves (2017) 

 

O leito de construção dos canais foi uma superfície com uma proporção de argila 

em torno de 60 % (horizonte B textural) do Argissolo. A caracterização granulométrica 

do horizonte B textural, que constitui o leito argiloso dos canais para os quatro blocos 

considerados, foi realizada adotando-se o método do hidrômetro (GEE e OR, 2002); as 

classes texturais foram determinadas seguindo-se a classificação do sistema brasileiro 

(SANTOS et al., 2013), dispostas na Tabela 2. A densidade do solo (ρsolo) foi determinada 

seguindo-se metodologia proposta por Grossman e Reinsch (2002); a densidade de 

partículas sólidas do solo (sedimento) (ρs) foi obtida de acordo com Blake e Hartge (1986) 

e a porosidade total (α’’) foi com base em Flint e Flint (2002). A Tabela 3 resume as 

análises físicas realizadas do material do leito argiloso. 
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Tabela 2. Caracterização granulométrica e carbono orgânico. 

Tratamento  
CO Areia Silte Argila 

Classificação textural 
% ------- g kg-1 ------- 

1 0,54 187,75 123,78 564,70 Argila 

2 0,45 122,72 105,89 665,50 Muito argilosa 

3 0,51 167,33 100,79 631,08 Muito argilosa 

4 0,69 173,55 108,65 609,15 Muito argilosa 

Sendo: CO – carbono orgânico 

Fonte: Alves (2017) 

Tabela 3. Caracterização física do leito argiloso dos canais pré-formados. 

ρsolo ρs α'' θ 

----- kg m-³ ----- ----- m³ m-³ ----- 

1381 2675 0,484 0,356 

Sendo: ρsolo – densidade do solo, ρs - densidade de partículas sólidas do solo (sedimento), α'' - porosidade 

total e θ - umidade do solo. 

Fonte: Alves (2017) 

 

Os fluxos ensaiados foram obtidos a partir de um reservatório conectado por 

mangueiras para os canais menores e, para os canais maiores, a partir de um sistema de 

irrigação conectado diretamente na extremidade superior do canal. Os níveis de fluxo 

aplicados foram de Q1 = 70, Q2 =132, Q3 =210 L min-1 para os canais de menores 

dimensões e de Q4 = 545 L min-1 para os canais de maiores dimensões, sendo cada ensaio 

realizado com duração de 20 minutos. Para coleta do escoamento (descarga líquida) e da 

descarga sólida (sedimento) foram instaladas calhas metálicas, que permitiram a 

amostragem do escoamento superficial e da descarga de sedimento. Na extremidade 

inferior dos canais foi instalada uma calha coletora para auxiliar nas amostragens das 

descargas sólida e líquida.  

Com o objetivo de avaliação da resistência do solo ao cisalhamento (obtenção da 

coesão do solo) e alguns parâmetros físicos, foram coletadas 32 amostras de solo com 

dimensões retangulares (0,06 m x 0,06 x m 0,043 m), correspondentes à caixa do aparelho 

de cisalhamento direto, as quais foram posteriormente envolvidas em plástico bolha e 

acondicionadas em caixas de isopor. 

Para a realização dos ensaios de cisalhamento direto, os corpos de prova do solo 

foram colocados parcialmente numa caixa de cisalhamento, ficando com sua metade 

superior dentro da caixa bipartida, como é mostrado esquematicamente na Figura 5. Uma 

força vertical N e uma força tangencial T foram aplicadas na caixa que contém a parte 

superior do corpo de prova, provocando o seu deslocamento, onde é medida a força 
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suportada pelo solo. As forças N e T, divididas pela área da seção transversal do corpo de 

prova, indicam tensão normal (τn) e tensão crítica ou de falha (τc) que nele ocorreram, 

conforme as Equações 12 e 13, respectivamente. A força T provocou o deslocamento com 

velocidade constante na metade do corpo de prova, cuja resistência oferecida pela outra 

metade foi registrada por leitura no relógio comparador do anel dinamométrico. Dessa 

forma, determinou-se para cada N aplicada à superfície de deslizamento, o valor da força 

T necessária para provocar a deformação contínua do solo até a ruptura do corpo de prova 

(LAMBE, 1951 e PINTO, 2006). 

 

Figura 5. Detalhe de parte do equipamento utilizado para o ensaio de cisalhamento direto 

do solo do leito argiloso, no laboratório de Engenharia de Manejo e conservação do solo 

da UFRPE. 

 

Fonte: Ortigão (2007). 

 

Os ensaios realizados por Alves (2017), consistiram em duas fases: a primeira 

quando ocorreu a aplicação da tensão normal (N), onde as condições foram equivalentes 

às do ensaio oedométrico, pois não se permitiu a deformação lateral (ORTIGÃO, 2007); 

na segunda fase, aplicou-se, na parte superior da caixa, uma velocidade constante de 

deslocamento, provocando o aparecimento de uma força tangencial (T) na parte que é 

mantida imóvel durante o ensaio. A força lateral foi obtida por meio do anel 

dinamométrico que permitiu a medição da carga aplicada. Extensômetros permitiram 

medir os deslocamentos verticais e horizontais durante o ensaio e, assim, no término das 

duas fases, obtiveram-se os dados para preencher os requisitos das seguintes Equações 14 

e 15. 

 

τn =
N

a
              (14) 
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sendo τn a tensão normal (kPa); N a força normal aplicada no corpo de prova (kPa); e ‘a’ 

a área da seção transversal da amostra (m²). 

 

τc =
T

a
              (15) 

 

onde τc é a tensão de cisalhamento (kgf cm-2) e T a força aplicada no corpo de prova (kgf 

cm-2, kPa); e ‘a’ a área da seção transversal da amostra (m²). 

Vale ressaltar que para obtenção das tensões produzidas, foram realizados testes 

de cisalhamento direto de acordo com a norma D-3080/98 da Sociedade Americana para 

Testes de Materiais (ASTM D 3080-98, 2003), sendo eles conduzidos em um aparelho de 

cisalhamento direto com velocidade de cisalhamento constante de 0,125 mm min-1. As 

tensões normais aplicadas durante os testes foram 50, 100, 150 e 200 kPa. 

 

4.2 Parâmetros analisados  

 

Para a análise dimensional, foram considerados os parâmetros importantes na 

determinação da velocidade crítica, como os parâmetros hidráulicos e morfométricos, e 

os parâmetros ligados à natureza dos canais de leito argiloso, elencados a seguir: 

 

4.2.1 Descarga Líquida (Q), Raio Hidráulico (Rh), Velocidade Média (Vm) e Declividade 

(S) 

 

A determinação da descarga líquida (Q) foi realizada a partir da amostragem do 

escoamento, realizada com auxílio de potes plásticos (capacidade de 1 litro) nas calhas 

metálicas instaladas. A amostragem foi realizada a cada 5 minutos de duração dos testes 

e teve duração de 10 segundos; concomitantemente, foi realizada a avaliação da 

velocidade superficial do escoamento, com o auxílio de um micromolinete fluviométrico. 

Para os maiores canais, uma régua linimétrica foi utilizada para medir a profundidade do 

escoamento (h) em cm; para os menores, foi utilizado o perfilômetro para mensurar o raio 

hidráulico (Rh) em metros, bem como a área (A) em m².  

 

4.2.2 Coeficiente de Darcy– Weisbach (f) 

 

A equação de Darcy-Weisbach, originalmente desenvolvida para condutos, 

também tem sido utilizada em escoamentos de canais abertos. O fator de atrito de Darcy-

Weisbach (f), é definido conforme a Equação 16. 

 

𝑓 =
8gRhS

Vm
2              (16) 
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onde f  é o coeficiente de Darcy-Weisbach (adm), g a aceleração da gravidade (m s-2), Rh 

o raio hidráulico (m), S a declividade de superfície da água (m m-1) e Vm a velocidade 

média do escoamento (m s-1). 

 

4.2.3 Tensão crítica de cisalhamento  

 

Para determinação da tensão crítica de cisalhamento foi necessário o 

conhecimento de dois outros parâmetros: taxa de desagregação de solo (Dr) e a tensão 

cisalhante (τf). Por meio da Equação 17, proposta por Flanagan e Nearing (1995) foi 

possível a determinação da taxa de desagregação do solo, a seguir: 

 

Dr =  
QCs

LPm
                        (17) 

 

sabendo que Dr é a taxa de desagregação do solo pelo fluxo concentrado (kg m-2 s-1); Q a 

descarga líquida (L s-1); Cs a concentração de sedimentos no escoamento (kg L-1); L o 

comprimento do canal (m) e Pm o perímetro molhado (m). A concentração de sedimentos 

ou de sólidos no escoamento, por sua vez, foi determinada a partir da relação entre a 

massa de solo seco e a massa de mistura água e sedimento.  

O segundo parâmetro, a tensão de cisalhamento do fluxo (𝜏𝑓), foi determinado 

conforme a Equação 18, fazendo-se o produto entre γ = peso específico da água (N m-3), 

Rh = raio hidráulico do sulco (m) e S = declive do sulco (m m-1). 

 

τf = γRhS                                     (18) 

 

Desta maneira, a tensão crítica de cisalhamento (τc) foi determinada a partir da 

relação dos coeficientes da reta: τc = -a/b (LAFLEN e THOMAS, 1987). 

 
4.3 Parâmetro crítico de Shields para sedimento coeso 

 

Para determinação do parâmetro crítico de Shields, utilizou-se a metodologia 

proposta por Zhang e Yu (2017), onde eles enfatizam que a fórmula usada para expressar 

a condição crítica de movimento para sedimento coeso deve conter dois termos, um termo 

reológico e o termo da gravidade. Logo, considerando que as dimensões estão em 

harmonia, um parâmetro de tensão produzida adimensional (τr) foi proposto por Zhang 

e Yu (2017), sendo ela descrita pela Equação 19: 
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τr =
τy

ρs(νg)
2
3

                            (19) 

 

onde  ρs é a densidade da partícula (kg m-3), g é a aceleração da gravidade (m s-2), 𝜈 é a 

viscosidade cinemática (m3 s-1), τy é a tensão produzida, que por sua vez, foi obtida a 

partir da aplicação da tensão normal durante o teste de cisalhamento direto. 

 A partir da posse desse valor da tensão produzida adimensional (τr), Zhang e Yu 

(2017) apresentam a Equação 20 abaixo, utilizada para se obter o parâmetro crítico de 

Shields (θcrc
) para sedimento coesivo dos canais ensaiados com aplicação de fluxo. 

 

θcrc
= (0,056 − 0,033e−0,0115D∗ + 0,12e−0,25D∗ + 0,48e−3,8D∗) ×

(e9,8×10−4×τr×exp(−0,4D∗))                                       (20) 

 

 Ainda foi adotado o parâmetro de tamanho de partícula de solo sem dimensão 

(𝐷∗), conforme a Equação 21, a seguir: 

 

D∗ = d50 [g (
ρs−ρ

ρν2 )]

1

3
                        (21) 

 

onde d50 é o diâmetro do sedimento (m), ρs e ρ são densidade da partícula e da água (kg 

m-3), respectivamente, g é a aceleração da gravidade (m s-2), 𝜈 é a viscosidade cinemática 

(m3 s-1). 

 

4.4 Análise dimensional 

 

A análise dimensional foi baseada no teorema dos Pi de Buckingham 

(BUCKINGHAM, 1914), e no método de variáveis repetidas (FREITAS et al., 2015). 

Esse método compreende uma análise a partir da diferença entre o número de variáveis 

dimensionais que descrevem um processo (k), e o número de dimensões que referenciam 

essas variáveis (r), e assim resultando no número de grupos sem dimensão (termos Pi).  

Para as dimensões de referência, utiliza-se um conjunto de dimensões 

fundamentais como a [Massa] = M, o [Comprimento] = L, e o [Tempo] = T (DYM et al., 

2010). Inicialmente, definiu-se a variável dependente e independentes, conforme a 

Equação 22: 

 

q1 = 𝑓(q2, q3, q4, … qn)                        (22) 

 

 O teorema estabelece ser possível ajustar a relação entre n variáveis da seguinte 

forma (Equação 23): 

https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Clive+L.+Dym&search-alias=books
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q(q1, q2, q3, q4 … qn) = 0                      (23) 

sendo que estas n variáveis podem ser agrupadas em 

k-n razões adimensionais independentes, ou parâmetros π, expressos sob a forma 

funcional (Equação 24) que, por sua vez, foi reescrita conforme a Equação 25: 

 

G(π1, π2, π3, π4, … πk−n) = 0                      (24) 

 

π1 = G1(π2, π3, π4, … πk−n)                           (25) 

 

 De acordo com Fox et al. (2014), após a determinação de quantos grupos 𝜋 foram 

possíveis de se encontrar, estabeleceu-se um conjunto de parâmetros dimensionais, que 

apresentem todas as dimensões primárias, sendo estes parâmetros chamados de 

parâmetros repetentes (m) e normalmente m = r. Assim, combinaram-se os parâmetros 

repetentes com os remanescentes. 

Seguiu-se Díaz (2012), na averiguação se a variável encontrada pertence ao grupo 

π. A primeira averiguação foi que se uma variável é adimensional, ela é automaticamente 

um grupo π; e a segunda foi que quaisquer duas variáveis que têm as mesmas dimensões, 

a sua relação é um grupo π. E por fim, os grupos dimensionais são resolvidos, e 

transformados em adimensionais (MUNSON et al., 2004). 

4.5 Velocidade permissível segundo Mirtskhoulava (1966a) 

   

A equação de velocidade permissível (Equação 26), desenvolvida por 

Mirtskhoulava (1966a), foi analisada e comparada com os valores de velocidade obtidos 

pelo molinete fluviométrico para os canais construídos.  

 

Vp = log10
8,8Rh

d
√

2gm

2,6γn′
[(γp − γ)d + 1,25CfK]        (26) 

 

em que Vp é a velocidade permissível (m s-1); Rh o raio hidráulico (m); d o diâmetro 

característico das partículas do solo (d50, em mm); g a aceleração da gravidade (m s-2); m 

o coeficiente de trabalhabilidade, que leva em consideração a influência de diferentes 

fatores nas condições operantes, usualmente é considerado igual a 1 para solos recém 

preparados; γ e γp são respectivamente o peso específico da água e do sedimento (t m-3); 

n’ o coeficiente de sobrecarga, promovido pelas variações de velocidade, calculado em 

função do diâmetro característico do sedimento (d50) utilizando-se a Equação 27. 
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n′ = 1 +
d

0,00005+0,3d
             (27) 

Por meio da Equação 28, foi possível se determinar o valor da coesão na ruptura 

(Cf), no limite de fraqueza. 

 

Cf = 0,035C             (28) 

 

sendo C o coeficiente de coesão (Pa) que foi determinado por meio de ensaios de 

cisalhamento direto; K é um coeficiente de homogeneidade de teor de argila, que diz 

respeito ao desvio dos valores médios de coesão (admite valores de 0 a 1) e é determinado 

pela Equação 29: 

 

K = 1 −
ασ

C
             (29) 

 

adotando-se um coeficiente (α) caracterizando-se a probabilidade de uma mínima 

resistência dos solos ou um coeficiente de segurança, usualmente é considerado igual a 

3; σ é o desvio padrão dos dados. 

 

4.6 Análise estatística e regressão múltipla 

 

Realizou-se a análise de variância para o delineamento em blocos casualizados e 

o teste de Tukey para a comparação das médias dos parâmetros obtidos no estudo, todos 

a 5% de probabilidade. Após a análise dimensional, foi também realizada a análise de 

regressão múltipla para se descobrirem as relações entre os parâmetros adimensionais 

(SINNAKAUDAN et al., 2006). Os dados foram analisados usando-se o software 

Microsoft Excel XLSTAT, versão 2019.3.2 (ADDINSOFT, 2019). 
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5 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

5.1 Características globais da hidráulica de escoamento concentrado em canais de 

leito argiloso 

 

Na Tabela 4 estão dispostos os valores médios obtidos das variáveis hidráulicas 

avaliadas nos canais construídos em leito argiloso.  

 

Tabela 4. Variáveis hidráulicas globais obtidas a partir dos fluxos ensaiados nos canais  

construídos em leito argiloso. 
Fluxos aplicados x 10-3 

(m3 s-1) 

 Q x 10-3 

(m3 s-1) 

S 

(m m-1) 

Rh 

(m) 

τf 

(Pa) 

1,17  0,88b 0,139a 0,0259c 35,640b 

2,20  1,10b 0,164a 0,0284bc 46,625b 

6,83  1,17b 0,152a 0,0317b 49,077b 

9,08  7,28a 0,1359a 0,0582a 78,552a 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si (Tukey, P < 0,05). Sendo: Q – 

descarga líquida, S – declividade, Rh – Raio hidráulico e τf - tensão cisalhante do fluxo. 

 

Observa-se variação significativa da descarga líquida, do raio hidráulico e das 

tensões de cisalhamento desenvolvidas pelo escoamento nos canais de fundo argiloso, em 

resposta ao incremento dos fluxos aplicados. No entanto, a diferenciação da tensão 

cisalhante do escoamento concentrado só apareceu para o maior nível de fluxo aplicado. 

Provavelmente, isso ocorreu devido ao elevado teor de argila e coesão do solo, o que 

demandou um nível de tensão cisalhante do escoamento mais alto, para uma variação 

significativa. Este valor de tensão de cisalhamento mais elevado deve estar relacionado 

com os maiores valores de desagregação do leito. 

Na Figura 6, encontra-se um ajuste potencial das tensões cisalhantes produzidas 

pelo fluxo em função das descargas líquidas obtidas. 
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Figura 6. Relação Potencial das Tensões Cisalhantes (Pa) e das Descargas líquidas obtidas 

nos canais de leito argiloso (m3 s-1). 

 

 
 

O aumento das tensões cisalhantes do fluxo, em decorrência das taxas de 

descargas líquidas obtidas, foram ajustadas numa relação de potência, para um coeficiente 

de determinação (R²), igual a 0,767, demonstrando a resposta cisalhante do escoamento 

concentrado produzido, ou seja, sua capacidade de desagregar o solo do leito argiloso, o 

que está de acordo com Mrokowska (2018), ao descrever que quando ocorre o aumento 

da descarga líquida (Q) a tensão de cisalhamento do fluxo responderá significativamente. 

O coeficiente da relação de potência foi igual a 0,3269, sendo este valor acima de 

0,2624 que foi obtido por Bezerra et al. (2010) em um Cambissolo; e abaixo dos valores 

obtidos por Cantalice et al. (2005), que obtiveram 0,458 em um Argissolo Vermelho 

distrófico, e de Gonçalves (2007) com um valor de 0,41 em um Argissolo Vermelho 

Amarelo. Essas diferenças, podem estar relacionadas, ainda, ao pouco conhecimento da 

interação entre os fluxos aplicados e à natureza do solo. 

Além disso, o aumento na descarga líquida resultou também no aumento do raio 

hidráulico pelo ajuste de potência (Figura 7), o que ocorreu devido à deformação da 

secção transversal do sulco, aumentando também outros parâmetros, como descritos em 

Cantalice et al. (2005).  
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Figura 7. Relação Potencial do Raio Hidráulico (m) x Descarga líquida (m3 s-1) obtidas 

nos canais de leito argiloso 

 

Neste caso, o melhor ajuste da curva de tendência foi em forma de potência, 

obtendo-se um R2=0,9682, diferente de Bezerra et al. (2010) que, ao fazer a mesma 

relação, encontraram um melhor ajuste do tipo exponencial com R2=0,88. 

Essa relação se apresenta em concordância com Alves (2017), tanto o aumento da 

tensão de cisalhamento do fluxo, quanto do raio hidráulico, neste caso, se deu devido ao 

aumento significativo dos fluxos aplicados, pois a geometria do canal foi alterada pelo 

incremento do perímetro molhado e área, o que permitiu a diferenciação do raio 

hidráulico (Rh), acarretando o aumento significativo da tensão de cisalhamento do fluxo 

(τf).  No entanto, no leito argiloso dos canais ora avaliados, houve unicamente aumento 

significativo da tensão de cisalhamento do fluxo para o maior fluxo ensaiado. 

 

5.2 Resistência: tensão crítica de cisalhamento e erodibilidade do leito argiloso 

 

Apresentam-se, na Tabela 5, os valores médios do coeficiente de atrito de Darcy-

Weisbach (f), a velocidade média (Vm), a taxa de desagregação de solo (Dr), a 

concentração de sedimentos (Cs), o tamanho de sedimento sem dimensão (D∗),  a tensão 

produzida (τy), tensão produzida adimensional (τr) e o parâmetro crítico de Shields (θcr) 

para o leito argiloso dos canais construídos. 
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Tabela 5. Parâmetros obtidos no experimento para canais coesivos. 
f 

(adm) 

Vm 

(m s-1) 

Dr 

(kg m-2 s-1) 
CS 

(kg m-3) 

D* 

(adm) 

τy 

(Pa) 

τr 

(adm) 

θcr 

(adm) 

0,481b 0,789a 0,003a 1,986ª 0,005158a 147,33a 13,36a 0,639a 

0,388b 0,970a 0,002a 1,741ª 0,005415a 148,015a 13,78a 0,639a 

0,363b 1,292a 0,001a 1,292ª 0,006077a 131,98a 11,70a 0,635a 

2,956a 0,488b 0,001a 0,771ª 0,007495a 92,24b 8,30b 0,630a 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si (Tukey, P < 0,05). Sendo: f – coeficiente 

de atrito (f) de Darcy-Weisbach, Vm – velocidade média, Dh – taxa de desagregação de solo, Cs  –  

concentração de sedimentos, D∗ –  tamanho de sedimento sem dimensão, τy – tensão produzida, τr –  tensão 

produzida adimensional e  θcr –  parâmetro crítico de Shields. 

 

Observa-se que houve diferença estatística para o último fluxo aplicado (Tabela 

4), para os parâmetros do coeficiente de rugosidade de Darcy-Weisbach (f) e velocidade 

média do escoamento concentrado (Vm). Observa-se que a tensão produzida e a tensão 

produzida adimensional também tiveram uma variação estatística para o maior nível de 

fluxo aplicado, embora os mesmos tenham sido obtidos a partir dos testes de cisalhamento 

direto saturado, demonstrando o mesmo comportamento do leito argiloso sob os 

cisalhamentos aplicados. 

A partir dos dados apresentados na Tabela 5, foi possível a obtenção de algumas 

relações, dentre elas, o ajuste demonstrado na Figura 8, obtido entre a velocidade média 

e o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach. 

 

Figura 8. Comportamento da rugosidade hidráulica em função da velocidade média do 

escoamento concentrado nos canais de leitos argilosos. 

 

Observa-se na Figura 8, que quanto menor as velocidades sobre os canais de leito 

argiloso, maior foi a resistência hidráulica produzida, melhor ajustadas numa relação 

matemática linear, por meio de um coeficiente de determinação R² igual a 0,8308. Estes 

f = -4,5885Vm + 4,8438
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resultados estão em concordância com Rodrigues et al. (2003), ao afirmarem que a 

variação da resistência do leito pode ser expressa na forma do coeficiente de atrito (f) de 

Darcy-Weisbach. Gualtieri et al. (2018) e Shen (2002) enfatizam que as equações 

tradicionais que quantificam a resistência ao escoamento, como Darcy-Weisbach, Chezy 

ou Manning, promovem bons ajustes em canais sem grandes elementos de rugosidade. 

A tensão crítica de cisalhamento (τcr) e a erodibilidade (Kr) do solo argiloso foram 

determinadas a partir da relação linear entre as taxas de desagregação de solo (Dr), 

apresentada na Tabela 5, e as tensões cisalhantes do fluxo (τf), apresentadas na Tabela 4, 

conforme demonstrado na Figura 9.  

 

Figura 9. Relação entre as taxas de desagregação (Dr) nos canais de leito argiloso e as 

tensões de cisalhamento do fluxo (τf) observados. 

 

Os valores da tensão crítica de cisalhamento (τcr) e erodibilidade do leito argiloso 

(Kr) encontrados foram de 120 Pa e -0,00003 kg N-1 s-1, respectivamente. Gen et al. 

(2017) avaliaram 12 tipos de solos, no Leste da China, e obtiveram valores de 

erodibilidade (Kr) variando entre 0,000456 kg N-1 s-1 a 0,826 kg N-1 s-1. 

Gen et al. (2017) citam que é provável que a argila resiste melhor ao fluxo, após 

o umedecimento, por conta da maior coesão por meio do número relativamente maior de 

ligações entre as partículas de argila, resultando em menor valor de erodibilidade. 

Lafayette et al. (2011) obtiveram erodibilidade de 0,0016 kg N-1 s-1 e tensão crítica 

de cisalhamento, de 4,27 Pa, para um Latossolo argilo arenoso. Para um Argissolo 

Vermelho distrófico arênico, Braida e Cassol (1996) determinaram valores de Kr igual a 

0,0104 kg N-1 s-1 e τcr igual a 4,81 Pa. Observa-se que, no presente estudo, o valor de 
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erodibilidade do solo foi menor do que todos aqueles encontrados pelos autores citados 

acima, bem como, teve uma tensão crítica de cisalhamento bem mais elevada que as 

citadas pelos autores supracitados, demonstrando, marcadamente, o efeito da alta 

proporção de argila (60%) do leito dos canais pré-formados ou construídos, estando de 

acordo com Gen et al. (2017). 

Oliveira et al. (2009) citam que uma correlação exponencial entre a taxa de 

desagregação e a tensão de falha do fluxo resulta em um melhor coeficiente de 

determinação (R²). Entretanto com essa relação se obtém um valor da erodibilidade 

dinâmica, o que dificulta a aplicação prática principalmente em dimensionamento de 

projetos. Contudo, o conhecimento da erodibilidade do solo é essencial para a 

compreensão dos impactos humanos nas propriedades do solo (BREVIK et al., 2015). 

Uma relação entre o parâmetro crítico de Shields (θcrc
) e o diâmetro de sedimento 

adimensional (D∗), usando-se a metodologia proposta por Zhang e Yu (2017) foi obtida 

(Figura 10), por meio de uma excelente relação exponencial (R²= 0,9791).  

 

Figura 10. Comportamento do parâmetro Shields, conforme a equação proposta por 

Zhang e Yu (2017), em relação ao diâmetro adimensional do sedimento argiloso. 

 

 Assim como observado nos estudos de Van Rijn (1984) e Yu e Lim (2003), o 

valor de θcr diminui com o aumento do diâmetro adimensional do sedimento argiloso 

(D*), e ainda, o parâmetro critico de Shields (θcrc
) é uma função exponencial positiva do 

diâmetro adimensional do sedimento argiloso D*, como também averiguado em Zhang e 

Yu (2017). 
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As Figuras 11 e 12 mostram a relação da tensão produzida (τy) e da tensão 

produzida adimensional (τr) em relação à concentração de sedimentos obtida nos canais 

construídos de leito argiloso. O melhor ajuste obtido foi o exponencial, tanto para a 

relação entre a concentração de sedimentos e a tensão produzida com coeficiente de 

determinação de 0,8178, quanto para a relação concentração de sedimentos e tensão 

produzida adimensional (τr) com um coeficiente de determinação (R2) igual a 0,9537.  

Pode-se inferir a partir dessas relações que o solo de leito argiloso reage da mesma forma 

ao cisalhamento promovido pelo escoamento superficial e ao cisalhamento produzido no 

laboratório, ou seja, nos testes de cisalhamento direto em condição de umidade saturada. 

 

Figura 11. Relação entre a Concentração de sedimentos e a tensão cisalhante produzida, 

nos canais de leito argiloso. 

 
 

Figura 12. Relação exponencial entre a concentração de sedimentos e a tensão produzida 

adimensional nos canais argilosos. 
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5.3 Análise dimensional e velocidade permissível em canais de leito argiloso 

 

A análise dimensional foi realizada levando-se em conta os parâmetros 

experimentais envolvidos no fenômeno da velocidade do escoamento em canais de leito 

argiloso, que se constituíram nas características hidráulicas e geométricas do canal sob 

escoamento concentrado e, pelas características do meio ou material que sofreu a ação do 

escoamento, ou seja, o leito argiloso. Então, doze parâmetros estão arranjados 

empiricamente na seguinte relação matemática (Equação 30): 

 

Vm = 𝑓(Q, Rh, Cs, Dr, 𝜌, S, 𝑓, C, Cf, τf, τcr)                                          (30)   

 

em que Vm é a velocidade média do fluxo (m s-1), Q a descarga líquida (m3 s-1), Rh o raio 

hidráulico do sulco (m), Cs a concentração de sedimentos (kg L-1), Dr é a taxa de 

desagregação do solo pelo fluxo concentrado (kg m-2 s-1), 𝜌 a densidade da água (kg m-

3), S a declividade do sulco (m m-1), f é o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach (adm), 

C o coeficiente de coesão (Pa),  Cf coesão de falha, na ruptura da amostra (Pa), , 𝜏𝑓 tensão 

de cisalhamento do fluxo (Pa) e τcr é a tensão crítica do cisalhamento (Pa). 

De acordo com Fox et al. (2014), na aplicação do teorema Pi ou de Buckingham 

para a análise dimensional, as dimensões L, M e T foram tomadas como fundamentais na 

especificação das dimensões de cada um dos parâmetros envolvidos, descritos a seguir: 

[Vm]=L T-1; [Q]=L3 T-1; [Rh]=L; [Cs]=M L-3; [Dr ]=M L-2 T-1; [𝜌]=M L-3; [C] = M L-1 T-

2; [Cf] = M L-1 T-2 [τf] = M L-1 T-2; [τcr] = M L-1 T-2; restando S e f que são adimensionais. 

Analisando-se os parâmetros escolhidos e as propriedades π, observa-se que a 

declividade do sulco (S) e o coeficiente de atrito de Darcy-Weisbach (f), já são termos Pi, 

por serem adimensionais, correspondentes a π4 e π5, respectivamente. Como realizou-se 

a relação das variáveis que apresentam as mesmas dimensões de referência, têm-se outros 

termos Pi, como no caso da densidade da água (𝜌) e da concentração de sedimentos (Cs); 

do coeficiente de coesão (C) e da coesão de falha na ruptura da amostra (Cf); e da tensão 

de cisalhamento do fluxo (τf) e tensão crítica do cisalhamento (τcr). Desta forma, para 

determinação dos dois grupos restantes, foram considerados os parâmetros Vm, Rh e Cs 

como repetitivos, e assim determinados 𝜋1 e 𝜋2. Daí se produziu o arranjo dos grupos π. 

Tendo em vista que se escolheu trabalhar com dez variáveis dimensionais (k=10), 

e que três números de dimensões (M, L e T) descrevem este processo, logo, a diferença 

entre o número de variáveis dimensionais que descrevem um processo (k), e o número de 
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dimensões de referência (r), necessárias para definir unidades, resultou em sete números 

de grupos sem dimensão, ou seja, os termos Pi, apresentados a seguir (Equações de 31 a 

37): 

𝜋1 =
Q

VRh
2             (31) 

𝜋2 =
Dr

VCs
             (32) 

𝜋3 =
ρ

Cs
             (33) 

𝜋4 = S              (34) 

𝜋5 = 𝑓              (35) 

𝜋6 =
C

Cf
             (36) 

𝜋7 =
τf

τc
             (37) 

 

Dessa forma, eles foram arranjados na forma dos grupos de Pi (Equação 38) e no 

arranjamento dos grupos adimensionais (Equação 39), a seguir  

 

π1 = 𝑓(π2, π3, π4, π5, π6, π7)                           (38) 

 

 
Q

VRh
2 = 𝑓 (

Dr

VCs
,

ρ

Cs
, S, 𝑓,

C

Cf
,

τf

τc
)                             (39) 

 

 Em seguida, a partir da obtenção dos termos adimensionais, foi possível calcular 

os seus valores numéricos, dispostos na Tabela 6, como também prosseguir nas análises 

de regressão e obtenção de um novo modelo. 

  

Tabela 6. Valor numérico dos termos Pi obtidos e envolvidos no fenômeno da velocidade 

do escoamento em canais de leito argiloso. 

 Ensaios 
𝜋1 𝜋2 𝜋3 𝜋4 𝜋5 𝜋6 𝜋7 

1 6,75E-07 0,020 325,65 0,161 0,800 33,192 3,006 

2 1,16E-06 0,006 505,63 0,141 0,400 33,192 2,906 

3 4,76E-07 0,002 748,40 0,128 0,370 33,192 3,811 

4 5,40E-07 0,005 640,98 0,128 0,355 33,192 4,019 

5 8,72E-07 0,012 317,29 0,188 0,405 33,192 2,206 

6 9,96E-07 0,002 762,90 0,161 0,394 33,192 2,537 

7 1,05E-06 0,005 534,25 0,141 0,356 33,192 2,950 

8 7,64E-07 0,001 1588,59 0,168 0,398 33,192 2,720 

9 1,08E-06 0,002 689,24 0,154 0,217 33,192 2,302 

10 1,43E-06 0,002 710,18 0,179 0,472 33,192 2,060 

11 1,42E-06 0,002 774,47 0,121 0,335 33,192 3,029 
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12 8,70E-07 0,001 983,16 0,158 0,429 33,192 2,592 

13 6,14E-05 0,001 1889,61 0,161 2,970 33,192 1,278 

14 4,27E-05 0,002 1476,99 0,161 2,732 33,192 1,358 

15 7,26E-05 0,004 1088,94 0,128 4,900 33,192 1,575 

16 3,50E-05 0,002 1041,49 0,094 1,223 33,192 2,153 

 

Observa-se que todos os termos obtidos tiveram uma variação, exceto o π6, pois 

corresponde à relação entre dois parâmetros constantes em todo o experimento. 

Considerando todas essas informações, foram testadas as relações entre os parâmetros 

adimensionais, apresentadas na Figura 13. 

 

Figura 13. Relações entre os parâmetros adimensionais dependentes e independentes. 
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desenvolvimento do modelo. Nesse ajuste, consideraram-se os quatro (4) valores 

experimentais obtidos de cada variável.  

Os valores de velocidade permissível calculada pela equação proposta por 

Mirtskhoulava (1966b) (Equação 24) encontram-se dispostos na Tabela 7. Além disso, 

considerando-se o termo dependente como também a presença da velocidade no termo 

π1, foram obtidos novos valores de velocidade permissível, a partir do ajuste matemático 

realizado com o π1, que também estão apresentadas na Tabela 7. 

 

Tabela 7. Velocidades Permissíveis (m s-1) calculadas segundo Mirtskhoulava (1966b) e 

de acordo com o π1 produzido a partir do experimento nos canais de leito argiloso pré-

formados. 
Velocidade Permissível 

Mirtskhoulava (1966b) 

Velocidade Permissível 

π1(Q VRh
2⁄ ) 

Diferença 

(%) 

1,38 1,11 19,57 

1,42 1,41 0,70 

1,38 1,04 24,64 

1,37 1,45 5,84 

1,42 1,26 11,27 

1,42 1,29 9,15 

1,42 1,42 0 

1,39 1,48 6,47 

1,46 1,14 21,92 

1,45 1,23 15,17 

1,45 1,17 19,31 

1,42 1,07 24,65 

1,60 2,63 64,38 

1,58 2,36 49,37 

1,60 1,97 23,13 

1,60 1,68 1,88 

 

Para se obter o cálculo da velocidade permissível proposta por Mirtskhoulava 

(1966b), foram utilizados os seguintes parâmetros: d50 = 0,000960 m; g = 9,81 m s-2; m = 

0,8 (admitindo-se uma área recém cultivada); C = 48321 Pa; Cf  = 1691,24 Pa; σ = 17,41, 

K = 0,9991; γs= 26241,8 N m-3; γ = 9810 N m-3 e o raio hidráulico Rh  constante na Tabela 

3. Salienta-se que para obtenção dos cálculos, foram realizados ajustes dos parâmetros 

para as unidades do SI. 

Percebe-se que a velocidade calculada pela equação de Mirtskhoulava é próxima 

à velocidade calculada pela equação do π1. A diferença entre as duas varia de 0 a 64,38%, 

e essa diferença pode estar associada à descarga líquida que é utilizada na Equação 

proposta (Vπ1). De acordo com Mirtskhoulava (1991), solos de textura argilosa com 

valores de coesão variando entre 0,5 - 0,6 x 105 Pa podem assumir velocidades 

permissíveis entre 1,56 a 2,72 m s-1. Essa afirmação endossa os valores obtidos pela 
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equação obtida com o π1, que variaram de 1,03 a 2,62 m s-1 para um solo com coesão 

igual a 0,48 x 105 Pa. 

A partir das velocidades permissíveis (m s-1) calculadas segundo Mirtskhoulava 

(1966b) e de acordo com o π1 produzido a partir do experimento nos canais de leito 

argiloso, realizou-se a regressão e obteve-se uma boa relação linear, como pode ser 

verificada na Figura 14. 

 

Figura 14. Regressão entre a velocidade permissível calculada pela Equação de 

Mirtskhoulava e pelo termo π1 produzido a partir do experimento nos canais de leito 

argiloso. 
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Neste sentido, avaliando a tabela 3, onde apresenta-se a velocidade média obtida 

neste estudo, e a tabela 5 onde têm-se as velocidades permissíveis calculadas, nota-se que, 

durante o experimento, a velocidade não atingiu o seu valor máximo para que houvesse 

a desagregação do solo. As médias das velocidades máximas permitidas foram 1,39; 1,41; 

1,44 e 1,60 pela equação de Mirtskhoulava e 1,25; 1,36; 1,15 e 2,16 pela equação obtida 

neste estudo. Assim, os valores de velocidade constantes na Tabela 5, validam tanto a 

aplicação da equação de Mirtskhoulava, quanto os valores de velocidade obtidos a partir 

da aplicação do termo π1. 

 

5.3.1 Regressão Múltipla 

 

 Para se obter a regressão múltipla dos termos Pi, foi necessário a retirada do 𝜋6, 

uma vez que este apresentou um valor constante. Assim, a variável dependente Y 

corresponde ao π1, e X1, X2, X3, X4, X6, são respectivamente, 𝜋2, 𝜋3, 𝜋4, 𝜋5 e 𝜋7. Para 

este estudo, foi adotada a regressão múltipla a 5%. Abaixo, está apresentada a matriz de 

correlação dos termos Pi (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Matriz de coeficiente de correlação para os termos Pi, no formato dos termos 

adimensionais. 

Variáveis 
𝜋2  

(𝐷𝑟 𝑉𝐶𝑆⁄ ) 
𝜋3 

 (ρ 𝐶𝑆⁄ ) 
𝜋4  
(𝑆) 

𝜋5  
(𝑓) 

𝜋7 

 (τf τc⁄ ) 
𝜋1  

(𝑄 𝑉Rh
2⁄ ) 

𝜋2 (𝐷𝑟 𝑉𝐶𝑆⁄ ) 1 -0,614 0,217 -0,114 0,221 -0,225 
𝜋3 (ρ 𝐶𝑆⁄ ) -0,614 1 0,006 0,549 -0,556 0,647 

𝜋4 (𝑆) 0,217 0,006 1 -0,132 -0,304 -0,224 
𝜋5 (𝑓) -0,114 0,549 -0,132 1 -0,680 0,960 

𝜋7 (τf τc⁄ ) 0,221 -0,556 -0,304 -0,680 1 -0,727 
𝜋1 (𝑄 𝑉Rh

2⁄ ) -0,225 0,647 -0,224 0,960 -0,727 1 

Nível de significância: p < 0,05. 

 

Utilizando o método de seleção de variáveis Melhor modelo, 5 variáveis foram 

mantidas no modelo. Foi obtido um coeficiente de determinação igual a 98%, da 

variabilidade da variável dependente π1, sendo ela explicada pelas 5 variáveis 

independentes. Ainda sobre a estatística, baseando-se na soma de quadrados tipo III, a 

variável π2  não traz informações relevantes; já as variáveis π3, π4, π5 e π7 trazem 

informações significantes sobre a variável π1, sendo π5 a mais influente. Assim, o melhor 

modelo foi o apresentado pela Equação 40 a seguir: 

 

π1 = (4,75)10−5 + (3,71π2)10−4 + (1,02π3)10−5 − (2,40π4)10−4 +

(1,20π5)10−5 − (9,73π7)10−6            (40) 
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Substituindo-se os termos Pi pelas variáveis aplicadas no estudo dimensional tem-

se a Equação 41: 

 
Q

VRh
2 = (4,75)10−5 + (3,71

Dr

VCs
) 10−4 + (1,02

ρ

Cs
) 10−5 − (2,4S)10−4 +

(1,20𝑓)10−5 − (9,73
τf

τc
) 10−6           (41) 

 

Ainda, aplicando-se a correlação de Pearson a 1% à matriz produzida (Tabela 9), 

percebe-se a influência da variável π5 em relação à variável π1, apresentando um alto 

coeficiente de determinação de Pearson igual a 0,922. Isto significa uma concordância 

entre a regressão múltipla a 5% (Melhor modelo) e a Matriz de Pearson, sobre a 

significância estatística das variáveis atribuídas ao estudo, e consequentemente ao 

modelo. 

 

Tabela 9. Matriz do coeficiente de correlação de Pearson para os termos adimensionais 

obtidos para os canais construídos em leito argiloso.  

Variáveis 
𝜋1  

(𝑄 𝑉Rh
2⁄ ) 

𝜋2  
(𝐷𝑟 𝑉𝐶𝑆⁄ ) 

𝜋3 

 (ρ 𝐶𝑆⁄ ) 

𝜋4  
(𝑆) 

𝜋5  
(𝑓) 

𝜋7 

 (τf τc⁄ ) 

𝜋1 (𝑄 𝑉Rh
2⁄ ) 1 0,050 0,419 0,050 0,922 0,528 

𝜋2 (𝐷𝑟 𝑉𝐶𝑆⁄ ) 0,050 1 0,377 0,047 0,013 0,049 

𝜋3 (ρ 𝐶𝑆⁄ ) 0,419 0,377 1 0,000 0,301 0,310 

𝜋4 (𝑆) 0,050 0,047 0,000 1 0,017 0,093 

𝜋5 (𝑓) 0,922 0,013 0,301 0,017 1 0,462 

𝜋7 (τf τc⁄ ) 0,528 0,049 0,310 0,093 0,462 1 

     Nível de significância: p < 0,01. 

 

Vale salientar que os modelos de regressão obtidos nesta pesquisa foram válidos 

para os níveis de fluxo aplicados aos canais de leito muito argiloso desse experimento, 

com uma proporção em torno de 60% da fração argila. A aplicabilidade desses modelos 

precisa ser estendida para condições de maiores níveis de fluxo aplicado. 
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6 CONCLUSÕES  

 

Os dados experimentais e as análises realizadas permitem concluir: 

Constatou-se que só o nível de fluxo mais elevado conseguiu gerar uma tensão de 

cisalhamento significativa, capaz de deformar a secção transversal do canal de leito 

argiloso. 

As tensões de cisalhamento geradas pelos fluxos 35,64-78,55 Pa não foram 

suficientes para atingir a tensão crítica de cisalhamento do leito 120 Pa dos canais 

argilosos estudados, para que assim se desse início aos processos de desagregação 

significativa nesses canais.  

A erodibilidade do leito argiloso (Kr) foi de -0,00003 kg N-1 s-1. 

Aplicando-se a abordagem proposta por Zhang e Yu (2017), observou-se uma 

relevante relação linear (R2=0,9791) entre o parâmetro crítico de Shields, calculada pelo 

modelo proposto pelos autores citados, e o tamanho do sedimento sem dimensão, para as 

condições ensaiadas. 

Observa-se que a tensão produzida e a tensão produzida adimensional também 

tiveram uma variação estatística para o maior nível de fluxo aplicado, embora os mesmos 

tenham sido obtidos a partir dos testes de cisalhamento direto saturado, demonstrando o 

mesmo comportamento do leito argiloso sob diferentes cisalhamentos aplicados. 

Neste estudo, com base no Teorema de Buckingham desenvolveu-se uma nova 

relação para previsão da velocidade permissível em canais de leito argiloso, resultando 

na seguinte fórmula: 

  
Q

VRh
2 = (4,75)10−5 + (3,71

Dr

VCs
) 10−4 + (1,02

ρ

Cs
) 10−5 − (2,4S)10−4 +

(1,20𝑓)10−5 − (9,73
τf

τc
) 10−6 

A equação estabelecida pelo π1 foi eficiente para estimar a velocidade permissível 

quando comparada à equação de Mirtskhoulava, para canais de leito argiloso pré-

formados sobre o horizonte Bt do Argissolo de textura muito argilosa. 

Os valores experimentais da velocidade do escoamento superficial concentrado 

nos canais de leito argiloso, validam tanto a aplicação da equação de Mirtskhoulava, 

quanto os valores de velocidade obtidos a partir da aplicação do termo π1. 

Considerando-se os diversos parâmetros, abordados neste estudo, que interferem 

na velocidade máxima permissível, o denominado π5, que se constitui no coeficiente de 
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atrito de Darcy-Weisbach, foi o mais influente no modelo, apresentando um coeficiente 

de determinação de Pearson igual a 0,922, em relação à variável dependente (π1).  
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