A Utilizacdo de um novo Material para

Estudo, em Modé|os, do Transporte e

Deposicdo  de

Materias  Solidas

pe|as Correntes de Agua.

I — Prefacio

Este trabalho foi apresentado pela
12 vez no Congresso Infteramericano de
Engenharia Sanitaria, realizado em
Montevideo (Outubro de 1960).

Teve por decisdo uninime do plena-
tio, 0 seguinte conceito que muito nos
honra:

“Analizado ¢ trabalho do Professor
Engenheiro Civil Tenente-Coronel LEO-
NINO JUNIOR sbbre a “Utilizacio de um
novo material para estudo, em modelos,
do transporte e deposi¢cao de matérias
solidas pelas correntes de agua”, dado
que traduz um labor de estudo digno dos
maiores elogios, um exemplo valioso da
da impeortaincia da investigacio sdbre
modélos nos problemas de Hidraulica, em
auxilio da teoria, e mostra um avanco
sObre os precedentes, com respeiio ao
material solido utilizado, depois de uma
selecdo cuidadosa, e a aplicagdo de um
recurso nacional,

Resolve:

1 — Publicar o interessante t{raba-
lho do Professor Engenheiro Civil Te-
nente-Coronel LEONINQ JUNIOR, sdbre
“A utilizacio de um novo material para
estudo, em modélos, do transporte e de-
posicio de matérias solidas pelas corren-
tes de agua’’

De la para ca temos continuadeo a
trabalhar com o pod de café nas condi-
coes indicadas e nos casos mais variados.
Outros laboratdrios, através do conheci-

Coronel LEONINO JUNIOR
Engenheiro Civil e Militar — Pro-
fessor e Chefe do Departamento de
Construcio do Institute Militar de

Engenharia.

mento da nossa tése, também tém em-
pregado largamente o material.

O sucesso tem sido plenc e o empré-
go se divulga cada vez mais.

Temos tido, para melhor esclareci-
mento, a oportunidade de comparar o
seu emprégo com outros materiais mo-
dernos, de dificil obtencao, de alto custo,
indicados por experimentadores altamen-
te credenciados. Em nada tem éle fica-
do a dever.

Temos estudado o material 4 luz dos
mais recentes desenvolvimentos tedricos
sGbre o assunto; éle tem correspondido
plenamente, enquadrando-se nas formu-
las e teorias mais complexas, em condi-
cHes altamente favoraveis.

Detalhes outros de utilizagdo tém
surgido, mostrando-se, por exemplo, 0 po
de café, excelente material da categoria
dos chamados “tracadores”, indicando
claramente as tendéncias, as linhas, as
perturbacoes dos escoamentos.

Todas as nossas previses sdbre as
suas consideravels vantagens de utiliza-
¢ao0, tém sido ampla e plenamente con-
firmadas.

Recebemos, recentemente, no Brasil,
a honrosa visita do professor Fergus
Allen, Diretor de Pesguizas Hidraulicas
do Reino Unido. Apreciando o emprégo
do po, mostrou-se éle entusiasmado com
os resultados, solicitando-nos autorizagao
para verter o trabalho para a lingua
ingléza,.

Em consequéncia dos sucessos cons-
tatados, tivemos alento para dar-lhe
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maior divulgacio, na certeza de que éle
se tornara cada vez mais 1til e mais em-
pregado na técnica especializada da
Hidraulica Experimental.

Estas sdo as razoes que nos levam
a apresenta-lo na Revista do D.AE, que
mais uma vez nos concede a honra de
publicar trabalhos de nossa lavra.

Ainda uma vez expressamos 0 1N0SSO
reconhecimento por isso, e, através da
ampla divulgacao que tem esta revista,
esperamos leva-lo aoc conhecimento de
mais outros colegas, voltados, como nos,
para 0s belos e vastos campos da expe-
rimentacio na Hidraulica, que certamen-
te, como nds, tambem terao orgulho e
satisfacdo em empregar nos seus traba-
lThos o grande produto nacional.

II — GENERALIDADES

Todos aqueles que conhecem a técni-
ca do trabalho com modéles reduzidos
em hidraulica, sabem as dificuldades que
surgem quando se trata de reproduzir,
no modélo, com suficiénte fidelidade, fe-
némenos de transporte de matérias
solidas.

Os estudos até hoje realizados sdbre
0 assunio e 0 consequente desenvolvi-
mento tedrico obtido, apesar da evolucido
incessante da Mecanica dos Fluidos, a
pouco tém nos conduzido, a nio ser em
casos ideais, mediante condicdes pouco
variaveis, pré-estabelecidas. Formulas
existem portanto, mais ou menos com-
plexas, desde as simples e particularissi-
mas expressdes de Kennedy, até as mais
complexas equa¢des de Mayer-Peters e
outros. Quando porém, se v& 0 enge-
nheiro diante de fenémenos dessa natu-
reza, sujeitos, quase sempre, as miltiplas
e imprevisiveis condictes naturais, pouco
auxilic prestam essas formulas, & pro-
porcao que a situacio abordada cada vez
mais se afasta das hipoteses simplifica-
doras admitidas. HA gue apelar, entéo,
em cada caso particular, para observa-
¢coes sdbre modélo e necessario se torna,
ao experimentador obter do seu instru-
mento de pesquiza, a reproducio adequa-
da dos fendmenos em estudo.

Surge entdo um processo de tentati-
vas, para o gual muito ecolaberam o
discernimento e a habilidade do pesqui-
zador, para obtencido do material ade-
quado, que dentro da escala dos tempos
que for estabelecida, também experimen-
talmente, permite seja o modélo consi-
derado ajustado.

Em face de fendOmenos naturais
observados e medidos, em espacos de
tempo extremamente variaveis de um
caso para outro, lidando com materiais
das malis diversas procedéncias, que a
natureza em seus caprichos mistura e
dosa, tem o experimentador que lancar
maio, entre as parédes do seu laboratorio,
de substincias adequadas, muitas vézes
inteiramente diferentes daqueles que fo-
ram ohservados na natureza, para que o
seu modélo funeione como fiel reprodu-
tor désses fendmenos.

Assim € que, através dos tempos, as
voltas com cada problema especifico,
tém-se utilizado os mais variados ma-
teriais.

O precursor Oshorne Reynolds, nos
seus classicos estudos do estuario do
Mersey, usou areia com determinadas
caracteristicas.

Outros tem utilizado, também, areia,
pedra pomes moida, carvio, misturas di-
VErsas.

Modernamente, matéria plastica gra-
nulada tem sido empregada, com exce-
lentes resultados. Trata-se, porém, de
material de custo elevado.

As situacdes, para guem aprecia o
desenvolvimento da hidraulica experi-
mental de longa data, tem sido as mais
variaveis e para cada caso tém o0s pes-
quizadores agido por tentativas e obtido
aquilo que o espirito inventivo, o bom
senso e g experiéncia lhes indicaram.

III — O NOVO MATERIAL

Recentemente, no estudo de um ca-
nal condutor de efluentes de esgdtos
para o Departamento de Bsgdtos Sanita-
rios da Superintendéncia de Urbanismo
e Saneamento (SURSAN) do Estado da
Guanabara, tivemos gue abordar o pro-
blema do transporte de matérias solidas,
quando consideramos o caso do efluente
eri, ou seja, do esgdto nao tratado, lan-
cado no canal.

Como sempre, de acérdo com o que
a teoria e a experiéncia indicam, desdo-
bramos 0 caso do material que poderia
ser conduzido pelas correntes:

- @m Suspensao;

— por carreamento.
Este 0ltimo, constitui o chamado

material de fundo, cuja progressio se
da, eomo se sabe:
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— por rolamento;

— por saltos.

Em consequéncia das limitag¢tes im-
postas pela escala de 1/50 adotada, nao
pudemos, para obtencio das condicdes
de semelhanca, utilizar, no modélo, o
proprio efluente natural. Tivemos entéo
que pesquizar o material conveniénte
que nos permitisse no modélo, mediante
dosagem adequada, de acdérdo com 0 que
havia sido medido no efluente natural,
obter condicbes de reproducao dos fe-
némenos naturais.

Comecamos entaoc a ensaiar com 0s
materials que passaremos a citar, na
ordem de preferéncia, em face dos resul-
tados obtidos, com suas vantagens e in-
convenientes apresentados:

a) Papel picado irregularmente — Séco,
nio aprovou, pois devido ao seu
haixo péso especifico e a fendmenos
de tensio superficial, muito sensiveis
no modélo, manteve-se inteiramente
na superficie e houve franca tendén-
cia para aderir 4s parédes do con-
duto. Quando umedecido, melhorou
de conduta, mas sé se prestou ao
estudo do material em suspensao;

b) Serragem de madeiras diversas —
Apresentou 0s mesmos incoveniéntes
do papel,;

¢} Areia de diversas qualidades — Re-
velou-se¢ muito pesada. NHo permi-
tiu observacao do material em sus-
pensao e, com relacio ao material de
fundo, deu resultados inferiores ao
que se desejava;

d) Ebonite em pdé — Revelou-se melhor
do que os materiais anteriormente
citados, mas mostrou acentuado de-
sequilibrio na distribuicdo, com pre-
domin4ncia para os extremos, isto é,
houve acentuada predominaneia do
material, exelusivamente no fundo e
exclusivamente em suspensio, fu-
gindo a0 que o bom senso € a obser-
vacio nos haviam indicado, no exa-
me dos fendmenos naturais;

e) Terra vegetal — Colhida nas encos-
tas do morro do Pao de Acicar,
revelou-se material bem adequado,
tendo sido empregado com muito
sucesso. N&o €, porém, dadas as
suas qualidades e -caracteristicas,
extremamente vagas e variaveis,

material que se possa Indicar, de
um modo geral, para pesquizas se-
melhantes. Poderia assim, um pes-
quizador situado em outro pais, em-
pregar material semelhante ao nos-
s0? Como obter, em condi¢des na-
turais inteiramente diferentes, ter-
ra vegetal idéntica 4 que foi colhi-
da nas encostas do morro de Pao
de Acucar?

f1 Po de café, moido. — Eis aqui, a
hossa grande revelacio, que nos le-
vou ao tracado destas linhas. Sim,
senhores que me lém, o pé de café,
do nosso produto maximo de expor-
tacho, do fiel da balanca da nossa
economia, foi por nos utilizado, com
excelentes resultados nos trabalhos
gue executamos, com o modélo cita-
do. Os resultados foram tao posi-
tivos, tio bons, tao préximos do real,
a substancia se adaptou tdo bem as
condicdes de transporte desejadas,
que nos fizeram, como bom brasi-
leiro que somos, vibrar de entusias-
mo pela descoberta desta nova uti-
lizacao do produto nacional. Con-
vém aqui acrescentar um outro de-
talhe importante: o po de café que
melhor corresponde as condicdes, é
aquele que ja foi utilizado para a
preparacio da bebida.

Tratando-se do emprego do produ-
to de uso comum, sujeito, talvez a con-
dicoes variaveis de preparo e utilizacio,
isso nos conduziu a melhor investipar
suas caracteristicas, para que malis aba-
lizadamente pudessemos proclamar as
suas gualidades, sob o aspecto conside-
rado.

Submetemos, assim, o produto utili-
zado, que corresponde ao que é comu-
mente encontrado 4 venda para o pre-
paro da bebida, aos exames que abaixo
passamos a citar, para conhecimento de
todos.

Eis aqui, portanto, o certificado do
gue obtivemos:

Produto: — Café torrado e¢ moido, co-
mum, chamado também café em po,
j4 utilizado para o preparo da be-
hida.

Procedéncia: — Estabelecimento de Sub-
sisténecia do Exército.

Acondicionamento: — Em sacos de papel
impermeavel,
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Aspecto: — Normal, idéntico ao de pro-
dutos similares.

Cheiro e cor: — Normals, caracteristicos.

Detalhe da amostra submetida a exame:
— O preduto ja havia sido utilizado
para o preparo da bebida.

Granulometria: -— A figura anexa, mos-
tra a curva granulométrica do ma-
terial por nods utilizado, determinada
com a utilizacio das peneiras da
série Tyler, indicadas no grafico, de
acordo com as Normas Brasileiras
em vigdr, para tracadce da curva
granulométrica da areia.

Péso especifico: — 1,15, determinado
pelo processo do picndémetro, tempe-
ratura de 21°C,

Angulo de talude ({(dentro dagua) —
22° (valor médio)

Estabilidade do produto: — O produto
estudado pode ser mantido dentro
da agua a ser utilizado durante
longo espag¢o de tempo, sem altera-
¢ao de suas propriedades fisicas e
quimicas, apresentando, portanto,
6timas condicdes de estabilidade.

Propriedades quimicas: — Produto neu-
tro. — Nada houve a assinalar, que
pudesse interessar ao estudo.

IV — DETALHES DA TECNICA DE
UTILIZACAO

A curva granulométrica que demos,
corresponde a um determinado tipo de
moagem, que se adaptou bem ao nosso
caso.

Outra que fdsse a sitvacio, conside-
rando-se a escala adotada, as condicdes
de granulacao poderiam ser modificadas,
adotando-se produte mais fino ou mais
grosso, havendo, apeunas, limitacdes
quando se tem, como limnite maximo, o
tamanho do griao natural.

O produto deve ser empregado imi-
do, devendo ser, para isso, imerso em
agua, no minimo 24 horas antes da
utiliza¢do. Deve, em seguida, ser escor-
rida a agua em excesso, colocando-se o
PO em camada delgada sdbre uma pe-
neira de malhas finas ou sébre um peda-
¢o de tecido de malhas frouxas, suspenso
em um suporte qualquer, durante 6 ho-
ras, ao ar livre. A dosagem no modélo

foi feita, considerando-se as escalas de
pésos e tempos, em funcio do gue
havia sido determinado no natural.

Para reproducao das condicdes na-
turais, utilizamos uma pequena medi-
da de félha de metal, cuja capacidade,
quando cheia, correspondia, de acdrdo
com os valores acima, 4 quantidade de
material langado de 10 em 10 segundos.

O material foi lancado, de maneira
tanto quanto possivel uniforme, ao
longo de uma se¢ao do conduto conve-
nientemente escolhida, de acérdo com o
fendmeno a observar.

A coloracio natural do produto,
permite a obtencio de otimo contraste
na observacfio dos fendmenos, quer se
faga a observacio direta, quer se em-
pregue a fotografia ou a cinematogra-
fia. Para melhores resultados pode-se
empregar, no revestimento final do mo-

délo, sem prejuizo das condicdes de
rugosidade, uma substancia de cor
clara.

No nosso caso, a observacio foi
favorecida pela utilizacdo de cimento
especial, cuja argamassa apresenta
uma tonalidade de cér amarelo-acin-
zentada, bem clara (cimento de escoria
de ferro).

O angulo de talude natural foi de-
terminado em relagido a4 horizontal pela
medida direta, realizada dentro d’agua,
depois que o produto, lancado lenta-
mente em um recepiente de vidro com
4gua, assumiu a posigdo de repouso.

Nota-se, com relacio a esta proprie-
dade, uma outra grande vantagem do
produto, quando comparado com outros,
geralmente utilizados, pela obtencio de
valores favoraveis do angulo. Tal van-
tagem, proporciona o emprégo do poé
de café em modélos de fundo movel,
com deformacac acentuada, sem prejui-
zo da estabilidade dos taludes.

Depois de utilizado, ndo mais se tor-
nando necessario, o pd de café podera
ser guardade, para posteriores utiliza-
cdes, devendo antes ser exposto ao sol
ou posto em estufa para secar.

V — CONCLUSOES

Julgamos, com o exposto, haver
prestado interessante contribuicio ague-



50

REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

les que se dedicam ao trabalho de labo-
ratorio, no estudo sobre modélos de hi-
draulica. O material empregado cons-
titui abscluta novidade. Sua facil obten-
cao, seu custo praticamente nulo, sua
versalidade de emprego, suas caracte-
risticas fisicas e quimicas adequadas,
fazemn com que se torne excelente ele-
mento de experimentacao nos casos indi-

cados. A possibilidade de variag¢ao de-
sejada das propriedades granulométri-
cas,, pela selecdo através de peneiras e
pela facil moagem, ainda mais valoriza
¢ emprego do produto.

A coloracdo do produto possibilita
dtimas condicdes de contraste, para a

obtenc¢ao de fotografias ou para a cine-
matografia.

ABERTURAS NOMINAIS DAS-PENEIRAS (mm)

t9 9.5 48 24 1.2 06 03 Qi5
. ‘lr
e S
e —
X 0
2
k 1
1
- .
X 20
) 1
1
1
1
LY
L1
1 30
)
. )]
Ly <
Lt ()
\ 05
X 9 5
‘ =
\ 3
‘l‘ 50 <
‘.‘ wn
3 ]
L (O
X =
) w
‘= g
1 70
i 2
11
1
)
'1‘
T 80
N
1
%‘
L1 88
1 90
1 93




